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RESUMO

O objetivo do presente trabalho € apresentar uma revisdo sistematica de literatura que aborde o tema
uso de biofertilizantes na agricultura familiar como estratégia de aumento da resiliéncia e adaptacao
climatica, sua relacdo com politicas publicas brasileiras ¢ com os referenciais do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas de justi¢a climatica e transi¢do justa. Para tal, foi
utilizado o método PRISMA, estado da arte para trabalhos que visam revisar sistematicamente a
literatura sobre um determinado tema, e um estudo de caso sobre o biofertilizante ndo comercial
Hortbio®. Foi possivel constatar a necessidade de migracdo do modelo convencional de se produzir
alimentos para a agricultura regenerativa, incluindo o uso de bioinsumos como estratégia. Os
bioinsumos apresentam em sua composicdo uma série de microrganismos capazes de produzir
compostos semelhantes a hormonios promotores de crescimento vegetal que sdo capazes de aumentar
a tolerancia dos cultivos agricolas a estresses abidticos. O Hortbio® se enquadra nesse contexto, com
grande diversidade microbiana, produ¢do de auxina e capacidade comprovada de aumentar a tolerancia
ao calor em alface. Sua formula aberta e seu carater ndo comercial o potencializam como solu¢do que
atende aos referenciais de justica climatica e transicao justa do IPCC.

Palavras-chave: Mudancas Climaticas. Emergéncia Climatica. Bioinsumos. Referenciais do IPCC.
Politicas Publicas Nacionais Brasileiras. Hortbio®.

ABSTRACT
The objective of this study is to present a systematic review of the literature addressing the use of
biofertilizers in family farming as a strategy for increasing resilience and climate adaptation, its
relationship with Brazilian public policies, and with the Intergovernmental Panel on Climate Change's
benchmarks for climate justice and just transition. To this end, the PRISMA method was used, which
is state of the art for studies that aim to systematically review the literature on a given topic, and a case
study on the non-commercial biofertilizer Hortbio®. It was possible to verify the need to migrate from
the conventional model of food production to regenerative agriculture, including the use of bio-inputs
as a strategy. Bio-inputs contain a series of microorganisms capable of producing compounds similar
to plant growth-promoting hormones that can increase the tolerance of agricultural crops to abiotic
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stresses. Hortbio® fits into this context, with great microbial diversity, auxin production, and proven
ability to increase heat tolerance in lettuce. Its open formula and non-commercial nature make it a
potential solution that meets the [IPCC's climate justice and just transition frameworks.

Keywords: Climate Change. Climate Emergency. Bio-Inputs. IPCC referential. Brazilian National
Public Policies. Hortbio®.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es presentar una revision sistemdtica de la literatura sobre el uso de
biofertilizantes en la agricultura familiar como estrategia para aumentar la resiliencia y la adaptacion
climatica, su relacion con las politicas publicas brasilefias y el marco del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC) para la justicia climatica y la transicion justa. Para ello,
se empled el método PRISMA, un método de vanguardia para la revision sistematica de la literatura
sobre un tema especifico, asi como un estudio de caso sobre el biofertilizante no comercial Hortbio®.
El estudio demostro6 la necesidad de cambiar del modelo convencional de produccioén de alimentos a
la agricultura regenerativa, incluyendo el uso de bioinsumos como estrategia. Los bioinsumos
contienen una serie de microorganismos capaces de producir compuestos similares a hormonas que
promueven el crecimiento vegetal y aumentan la tolerancia de los cultivos a estreses abioticos.
Hortbio® se enmarca en este contexto, con una importante diversidad microbiana, produccion de
auxinas y una capacidad demostrada para aumentar la tolerancia al calor en la lechuga. Su féormula
abierta y su naturaleza no comercial lo convierten en una solucién potencial que cumple con los
criterios de justicia climatica y transicion justa del IPCC.

Palabras clave: Cambio Climatico. Emergencia Climatica. Bioinsumos. Referencias del IPCC.
Politicas Publicas Nacionales Brasilefias. Hortbio®.
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1 INTRODUCAO

As atividades humanas sdo, sem duvida, a principal causa do aquecimento global (GW)
observado nas ultimas décadas. Esse aumento na temperatura média do ar se deve principalmente ao
aumento das emissOes atmosféricas de gases de efeito estufa (GEEs) observados desde a revolugao
industrial (IPCC, 2023). O aumento da temperatura média global (GAT) observado entre 2011 e 2020,
quando comparado ao periodo de 1850 a 1900 (pré-industrial), foi de 1,1 °C (IPCC, 2023). Vale
lembrar que o limite estabelecido pelo Acordo de Paris foi de 1,5 °C (IPCC, 2018), com vistas a evitar
um colapso do sistema climatico. No entanto, 2024 foi o primeiro ano a ultrapassar este limite inicial,
atingindo 1,6 °C (Copernicus, 2025a), suscitando preocupag¢des quanto a uma possivel perda desta
janela de oportunidade. Janeiro de 2025 foi o més mais quente ja registrado até o momento, com
temperaturas 1,75°C acima da temperatura média registrada no periodo pré-industrial (Copernicus,
2025Db).

Hé uma grande confianca de que a temperatura média global desde 1970 aumentou mais rapido
do que em qualquer periodo anterior de 50 anos nos ultimos 2000 anos. Existe inequivocamente uma
forte relacdo entre o aumento das concentragdes atmosféricas de GEE e as atividades humanas, com
as concentracdes atmosféricas de CO2 a atingirem um pico de 410 ppm em 2019, existindo uma
elevada confianca de que este valor € superior a qualquer outro observado nos ultimos 2 milhdes de
anos. Os niveis de CH4 e N2O, por sua vez, atingiram valores de 1866 ppb e 332 ppb no mesmo ano,
que representam, com um nivel de confianca muito alto, valores superiores aos observados nos ultimos
800.000 anos (IPCC, 2021).

Dentre os impactos projetados das Mudangas Climaticas Globais (GCM), muitos decorrem da
ocorréncia de fendmenos extremos generalizados em ecossistemas, pessoas, populacdes e
infraestrutura, e sua frequéncia e intensidade tém aumentado ao longo das tltimas décadas, como ondas
de calor em terra e nos oceanos, chuvas intensas, secas e incéndios, ficando cada vez mais claro que a
origem desse aumento pode ser atribuida a agdo humana (IPCC, 2021).

O IPCC (2021) também mostra que o GCC reduziu a seguranca alimentar e hidrica,
dificultando os esforcos para alcangar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS). A
produtividade agricola global, por exemplo, desacelerou nos ultimos 50 anos em todo o mundo,
dificultando agdes como o combate a fome. A concentra¢dao dos impactos negativos do GCC tem sido
observada principalmente em baixas e médias latitudes, expondo milhdes de pessoas a inseguranca
alimentar, nutricional e hidrica, com os maiores impactos observados em regides da Asia, Africa,
América Central e América do Sul. A perda de potencial produtivo associada ao declinio da

diversidade alimentar aumentou a desnutricdo em comunidades como os povos indigenas, bem como
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os pequenos produtores de alimentos e suas familias de baixa renda, afetando principalmente criangas,
idosos e mulheres gravidas. Cerca de metade da populagdo mundial ja experimenta grave escassez de
agua em pelo menos parte do ano, dificultando sua prépria sobrevivéncia e produgdo de alimentos.
Obviamente, prejuizos econdmicos decorrentes das atividades agricolas também tém sido observados
nessas regides (IPCC, 2023).

Este artigo tem como objetivo analisar o papel dos biofertilizantes como pratica agricola
para a construcao de sistemas de agricultura familiar resilientes e adaptados as mudangas climaticas
com base em uma revisdo sistematica da literatura e um estudo de caso do biofertilizante Hortbio®.
Também visa convencer os formuladores e implementadores de politicas publicas brasileiras da

importancia de investir nessa area.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

O objetivo da revisdo sistematica da literatura foi destacar os impactos do GCC na agricultura
familiar brasileira, a necessidade de aumentar a resiliéncia ¢ a adaptagdo climatica, e descrever a
agricultura regenerativa como estratégia nesse cendrio, com foco no uso de bioinsumos e com base em
um estudo de caso do biofertilizante Hortbio®. Para tanto, foram seguidos os principios estabelecidos
pelo protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) para

garantir transparéncia, reprodutibilidade e rigor técnico e cientifico.

2.2 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Foram utilizados apenas artigos cientificos publicados em periddicos indexados, documentos
oficiais do governo federal brasileiro e materiais técnicos e cientificos produzidos pela Embrapa.
Procurou-se restringir o periodo a um méximo de 10 anos para manter o estado da arte sobre o tema.
Algumas excegdes foram feitas a materiais classicos relacionados ao toépico que foram amplamente

citados.

2.3 ESTRATEGIA DE BUSCA

A busca foi realizada no Portal de Periddicos da Capes e complementada com consultas no
Perplexity.ai, uma ferramenta generativa de inteligéncia artificial que fornece referéncias
bibliograficas de periddicos indexados e revisados por pares. Para garantir a eficiéncia da pesquisa,
foram aplicadas técnicas de engenharia e encadeamento de prompts para estruturar as consultas com

instrugdes claras e termos de indexacao especificos. Os termos de indexa¢do incluiram: mudangas
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climaticas globais, agricultura resiliente, adaptacao da agricultura as mudangas climaticas, sistemas
agricolas regenerativos, sistemas agricolas conservacionistas, sistemas agricolas sustentaveis,
agricultura familiar, impactos das mudangas climaticas na agricultura brasileira, justi¢a climatica,
transi¢do justa, baixo carbono e adaptagdo politicas publicas brasileiras, bioinsumos como estratégia
de adaptacdo, bioinsumos para controle do estresse abiotico, Hortbio®, entre outros. Todas as
referéncias recuperadas por meio da ferramenta de IA foram posteriormente verificadas quanto a
precisao, rastreabilidade (DOI ou link) e conformidade com os critérios de revisdo por pares antes da

inclusdo na analise.

3 REVISAO SISTEMATICA
3.1 A IMPORTANCIA DA AGRICULTURA E A NECESSIDADE DE TRANSICAO PARA
SISTEMAS SUSTENTAVEIS E RESILIENTES

Nas ultimas décadas, foram observados aumentos incriveis na produtividade agricola. Embora
a populagdo mundial tenha dobrado durante esse periodo, a producdo de cereais, por exemplo,
triplicou, usando apenas 30% mais terra do que no passado. Isso reflete o papel fundamental da ciéncia,
tecnologia e inovacdo no setor, que resultou no que entdo foi chamado de Revolugdo Verde. A
agricultura moderna, apos a revolugdo verde, tem sido essencial para fornecer alimentos para uma
populagdo em constante expansdo, garantindo a seguranca alimentar e nutricional para uma parcela
significativa da populagdo mundial. No entanto, sua dependéncia de processos como alta renovacdo
do solo, alto uso de insumos quimicos e alto consumo de 4gua para irrigacdo tem causado varios
problemas, incluindo a degradacdo ambiental (Pingali, 2012).

Pingali (2012) também aponta que, embora tenham trazido importantes impactos sociais
positivos, como a reducdo da pobreza com a queda dos precos reais dos alimentos, o aumento da
disponibilidade caldrica e a melhoria do consumo de proteinas, resultando em menores niveis de
desnutricdo, impactos negativos como a persisténcia das desigualdades sociais nas areas rurais e a
limitada diversificagdo alimentar também resultaram desse processo. Além disso, embora tenha
economizado terras e florestas devido ao aumento da produtividade, impactos ambientais negativos,
como degradacdo do solo, contaminagdo dos recursos hidricos por insumos quimicos € uso excessivo
desses recursos hidricos, também foram observados como impactos ambientais negativos. Destacam-
se também as emissdes de gases de efeito estufa dos sistemas agricolas e a necessidade de mitigé-las,
bem como a influéncia desses sistemas na perda de biodiversidade. (Sela et al., 2024).

Zhang et al. (2018) analisaram as tendéncias globais de pesquisa sobre os impactos ambientais

dos insumos quimicos na agricultura em trés periodos diferentes (1990-1999; 2000-2007; 2008-2016).
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Os autores apontam que os principais contaminantes da agricultura sao pesticidas e fertilizantes, que
afetam principalmente o solo, a 4gua e o ar. De modo geral, o uso intensivo de fertilizantes e
agrotoxicos esta ligado a altas taxas de contaminag¢@o ambiental devido a sua baixa eficiéncia de uso,
destacando-se a contribuicdo de metais pesados, nitratos € compostos organicos persistentes. Ha
também uma preocupacao crescente com a transferéncia desses contaminantes ao longo das cadeias
alimentares, afetando animais e a saide humana, o que pode resultar em distirbios graves em humanos,
como cancer e desregulacdo enddcrina, entre outros problemas cronicos. Dentre os impactos
ambientais, destacam-se o potencial de acidificacao e degradacdo do solo, eutrofizagao de corpos
hidricos superficiais e subterraneos, acimulo de metais pesados e residuos organicos persistentes e
polui¢do do ar. Esses impactos resultam de processos como lixiviagdo, escoamento superficial e perdas
por volatilizacdo, entre outros. Nos ultimos anos, tem-se verificado uma tendéncia de intensificagao
da monitorizagdo e avaliagdao do risco ambiental, bem como a substituicdo de sistemas de produgao
convencionais por outros mais sustentaveis. Os autores ressaltam ainda que a integra¢do da pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo (PD&I) com as politicas publicas é essencial para mudar esse cenario
preocupante.

E, por isso, necessaria uma mudanga de paradigma, onde sistemas mais sustentaveis, resilientes
e regenerativos se tornem centrais para a producdo agricola. Praticas como fertilizacdo orgénica,
plantio direto, rotagdo de culturas, cobertura do solo, manejo integrado de pragas e doencas, irrigacao
e fertilizagdo otimizada sdo essenciais para a restauracao do solo, recuperagdo da biodiversidade e
mitigacdo da poluicdo e das emissdes atmosféricas de gases de efeito estufa (GEE). Em um estudo de
caso na India, a aplicacio de um método quantitativo multicritério chamado Processo de Hierarquia
Analitica recomendou o uso de praticas como cobertura do solo, gerenciamento de residuos e irrigagao
de precisdao como prioridades para uma regido de clima semidrido. Embora a necessidade de adogao
de praticas regenerativas tenha sido tecnicamente comprovada, a falta de politicas publicas ainda ¢ um
obstaculo para a transicdo dos sistemas convencionais para os sistemas recomendados. Fica claro,
portanto, que praticas e sistemas regenerativos sao fundamentais para reduzir os impactos ambientais
dos sistemas agricolas, mas isso requer abandonar apenas a logica dos resultados de curto prazo e
considerar os resultados de médio e longo prazo (Sela et al., 2024).

Também ¢ preciso lembrar que estamos vivendo um momento delicado, onde as mudangas
climaticas globais (GCC) tém grande potencial de prejudicar as atividades agricolas. A agricultura
contribui para esse fendmeno ao emitir gases de efeito estufa (GEE), mas pode atuar como um
sumidouro desses gases quando gerenciada de forma regenerativa (Li et al., 2024). Assad & Assad

(2024) destacam que o aumento das temperaturas médias e da variabilidade das chuvas ja ¢ observado
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e processos evidentes, com tendéncias claras de maior frequéncia e intensidade de eventos como secas,
ondas de calor, chuvas e desastres naturais. Eles também apontam que as plantas com ciclo
fotossintético C3 sdo mais suscetiveis aos efeitos do aumento das temperaturas e da escassez de agua
do que as plantas C4. Exemplos de plantas C3 incluem arroz, feijao, café¢ e a maioria dos vegetais,
enquanto as plantas C4 incluem milho e cana-de-agucar. Muitas dessas culturas também sao utilizadas
por fazendas familiares, por isso € importante que seus sistemas de producao se tornem mais resilientes
e adaptados as novas condigdes climaticas. Fendmenos como o aumento das temperaturas, associado
a redugdo dos niveis de precipitagdo e ao aumento da evapotranspiracdo, ameagam a seguranga
alimentar e nutricional no Brasil, onde aproximadamente 70% dos alimentos consumidos pelos
brasileiros sdo provenientes da agricultura familiar (IBGE, 2017). Portanto, ¢ essencial identificar
praticas que possam potencialmente aumentar a resiliéncia e a adaptagdo climatica para a agricultura

familiar brasileira.

3.2 A AGRICULTURA FAMILIAR E SEUS DESAFIOS DIANTE DAS MUDANCAS
CLIMATICAS

No Brasil, o termo agricultura familiar ¢ definido pela Lei 11.326/2006, referindo-se as
atividades rurais realizadas em uma pequena area de terra e administradas pelo produtor e seus
familiares, utilizando predominantemente mao de obra propria e obtendo pelo menos 50% da renda
familiar das atividades agricolas do estabelecimento. Esse conceito ¢ amplo, englobando agricultores,
extrativistas, aquicultores, silvicultores, pescadores artesanais, povos indigenas, quilombolas e outras
comunidades tradicionais.

A agricultura familiar brasileira estd entre as atividades econdmicas mais vulneraveis as
mudangas climaticas, pois enfrenta constantemente dificuldades de acesso ao crédito, sucateamento de
estruturas de extensao rural, infraestrutura menos preparada e maior dificuldade de acesso a resultados
cientificos e tecnologicos. A concentracdo do uso de recursos hidricos por grandes atividades
econOmicas impacta diretamente esse setor, especialmente em regides que ja enfrentam escassez
hidrica, como o semidrido brasileiro. Além disso, a baixa capacidade de captacdo de recursos
financeiros, a baixa renda e outras limitagdes socioeconomicas t€ém levado ao uso de sistemas de
produ¢do muitas vezes inadequados, resultando no esgotamento dos recursos naturais, erosao do solo,
perda de biodiversidade, éxodo rural (principalmente da populagdo mais jovem), inseguranga alimentar

e, consequentemente, aumento das desigualdades sociais (CONTAG & Observatorio do Clima, 2025).
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A Tabela 1 resume os principais impactos projetados pelo GCC em diferentes regioes
brasileiras, com base em publicagdes cujos estudos originais utilizaram modelos climaticos de ultima

geracao.

Tabela 1. Resumo das mudangas climéticas esperadas por regides brasileiras e potencial efeito na agricultura familiar

Regido Impacto principal Efeito potencial na agricultura
familiar
Brasil Aumento  generalizado Danos a infraestrutura de producdo,
das  temperaturas  em logistica e armazenamento, necessidade de uso
todas as regides e . . . N
. de praticas como cultivo protegido, conservagao
aumento da frequéncia e
intensidade de chuvas | € T€Uso de agua, perda de fertilidade do solo
extremas ¢ eventos de | devido a erosdo, aumento de doencas e pragas,
seca. perda de qualidade dos alimentos, aumento dos
custos de producdo, dependéncia da irrigagdo.
Maiores riscos devem ser observados para os
agricultores familiares, pois eles tém mais
dificuldade de
acesso a novos mercados e linhas de
crédito, aumentando a inseguranca hidrica,
alimentar e nutricional. E provavel que resulte
em maior desigualdade social. Menos adequado
para culturas dependentes de clima ameno e frio.
Setentrional Secas mais intensas, Declinio nos indices de produtividade,
frequentes ¢ | migragdo de lavouras para areas mais adequadas,
prolongadas, . .. .
perdas relacionadas ao extrativismo, inseguranga
temperaturas
. . alimentar e nutricional, menor renda e aumento
potencialmente acima de
4°C até 2050, aumento | das desigualdades sociais. Maior dependéncia da
da  ocorréncia  de | agricultura irrigada. Aumento da necessidade de
incéndios  florestais ¢ | h4ticas capazes de reduzir a temperatura no
intensificagdo do . )
o microclima crescente. Menos adequado para
estresse hidrico.
culturas dependentes de clima ameno e ftrio.
Do sudeste Maior ~ frequéncia e Danos a infraestrutura de producdo,
intensidade de eventos | 10stica ¢ armazenamento, necessidade de
extremos de chuva,
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causando  inundagdes,
deslizamentos de terra e
riscos a estruturas como
barragens, aumento de
ondas de calor e periodos
secos  potencialmente
mais intensos e

duradouros.

utilizagdo de praticas como cultivo protegido,
conservagao e reuso de agua, perda de fertilidade
do solo devido a lixiviagdo e, principalmente,
escoamento superficial e erosdo hidrica, aumento
de doengas e pragas, levando a perda de
produtividade e qualidade dos alimentos e
aumento dos custos de producdo. Aumento da
necessidade de praticas capazes de reduzir a
temperatura no microclima crescente. Menos
adequado para culturas dependentes de clima

ameno e frio.

Nordestino

Redu¢do dos niveis de
precipitagdo, aumento da
intensidade, duracdo e
frequéncia dos eventos
de seca, tendéncia a
desertificagdo de parte
do semiarido atual,
aumento acentuado da

temperatura.

Perdas de produtividade devido ao
estresse hidrico, menos adequado para culturas
dependentes de clima ameno e frio, dependéncia
da agricultura irrigada, necessidade de utilizagao
de praticas como conservagao, reserva e retso de
agua. Aumento da necessidade de praticas
capazes de reduzir a temperatura no microclima
crescente. O uso de praticas que reduzam
significativamente a necessidade de agua de

irrigacdo, como o cultivo sem solo, ¢ desejavel.

Austral

Tendéncia de aumento
de eventos extremos de
chuva, causando
inundagdes e
deslizamentos de terra,
mudangas no calendario
climatico, como atrasos
no inicio da estagdo
chuvosa, precipitagdo
concentrada em curtos
periodos de tempo,
probabilidade de

aumento de geadas em

altitudes mais elevadas.

Danos a infraestrutura de producao,
logistica e armazenamento, necessidade de
utilizagdo de praticas como cultivo protegido,
necessidade de utilizagdo de infraestrutura de
regulacao do fluxo de dgua, perda de fertilidade
do solo devido a lixiviagdo e, principalmente,
escoamento superficial e erosdo hidrica, aumento
de doengas e pragas, levando a perda de
produtividade e qualidade dos alimentos e

aumento dos custos de producao.
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Possivel alternancia
entre periodos
intensamente chuvosos e

intensamente secos.

Midwest

Aumento significativo
das temperaturas médias
e maximas anuais, que
podem ultrapassar os
4,5°C até ao final do
século. Maior
intensidade, duracdo e
frequéncia das ondas de
calor. Tendéncia para
uma redugdo na
precipitagdo média
anual, que, combinada
com o aumento da
temperatura, deve levar
ao aumento da
evapotranspiragdo,

apesar da consideravel
incerteza que ainda
existe entre as projecoes
do modelo atual.
Eventos de chuva mais
concentrados e
irregulares, aumento da
intensidade, duracdo e
frequéncia dos eventos
de seca. Eventos de
chuva concentrada
podem levar a extremos
hidrolégicos, resultando
em inundagoes e
aumento da  erosdo.
Aumento da ocorréncia
de incéndios florestais
cada vez mais intensos.

Aumento da ocorréncia

Perdas de produtividade, sobrecarga de
estresse devido ao déficit e excesso hidrico,
maiores perdas relacionadas a altas temperaturas,
especialmente para culturas mais adequadas a
climas frios ¢ amenos, necessidade de praticas
agricolas mais adaptadas, aumento da
inseguranga alimentar, nutricional e hidrica,
necessidade de utilizacdo de praticas como reuso
de efluentes tratados, conservacao de dgua e solo
e armazenamento de d4gua, maior dependéncia da
agricultura irrigada, maiores custos de producao,

maiores gastos com o controle de incéndios

florestais e aumento da desigualdade social.
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de ventos fortes
causando danos a
infraestrutura agricola e

erosdo edlica.

Fonte: Os autores se baseiam em artigos de Ballarin et al. (2023), Flores et al. (2024), Kahana et al. (2024) e Marques et
al. (2024).

Embora muitas das acdes de adaptacdo climatica apresentadas na Tabela 1 ndao correspondam
a praticas regenerativas, o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas, bem como as
politicas publicas brasileiras, como o Plano de Agricultura de Baixo Carbono e Adaptacdo as
Mudangas Climaticas (Plano ABC+), preconizam a adaptacdo baseada em co-beneficios (capazes de
promover mitigacdo e adaptacdo ao mesmo tempo) e estratégias baseadas na natureza como as
preferidas. A agricultura regenerativa se insere nesse contexto, sendo importante contextualiza-la,

estudar e discutir as praticas agricolas que adota.

3.3 AGRICULTURA FAMILIAR REGENERATIVA COMO PARTE DA SOLUCAO

O Projeto de Lei n° 1787 de 2025, atualmente em debate no Senado brasileiro, visa estabelecer
uma Politica Nacional de Fomento a Agricultura Regenerativa (PNFAR), com o objetivo de promover
a adogdo, o desenvolvimento e a coordenagdo de praticas, conhecimentos e tecnologias voltadas para
aregeneragdo ativa de ecossistemas agricolas, resiliéncia climatica e seguranca alimentar e nutricional.

No artigo 2°, o Projeto de Lei estabelece que o PNFAR sera regido pelos seguintes principios:
respeito aos ciclos ecologicos e a capacidade evolutiva dos sistemas vivos; promogao da diversidade
biologica, funcional e cultural dos agroecossistemas; integracdo de conhecimentos cientificos,
tradicionais e praticos na gestdo do solo e da paisagem; reconhecimento da multifuncionalidade da
agricultura e da diversidade dos atores sociais no terreno; promog¢do da autonomia produtiva e
inovagdo continua nas zonas rurais; e valorizacdo da regeneracdo como um processo ativo de
restauragao ecoldgica e social.

Por sua vez, no artigo 3°, a minuta apresenta o conceito de agricultura regenerativa como uma
"abordagem sistémica do manejo agricola que visa regenerar a saude do solo, da agua, da
biodiversidade, dos ciclos biogeoquimicos e das relagdes socioeconomicas que sustentam os
agroecossistemas, integrando praticas de base ecologica, culturalmente contextualizadas e
adaptativas". As praticas regenerativas sdo entendidas como um "conjunto aberto de técnicas e
processos, reconhecidos pela ciéncia ou por sistemas de validag¢do participativa, que promovem

resultados verificaveis de regeneragdo, como cobertura permanente do solo, adubag¢do verde, rota¢do
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e consorcio de culturas, integracdo lavoura-pecuaria-floresta, manejo agroflorestal, uso de
bioinsumos, policultura e recuperagdo de areas degradadas".

Percebe-se, portanto, que o uso de bioinsumos ¢ uma das praticas recomendadas quando se
utiliza a agricultura regenerativa, que, por sua vez, tem entre seus objetivos, aumentar a resiliéncia e a
adaptacao climatica. Essa visdao fica ainda mais evidente quando se analisa o Plano ABC+, que
incentiva a ado¢do de sistemas, praticas, produtos e processos de producdo agricola sustentavel,
também conhecido pela sigla SPSABC. Entre as diversas alternativas para alcangar uma agricultura
sustentavel, resiliente e adaptada esta o uso de bioinsumos, reconhecidos por seu potencial para mitigar
as emissoes atmosféricas de gases de efeito estufa e aumentar a resiliéncia e adaptacao climatica devido
ao seu potencial para mitigar os efeitos de estresses abioticos, como serd detalhado no proximo topico.

O uso de bioinsumos também ¢ incentivado por diversas outras politicas publicas brasileiras,
como a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima, o Plano Nacional de Adaptacao, as Contribuic¢des
Nao Determinadas, a Politica Nacional de Agricultura Organica e Agroecologia, o Programa Nacional
de Bioinsumos e o Programa Nacional de Agricultura Urbana e Periurbana. Também esta relacionado
a agenda internacional sobre sustentabilidade e mudangas climaticas, como a Agenda 2030 ¢ os
relatorios do IPCC, e estd alinhado com pelo menos ODS 2, ODS 3, ODS 6, ODS 11, ODS 12, ODS
13 e ODS 15.

3.4 BIOFERTILIZANTES COMO PRODUTOS ESSENCIAIS PARA AUMENTAR A
RESILIENCIA E A ADAPTACAO AS ALTERACOES CLIMATICAS

A demanda por biofertilizantes vem crescendo nos ultimos anos. A razdo para isso, além de
seus beneficios agrondmicos, € que esses produtos sdo vistos como fundamentais para questoes
emergentes como GCC, sustentabilidade e satide Unica. Eles podem reduzir os efeitos negativos do
uso de fertilizantes sintéticos e melhorar a satide do solo e as condi¢cdes ambientais. Como resultado,
houve um aumento nas politicas publicas que se concentram em incentivos e regulamentacdes para
expandir sua ado¢ao (Kurniawati et al., 2023).

Embora os biofertilizantes sejam frequentemente referidos como produtos iguais, existem
diferengas significativas entre eles, cada um cumprindo fungdes especificas. Bouhzam et al. (2025),
avaliando os impactos ambientais de diferentes biofertilizantes, compostos organicos e bioestimulantes
utilizados na Europa por meio da Avalia¢ao do Ciclo de Vida (ACV), concluiram que a transi¢ao para
uma economia circular utilizando biofertilizantes depende de escolhas racionais e situagdes
especificas, especialmente em relagdo ao nutriente alvo, devido a grande variagdo em seus contetidos.

Os produtos ainda diferem em termos de impacto ambiental e eficiéncia, e deve ser dada prioridade
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aqueles que tém um impacto baixo e um alto efeito na produtividade agricola. Situa¢ao semelhante foi
demonstrada por Cajamarca et al. (2019a), que, analisando a composi¢do quimica, o potencial
agronomico e o teor de metais pesados dos residuos agroindustriais utilizados na fabricagdo de
biofertilizantes, encontraram alta variabilidade na composi¢do com impacto direto no potencial de
fertilizagdo e impacto ambiental causado pela potencial contaminagdo por metais pesados. Um dos
pontos-chave para a ampla adocao de biofertilizantes, portanto, ¢ uma padronizacdo minima desses
produtos para que os produtores rurais possam ter a garantia de manter a produtividade
independentemente do lote de material bioldgico utilizado.

Os biofertilizantes ndo s6 podem atender as necessidades nutricionais das culturas agricolas,
mas também sdo importantes para aumentar a resiliéncia e a adaptagdo ao clima. Muitos estudos tém
apontado para o potencial desses produtos para cumprir essas fungdes. Isso ocorre principalmente
devido a presen¢a de microrganismos promotores de crescimento vegetal (PGPM) (Bomfim et al.,
2024), que podem produzir compostos semelhantes aos que atuam em diversos processos de
desenvolvimento vegetal, aumentando a tolerancia das plantas a estresses abioticos, como as auxinas
(IAA) (Santos et al., 2020). Os IAA sdo reconhecidos como participantes de varios processos ligados
ao desenvolvimento das plantas, como enraizamento, dominancia apical, crescimento das plantas,
geotropismo, fototropismo e desenvolvimento dos frutos (Alatzas, 2013).

Os biofertilizantes a base de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) t€ém mostrado potencial
para mitigar os efeitos negativos das altas temperaturas nas lavouras de soja, melhorando seu
desenvolvimento e produtividade (Junrami et al., 2022). Os autores apontam mecanismos cOmo
melhora da capacidade de absor¢do de nutrientes, otimizagao de processos fotossintéticos, melhora do
ajuste osmotico, promogao de atividade antioxidante superior € melhora da capacidade reprodutiva
como as razdes para esses resultados. Biofertilizantes com outras classes de microrganismos em sua
composicao, como rizobactérias promotoras de crescimento de plantas e microrganismos endofiticos,
por exemplo, também tém mostrado potencial para mitigar os efeitos adversos de estresses abioticos,
sendo, portanto, uma importante estratégia de adaptagdo a eventos ambientais extremos. Tang et al.
(2022) reconheceram o papel dos FMA como desempenhando um papel critico no aumento da
tolerancia das culturas a estresses abioticos, como seca, salinidade, deficiéncia de nutrientes e calor.
Esses autores destacam que os FMAs estabelecem relagdes simbiodticas com as raizes de mais de 80%
das plantas terrestres, tornando-as extremamente importantes na composi¢ao dos biofertilizantes. Eles
concordam com os mecanismos citados por Junrami et al. (2022) e citam os seguintes compostos como

responsaveis pela regulacdo hormonal, influenciados por microrganismos: acido abscisico, auxinas,
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giberelinas, jasmonatos e estrigolactonas, que atuam na promogao da tolerancia ao estresse, ajustando
o crescimento radicular e o fechamento estomatico.

No entanto, o papel no aumento da tolerancia ao estresse abiotico em plantas cultivadas nao se
restringe aos FMAs. Outros microrganismos endofiticos, como as rizobactérias promotoras de
crescimento de plantas (PGPR), também desempenham um papel central. Entre os mecanismos de
acdo que promovem esse aumento da tolerancia estdo a colonizagdo e as relagdes simbioticas, a
regulacdo hormonal e a liberacao de fitoquimicos, a atividade antioxidante, a homeostase i6nica e a
regulagao do balango hidrico, a expressao génica e a sinalizacdo molecular, a fitoprotecao e o
biocontrole e a fitorremediagdo. Os autores também concluem que os microrganismos endofiticos sdo
essenciais para o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis baseadas em biotecnologia destinadas
a aumentar a resiliéncia das culturas agricolas sob diferentes condi¢des de estresse ambiental, incluindo
aquelas relacionadas ao GCC. Pérez-Bernal et al. (2025), ao avaliarem a combinacao de biofertilizantes
compostos por FMA e PGPR com sistemas de producdo consorciados, observaram melhorias na
produtividade e aumento da eficiéncia do uso da terra, mostrando-se estratégicos para a agricultura
sustentavel em areas com restrigdes de insumos hidricos ¢ minerais, resultando em beneficios
agrondmicos e ambientais.

A estratégia de adaptagdo da agricultura brasileira as mudangas climaticas ¢ baseada em agdes
estruturais envolvendo PD&I, assisténcia técnica rural (ATR), politicas publicas setoriais e integragao
de mercados. Produtos, praticas e processos como o melhoramento genético, a adogdo de produtos que
aumentem a resiliéncia e a adaptagdo climatica, o wuso de sistemas de gestdo
conservacionistas/regenerativos e integrados, ferramentas de previsdo climatica e zoneamento de risco,
instrumentos de financiamento, estratégias de ATER e politicas publicas sdo essenciais. O uso de
bioinsumos se insere nesse contexto, sendo um dos principais elementos estratégicos, aumentando a
sustentabilidade e, adicionalmente, reduzindo a dependéncia de insumos externos. Entre os objetivos
do uso de biofertilizantes estao a substitui¢ao de fertilizantes nitrogenados, a promogao da conservacao
do solo e da biodiversidade, a promogao de acdes de PD&I para o uso descentralizado de bioinsumos
e a inducao do uso de bioinsumos no Plano Nacional de Fertilizantes 2050 (MAPA, 2023).

Na proxima se¢do, discutiremos um estudo de caso que abrange uma ampla gama de resultados
de vérias publicagdes, bem como resultados inéditos, sobre o potencial do biofertilizante de formula
aberta Hortbio®, desenvolvido pela Embrapa Hortalicas, como estratégia para aumentar a resiliéncia

e a adaptagdo climatica, bem como a sustentabilidade agricola.
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3.5 BIOFERTILIZANTE HORTBIO® OPEN FORMULA COMO ESTUDO DE CASO

O Hortbio® ¢ um biofertilizante organico, de uso e férmula livres, registrado pela Embrapa
Hortaligas. Para cada 100 L, consiste em 1 kg de farinha de sangue, 4 kg de arroz ou farelo de algodao,
1 kg de farinha de mamona, 2 kg de farinha de ossos, 1 kg de graos ou sementes de leguminosas
trituradas, 1 kg de cinzas, 0,5 kg de ag¢ticar mascavo ou agucar bruto, 0,5 kg de farinha de milho ou
farinha de mandioca, e 88 L de 4gua ndo clorada (Embrapa Hortalicas, 2012). Microrganismos
eficientes sdo adicionados a esta mistura (EM) - 2 L. Estes sdo coletados por meio de uma armadilha
de arroz cozido (uma bandeja cheia de arroz sem tempero e coberta com pano de sombra) enterrada no
solo em dareas preservadas, como uma area com vegetagdo do tipo Cerraddo no setor de Agricultura
Orgéanica da Embrapa Hortaligas. Antes de adicionar e apos a remogao do solo, as colonias microbianas
escuras sao descartadas, usando apenas as mais claras. O biofertilizante € entdo arejado por 15 minutos
a cada hora, usando um compressor de ar, por 10 dias. O produto final deve ser utilizado na
concentracdo de 5% e tem validade de 30 dias.

A caracterizagdo microbioldgica do Hortbio® foi realizada por Bomfim et al. (2024), que
encontraram alta diversidade microbiana, totalizando 217 isolados de microrganismos. Destes, 120
eram bactérias (incluindo actinomicetos), 61 eram leveduras e 36 eram fungos filamentosos. O
sequenciamento genético mostrou que os principais grupos bacterianos presentes foram Firmicutes,
Proteobacteria, Actinomycetes e Bacteroidetes, com predominancia de Bacillus, Klebsiella, Kurthia,
Enterococcus, Staphylococcus e Pseudomonas. Os géneros fungicos mais proeminentes foram
Galactomyces, Penicillium, Mucor, Aspergillus, Cladosporium e Trichoderma, enquanto os principais
géneros de leveduras foram Candida e Pichia. A maior diversidade microbiana ocorreu 10 dias apos a
inoculagdo com EM, periodo em que também foi encontrada a maior concentracao de IAA, sugerindo
uma possivel relacao entre esses dois fatores. Assim, o periodo de maturagdo de 10 dias seria, em tese,
ideal para aplicagdo em lavouras quando houver necessidade de mitigar estresses abioticos
potencializados pelo GCC.

Dentre os microrganismos presentes no Hortbio®, os isolados de Bacillus, Pseudomonas,
Enterobacter, Klebsiella e Streptomyces sao reconhecidos como promotores do crescimento € aumento
da tolerancia ao estresse hidrico, térmico e salino por meio da sintese de fitohormdnios, osmolitos e
ativacdo de enzimas antioxidantes. Dentre os fungos, Galactomyces candidum € reconhecido por sua
resisténcia a condi¢des de estresse nutricional e ¢ relatado como um microrganismo endofitico
encontrado naturalmente em plantas cultivadas. Trichoderma harzianum pode aumentar a tolerancia
sistémica das plantas, induzindo mecanismos de tolerancia a seca, calor e salinidade por meio de

processos como producdo de auxina, solubilizacdo de nutrientes e ativagdo do sistema antioxidante.
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Por fim, as leveduras do género Pichia sao descritas como potenciais solubilizantes de fosfato e
produtoras de fitohormoénios, que auxiliam na nutricdo, crescimento e resiliéncia das plantas,
principalmente em solos tropicais como Latossolos 6xidos, que possuem alta capacidade de adsor¢ao
de fosforo (Bomfim et al., 2024). As caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do Hortbio® também
devem ser destacadas e podem ser vistas na Tabela 2.

Como mencionado anteriormente, ¢ nitida a heterogeneidade das formulagdes de
biofertilizantes, o que tem sido um problema para a ado¢do em massa desse tipo de produto e nao ¢
exclusividade da Hortbio®, como claramente demonstrado por Cajamarca et al. (2019a). Maior
previsibilidade da formula utilizada, concentragdes e balango de nutrientes, bem como seus efeitos nas
culturas, ¢ essencial para tal adogo e deve ser o proximo passo no desenvolvimento de biofertilizantes.

Apesar de seu potencial para aumentar a resiliéncia e a adaptacdo climatica, certos cuidados
devem ser tomados ao usar biofertilizantes em geral e, neste caso, com foco no Hortbio®. Conforme
demonstrado por Cajamarca et al. (2019a), hd grande heterogeneidade nas amostras das matérias-
primas utilizadas para a producdo, o que pode resultar em produtos com diferentes composigoes
quimicas, fisico-quimicas e microbioldgicas. Também existe o risco de contamina¢do por metais
pesados, dependendo do lote de residuos agroindustriais utilizados. Além disso, processos como a
captura de microrganismos no solo podem variar dependendo de diversos fatores, como tipo de solo,
vegetacdo, estado de conservagdo/preservacao da area, caracteristicas climaticas, entre outros. Os
resultados obtidos por Pilon et al. (2019) também apontam para a necessidade de adocao de precaugdes
sanitarias durante a producdo do biofertilizante para evitar a contaminacdo microbiologica por

microrganismos potencialmente patogénicos como E. coli e Salmonella spp.
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Tabela 2 — Caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do biofertilizante Hortbio determinadas em diferentes estudos.

Estudar ph |[CE | C N C/N|P K S Ca Mg Fe B Mn | Na Zn |[CD |Pb |Cr Hg Ni

dag/L | g/L mg/L
Ludke 52159 (09% [15]6.0 |170.5]| 18614 | 823 |984.5 | 4956 | 12.5 89.2 190 | --- 0. |14 | <0, | <0, |03 <0,01 | 0.2
(2009) 6 01 01
Embrapa | --- | - | - 1.5 | --- | 200.0 | 1800.0 | 82.3 | 1000.0 | 500.0 | 12.5 892 |14 | --- 0. |14 | -- - |- ---
Hortalicas 6
(2012)
Cajamarca | 6.0 | 5.9 | 20.3% | 4.5 | 45 | 810.0 | 2930.0 | 460.0 | 3910.0 | 1000.0 | 121.15 | - — | - - |88 101 |- |- ---
et al.
(2019a)

*Carbono Organico; “Carbono total determinado pelo CHNS

Fonte: Os autores modificaram a partir dos estudos citados.

*Carbono Organico; Carbono total determinado pelo CHNS

Fonte: Os autores modificaram a partir dos estudos citados.

Lenda:

pH - potencial de ions de hidrogénioEC - Condutividade Elétrica

C — Carbono; N — Nitrogénio; C/N — Taxa Carbono-Nitrogénio; P — Fosforo; K — Potassio; S — Enxofre; Ca — Calcio; Mg — Magnésio; Fe — Ferro; B — Borum; Mn — Manganés; Na —
Sédio; — Cooper; Zn — Zinco; Cd — Cadmio; Pb — Chumbo; Cr — Cromo; Hg — Merctrio; Ni - Niquel
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Em relacdo a produtividade e qualidade de produtos adubados como Hortbio®, Cajamarca et al.
(2019b) e Bomfim et al. (2023) avaliaram seu efeito em condi¢des experimentais (cultivo em vasos e
estufas). Os primeiros autores avaliaram a producdo de trés cultivares de alface crespa utilizando Hortbio®
como fonte de nutrientes, enquanto os segundos avaliaram o uso desse produto para a produgdo de trés tipos
diferentes de alface (crespa, americana e alface romana). Em ambos os casos, foi possivel perceber que seu
uso para a mesma planta, mas com material genético diferente, deve ser adaptado. Por exemplo, para duas
cultivares, Cajamarca et al. (2019b) encontraram melhor produtividade quando Hortbio® foi diluido para
5%, enquanto para a outra cultivar, a dosagem ideal foi de 10%. Bomfim et al. (2023) encontraram bons
resultados para a alface crespa e americana, que apresentaram bom desenvolvimento com doses menores
de Hortbio®, enquanto a alface romana apresentou resultados ruins, independentemente da dose utilizada.
Em ambos os casos, a dose 6tima de biofertilizante foi entre 50 kg N/ha e 150 kg N/ha. Doses mais altas
causaram danos morfofisioldgicos associados a saliniza¢do do solo, bem como caracteristicas dos solos
utilizados com resultados compativeis com esse processo. Usado na dose correta, o Hortbio® foi capaz de
melhorar a qualidade do solo e produzir concentragdes de IAA compativeis com as necessarias para mitigar
os efeitos negativos dos estresses abidticos.

Como um produto ndo comercial, de baixo custo e vinculado a economia circular por meio do
reaproveitamento de residuos agricolas, e aplicavel a producao de culturas predominantemente ligadas a
agricultura familiar (hortalicas), o Hortbio® surge como uma solugdo para aumentar a resiliéncia e a
adaptacdo climatica que se enquadra nos marcos de justica climdtica e transi¢dao justa do IPCC. Esses

conceitos serdo discutidos com mais detalhes no proximo topico.

3.5 CONCEITO DE ESTRUTURAS DE JUSTICA CLIMATICA E TRANSICAO JUSTA DO IPCC

O termo justica climatica decorre do reconhecimento de que os impactos globais das mudangas
climaticas sdo distribuidos de forma desigual, afetando desproporcionalmente populagdes de baixa renda,
comunidades rurais e pequenos agricultores, que contribuem menos para o aumento das concentragdes
atmosféricas de GEE. Para essas populagdes, sdo necessarias acdes como desenvolvimento tecnologico
compativel com seu perfil, fontes diferenciadas de financiamento e a existéncia de politicas publicas para
inclusdo climatica. Essas agdes estdo intimamente ligadas ao conceito de transi¢do justa, que se refere a
necessidade de inclus@o social e beneficios equitativos a medida que ocorre a mudanga para modelos de
producdo de baixo carbono e resilientes ao clima (IPCC, 2023).

No contexto rural brasileiro, essas referéncias se aplicam principalmente a agricultura familiar,
cujos agricultores sdo, em sua maioria, de baixa renda e, por vezes, socioeconomicamente vulneraveis. Eles
também enfrentam condi¢cdes como dificuldades de acesso a financiamento, sistemas agricolas menos

avancados tecnologicamente, baixos niveis de saneamento bésico e acesso limitado a informagdes técnicas
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que apoiem a adog¢do de praticas de mitigagdo, resiliéncia e adaptagdo. Também ndo ¢ incomum que 0s
agricultores familiares tenham suas areas de producdo localizadas em ambientes frageis com diversos
fatores que dificultam a producdo agricola, como temperaturas extremas, chuvas irregulares, solos
degradados e relevo montanhoso. Para mitigar essa condigdo, ¢ essencial a adoc¢do de praticas e sistemas
regenerativos, incluindo o uso de biofertilizantes como agente para aumentar a tolerancia a estresses
abidticos.

O Hortbio®, como biofertilizante de codigo aberto e ndo comercial, desempenha um papel na
promogdo da justica climdtica e de uma transi¢cdo justa, democratizando a adogdo de estratégias para
aumentar a resiliéncia e a adaptagdo climatica, mantendo ou aumentando a sustentabilidade dos sistemas
de agricultura familiar. Nesse contexto, foi comprovado que esse biofertilizante tem potencial para mitigar
os efeitos negativos das altas temperaturas causadas pela CCG, como demonstrado por Lima et al. (2024)
que, simulando o regime de temperatura média projetado para o Brasil em cenarios pessimistas de
mudangas climaticas, observaram efeitos positivos do uso do Hortbio em comparacdo com a adubagao
mineral para atributos morfoagrondmicos como pendoamento prematuro, menor incidéncia de tipburn e
clorose, tornando-se uma solu¢do de baixo custo e altamente acessivel para adaptagdo da agricultura

familiar.

4 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

1. O uso de biofertilizantes representa uma importante estratégia para promover a agricultura familiar
sustentavel e resiliente.

2. Diversas politicas publicas nacionais e agendas internacionais reconhecem o papel desses produtos
no aumento da resiliéncia e adaptagdo climatica.

3. A ciéncia também comprova esse fato ao apontar para a presenga de microrganismos como FMA e
PGPR capazes de produzir compostos promotores de crescimento vegetal, como varios hormdnios,
que tém o potencial de mitigar os impactos negativos dos estresses abioticos.

4. O biofertilizante Hortbio® destaca-se por ser um produto de formula aberta, ndo comercial, com
capacidade comprovada de manter a produtividade e reduzir a vulnerabilidade da producao de alface
ao calor.

5. Além disso, o Hortbio® contribui para a economia circular ao ser produzido utilizando residuos
agricolas e agroindustriais como matéria-prima, reduzindo sua pegada ambiental.

6. Embora existam politicas publicas de incentivo ao uso de bioinsumos no Brasil, estas ainda sao de
alcance limitado para os agricultores familiares, tornando-se necessaria a ampliacdo dos servigos

para esse publico como estratégia de justiga climdtica e transi¢ao justa.
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7. A padronizacdo de biofertilizantes com base cientifica pode aumentar a seguranca, a
reprodutibilidade, a escalabilidade e a manutencdo das taxas de producao, reforcando seu uso por
agricultores familiares.

8. A adaptagdo climatica ¢ essencial para a manutengdo da seguranca alimentar e nutricional da

populagdo brasileira.
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