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1. Introdução

O Brasil, que na década de 1970 ainda apresentava elevada dependência de importações 
de alimentos e tecnologias, transformou-se em menos de cinco décadas em referência 
mundial no desenvolvimento de uma agricultura tropical baseada em ciência e inovação, 
um feito sem paralelo no cenário global. Essa verdadeira revolução agrícola permitiu ao 
país consolidar-se entre os principais produtores e exportadores de grãos e de culturas 
estratégicas, como milho, soja, café, cana-de-açúcar e algodão, desempenhando papel 
fundamental para a segurança alimentar mundial (Policarpo et al., 2025). Paralelamente, 
a agricultura brasileira tem se destacado como polo de geração de tecnologias emergentes 
que conciliam alta produtividade, viabilidade econômica e sustentabilidade ambiental.

O Brasil figura entre os principais produtores mundiais de grãos, ao lado de China, Estados 
Unidos e Índia. O crescimento da produção tem sido expressivo: a safra 2024/25 está 
estimada em 350 milhões de toneladas, estabelecendo um novo recorde na série histórica e 
superando o volume de 324 milhões de toneladas registrado em 2022/23 (Conab, 2025). 
No comércio internacional, o país também se destaca, visto que em 2023 exportou 
cerca de 161 milhões de toneladas de grãos, o que correspondeu a aproximadamente 
24% do total mundial, acima da média dos últimos anos (21%) (Embrapa, 2024a). 
Esse desempenho resulta da combinação de avanços tecnológicos, expansão de fronteiras 
agrícolas, políticas de incentivo e crédito subsidiado, demanda externa crescente, melhorias 
logísticas, condições climáticas favoráveis e solos férteis (Conab, 2025). 

Contudo, a modernização da agricultura brasileira tem se orientado não apenas para ganhos 
de produtividade, mas também para a incorporação de práticas mais sustentáveis. Nesse 
contexto, os bioinsumos ou produtos de origem biológica vêm se consolidando como 
alternativas promissoras para reduzir a dependência de insumos químicos tradicionais 
(Policarpo et al., 2025). Seu uso busca responder a desafios centrais do setor, como por 
exemplo a elevada dependência de fertilizantes sintéticos majoritariamente importados, 
o uso intensivo de agroquímicos no controle de pragas, os altos custos de produção e a 
necessidade de mitigar emissões de gases de efeito estufa (Policarpo et al., 2025). 

Do ponto de vista agronômico, o Brasil dispõe de uma ampla variedade de bioinsumos 
no mercado, entre eles figuram os microrganismos promotores de crescimento de plantas, 
como Rhizobium, Azospirillum, Bacillus e Trichoderma, que têm demonstrado capacidade 
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de aumentar a eficiência de uso de nutrientes, estimular a produção de fitormônios, 
induzir resistência sistêmica contra fitopatógenos e aumentar a tolerância das culturas a 
estresses abióticos, como seca e salinidade (de Andrade et al., 2023; Sharma et al., 2025; 
Vermelho et al., 2025). 

A expansão dos bioinsumos no Brasil marca uma transformação no setor agrícola, fruto 
da integração entre pesquisa, produtores, empresas e sociedade. O mercado brasileiro 
de bioinsumos tem apresentado crescimento acelerado, com uma taxa média anual de 
21% nos últimos três anos, quatro vezes superior à média global. O uso desses produtos 
está presente entre as principais culturas brasileiras como soja, milho, cana-de-açúcar, 
algodão, café, cítricos, frutas e hortaliças (Croplife Brasil, 2024a; Vermelho et al., 2025). 

O marco legal favorável impulsiona seu uso, alinhando o país às tendências globais de 
agricultura sustentável e fortalecendo sua competitividade. Esse avanço responde tanto à 
demanda social por práticas responsáveis quanto à necessidade de adaptação às mudanças 
climáticas, como estratégica para reduzir emissões de gases de efeito estufa e contribuir para 
o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da ONU (Policarpo et al., 
2025). Isso visa fortalecer a sanidade e a qualidade das lavouras, assegurando avanços 
consistentes na sustentabilidade e na resiliência da agricultura brasileira.

1.1. Desafios da agricultura brasileira

A crescente produção agrícola brasileira é seguida por muitos desafios relacionados ao 
âmbito ambiental, econômico e geopolítico. Entre esses figuram a alta dependência de 
fertilizantes importados, o uso intensivo de agroquímicos, a redução de gases de efeito 
estufa, o cenário de aumento populacional mundial e a consequente maior demanda por 
grãos (CropLife, 2024a; Pereira & Cardoso, 2025; Policarpo et al., 2025). Esses fatores 
tornam a produção agrícola brasileira mais onerosa e reforçam a necessidade de inovação 
tecnológica, adoção de práticas sustentáveis e maior eficiência no uso de recursos, de 
modo a contribuir com a segurança alimentar global.

Atender a demanda mundial por alimentos e reduzir os impactos das práticas agrícolas 
é desafiador. Isso é especialmente relevante em um cenário de aumento da população 
mundial até 2050, quando ela deverá atingir aproximadamente 9,7 bilhões de pessoas e 
ultrapassar 10 bilhões até o final do século (ONU, 2019). Nesse contexto, a agricultura 
mundial será pressionada a expandir sua capacidade produtiva para atender às necessidades 
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alimentares globais. Essa pressão recai, sobretudo, sobre países de grande potencial 
agrícola, como o Brasil, sendo que ajustes no processo de produção serão necessários.

O Brasil apresenta um elevado consumo de fertilizantes, aproximadamente 45 milhões de 
toneladas importadas em 2023 e 2024, mantendo-se como um dos maiores importadores 
mundiais, de acordo com a Associação Nacional para Difusão de Adubos (ANDA, 2025). 
De maneira geral, estima-se que aproximadamente 80% dos fertilizantes usados na 
agricultura brasileira são importados, sendo as maiores dependências externas do país 
para potássio (95%), nitrogênio (80%) e fosfatos (60%) (Brasil, 2023; Agrolink, 2023). 
Esse alto consumo se explica, em grande parte, pelas condições dos solos tropicais, que 
são naturalmente ácidos e de baixa fertilidade, exigindo correção e reposição constante de 
nutrientes para manter a produtividade agrícola. Em 2024, os fertilizantes representaram 
cerca de 23% dos custos de produção de soja, milho e algodão, e sua importação, 
dominada por poucos fornecedores, gera alta dependência externa, gastos em dólar e 
maior vulnerabilidade às variações cambiais, especialmente diante da produção nacional 
limitada (Pereira & Cardoso, 2025). 

Além dos fertilizantes, o Brasil também está no topo dos maiores consumidores de 
agroquímicos do mundo (300 mil toneladas anuais), com um aumento de consumo 
na faixa de 700% nos últimos quarenta anos, enquanto a área agrícola cresceu 78% 
(Embrapa, 2021a). Esse surpreendente volume supera em quase 60% o consumo 
dos Estados Unidos, segundo colocado no ranking mundial. O uso intenso se deve 
à abundância de pragas e doenças agrícolas, favorecida pelo clima tropical quente e 
úmido, e à preocupação com a disseminação e introdução de pragas agrícolas, além de 
perdas de produtividade em culturas estratégicas como soja, milho, citros e cana-de-
açúcar. Soma-se a isso o limitado monitoramento de pragas e doenças, que dificulta a 
detecção precoce e incentiva o uso inadequado de defensivos. Apesar da importância 
dos defensivos para os fins agrícolas, eles causam impactos negativos à saúde humana, 
especialmente em trabalhadores expostos durante manuseio, aplicação e descarte, além 
de efeitos ambientais adversos. 

O clima brasileiro também se configura como um desafio, por possuir diferentes realidades 
em cada região. O Brasil é um país tropical, sujeito a maior pressão de doenças e pragas nas 
culturas do que em países e clima temperado (Angelotti et al., 2024). Quando considerada 
as emergências climáticas isso torna-se mais complexo, devido a ondas de calor e períodos 
de estiagem mais frequentes e intensos, impactando de forma mais severa as populações 
vulneráveis (Angelotti et al., 2024). A agricultura tem relevante contribuição na geração 
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de gases do efeito estufa. Segundo o IPCC, a agricultura, silvicultura e outros usos da 
terra correspondem ao segundo maior contribuinte para as emissões globais de gases de 
efeito estufa, sendo responsável por cerca de 22% das emissões em 2019 (IPCC, 2023).   

A agricultura brasileira também enfrenta desafios de gestão técnica, com produtores e 
agentes do setor ainda dependentes de práticas tradicionais e uso intensivo de insumos 
químicos, além da baixa adoção de tecnologias digitais e manejo integrado. O acesso à 
informação deve ser democratizado, proporcionando um serviço social cujos impactos 
variam em intensidade conforme os sistemas de produção e o porte das propriedades 
(Embrapa, 2023b). Há também problemas relacionados ao solo e aos recursos naturais, 
como degradação, desequilíbrio nutricional e escassez hídrica (Embrapa, 2021b). 

Nesse contexto, a evolução do setor depende da busca por alternativas sustentáveis que 
equilibrem os aspectos sociais, ambientais e econômicos. É fundamental aumentar a 
resiliência das plantas, reduzir perdas produtivas e promover tecnologias que melhorem 
a saúde do solo, reduzam as emissões de gases e o uso de insumos sintéticos, com o 
objetivo de tornar os sistemas agrícolas mais sustentáveis, assegurando maior segurança 
alimentar e econômica.

1.2. Histórico dos bioinsumos no Brasil

Com cerca de 70 anos de atuação no Brasil, os bioinsumos oferecem soluções inovadoras para 
antigos problemas agrícolas. Nos últimos anos, esses produtos têm se mostrado ferramentas 
essenciais para uma agricultura produtiva e sustentável, promovendo crescimento 
vegetal, disponibilidade de nutrientes e sanidade das plantas. Integrados a diferentes 
sistemas produtivos, da agricultura e pecuária às etapas de pós-colheita e processamento, 
incluem microrganismos (vírus, bactérias e fungos), macro-organismos (insetos benéficos, 
predadores e parasitoides), serviços ecossistêmicos como polinização, semioquímicos 
(feromônios), bioquímicos, probióticos, suplementos para rações, bioprodutos para 
controle de doenças em animais e pastagens, além de aditivos e insumos que interagem 
com a microbiota do solo, como pós de rocha e remineralizadores (Vidal et al., 2021).

Historicamente, nas primeiras décadas do século XX, diversas tentativas de importação 
e liberação de agentes de biocontrole de pragas no Brasil foram realizadas, mas sem 
sucesso (Parra, 2014; Fontes e Valadares-Inglis, 2019). O trabalho realizado por Parra 
(2014) apresenta detalhes do histórico do avanço do controle biológico brasileiro, e indica 
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um dos primeiros casos de sucesso do uso de biodefensivo no Brasil em 1967, utilizando 
uma espécie de joaninha Neodusmetia sangwani no controle biológico de cochonilha 
(Antonina graminis). Também indica que a aceleração na importação de espécies inimigos 
naturais, como parasitoides, predadores e patógenos ocorreu a partir do estabelecimento 
do sistema de quarentena em 1991, na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 
(Embrapa) em Jaguariúna, no estado de São Paulo. Para tal, os agentes eram importados 
com o objetivo de controlar pragas exóticas e, eventualmente, nativas, e que ao longo 
dos anos houve crescimento no uso de inimigos naturais nativos. 

Atualmente, muitos agentes de controle biológico são conhecidos para várias culturas, 
como os parasitoides Cotesia flavipes e a Trichogramma galloi, os entomopatógenos 
Bacillus thuringiensis e Beauveria bassiana, o semioquímico proveniente do feromônio 
da mariposa Cydia pomanela, entre outros (Parra et a., 2014; Fontes e Valadares-Inglis, 
2019). Alguns exemplos podem ser destacados, como as formulações de B. thuringiensis 
utilizadas no controle de lagartas de insetos, como por exemplo Spodoptera frugiperda 
e Helicoverpa armigera, bem como produtos à base de Beauveria bassiana, Metarhizium 
anisopliae, Baculovirus anticarsia e Trichoderma harzianum, empregados no manejo de 
diferentes pragas agrícolas, doenças e até nematoides (Fontes e Valadares-Inglis, 2019). 
Ressalta-se também o uso de Deladenus siricidicola no controle do vespeiro-da-madeira 
(Sirex noctilio) em povoamentos de Pinus (Alves; Lopes, 2008; Fontes e Valadares-Inglis, 
2019). Em 2025, um novo bioinseticida foi lançado no Brasil, formulado com uma 
linhagem de Baculovirus spodoptera multiple nucleopolyhedrovirus (SfMNPV), que mostrou 
eficácia no controle da lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) em testes realizados 
no campo (Embrapa 2021c). Da mesma forma, um biofungicida, formulado com cepa 
bacteriana Paenibacillus ottowii, foi aprovado e liberado para controlar fungos de solo, 
como Fusarium spp, Macrophomina phaseolina e Colletotrichum graminicola causadores 
de podridão de raízes e caule em plantações de milho, soja e outras culturas, por todo o 
Brasil, com eficiência média de 80% (Diniz et al., 2025; Embrapa, 2025a). O Brasil é 
considerado líder de produção e aplicação de agentes de controle biológico na agricultura, 
sendo que mais de 70 milhões de hectares no Brasil foram beneficiados por esses 
produtos em 2022, protegendo principalmente as culturas de soja, milho, cana-de-açúcar 
e café (Bettiol e Medeiros 2023).

Os primeiros estudos de microrganismos utilizados como inoculantes datam de 1920. 
Porém, a partir da década de 1960 que esses insumos ganharam destaque com estudos 
que demonstraram o efeito positivo dos microrganismos na nutrição vegetal, sobretudo 
as bactérias fixadoras de N em soja (Hungria e Nogueira, 2022; Vermelho et al., 2025). 



10

AGROPOLÍTICA EM DEBATE

Nessa época, quando ainda prevalecia o ceticismo quanto ao potencial da fixação biológica 
de nitrogênio (FBN) em competir com fertilizantes minerais, iniciou-se um programa 
pioneiro (Comissão Nacional da Soja) voltado à superação das limitações da FBN em 
leguminosas tropicais e demonstrar que era possível estabelecer simbioses altamente 
eficientes com rizóbios, eliminando a necessidade de fertilizantes nitrogenados na cultura 
da soja (Hungria e Nogueira, 2022; Vermelho et al., 2025). O Brasil avançou nessa 
temática em 1980, uma vez que estabeleceu um arcabouço legal que fornecia diretrizes 
para a seleção de microrganismos e o desenvolvimento e registro de produtos inoculantes, 
estabelecendo a Rede de Laboratórios para recomendação, padronização e difusão 
da tecnologia de inoculantes microbianos de interesse agrícola (RELARE) (Hungria 
e Nogueira 2022). Esses eventos não apenas promoveram a adoção em larga escala 
da FBN, mas também estabeleceram as bases para a expansão de outros bioinsumos, 
alinhando a agricultura brasileira às práticas mais sustentáveis e competitivas no cenário 
internacional. O uso de rizóbios em larga escala é consolidado no Brasil, com destaque 
para Bradyrhizobium diazoefficiens, B. elkanii e B. japonicum em soja, bem como Rhizobium 
tropici em feijão, o que proporcionou significativa redução nos custos de produção e 
consolidou a competitividade da soja brasileira no mercado internacional. A FBN combina 
sustentabilidade ambiental e ganhos econômicos, sendo destaque entre os bioinsumos 
no Brasil; em 2022, a prática em lavouras de soja gerou cerca de R$ 72 bilhões, 89% a 
mais que em 2021 (Embrapa, 2025b).

Dentro da temática de nutrição de plantas, estudos envolvendo plantas não leguminosas 
associadas com bactérias promotoras de crescimento se estenderam, sendo que espécies 
importantes foram caracterizadas e tornaram-se grandes casos de sucesso na agricultura 
brasileira, como Azospirillum brasilense, Nitrospirillum amazonense, B. megaterium, B. subtilis, 
Pseudomonas sp. entre outras (de Andrade et al., 2023; Vermelho et al., 2025). 
As cepas de A. brasiliense AbV5 e Ab-V6 foram lançadas como inoculante comercial 
para milho e trigo em 2009 (Hungria e Nogueira, 2022), sendo que em seguida outras 
culturas também foram beneficiadas por elas, como braquiária, feijão e soja. Com potencial 
associativo, essas cepas podem melhorar a capacidade produtiva das culturas por promover 
o crescimento vegetal por mecanismos hormonais, cujo incremento em produtividade 
média do milho é de aproximadamente 26% e de trigo 31% (Hungria. 2011). Além disso, 
inoculações simples ou combinadas de A. brasiliense AbV5 e Ab-V6 com rizóbios em 
leguminosas potencializam a FBN e promovem o crescimento vegetal, o que pode resultar 
em ganhos de produtividade 15 e 8% em soja e feijão, respectivamente (Chibeba et al., 
2015; Galindo et al., 2022). O primeiro produto comercial registrado para a coinoculação 
da soja surgiu em 2013, apresentando resultados expressivos. Em comparação à inoculação 
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apenas com Bradyrhizobium spp., observou-se aumento médio de 11% na massa de 
raízes, 5,4% no número de nódulos, 10,6% na massa de nódulos, 3,6% no rendimento 
de grãos e 3,2% no teor de N nos grãos (Barbosa et al., 2021).

Em 2019, um novo inoculante foi desenvolvido pela Embrapa e parceiros, voltado 
para a solubilização biológica de fosfatos (SBF). Formulado com as cepas B. subtilis 
B2084 e B. megaterium B119, tornou-se o primeiro inoculante brasileiro para P autorizado 
para as culturas de milho (2019) e, posteriormente, para soja (2021) (Oliveira-Paiva 
et al., 2024). Capazes de solubilizar e mineralizar fosfato e promover o crescimento 
vegetal, essas cepas têm demonstrado resultados significativos na agricultura brasileira, 
contribuindo para a redução da dependência de fertilizantes importados, alinhando-se 
às metas de sustentabilidade e descarbonização da agricultura nacional. Em 2023, o 
inoculante contendo a bactéria B. aryabhattai foi desenvolvido também pela Embrapa 
para proteger as plantas, como milho, soja e trigo, contra os efeitos da seca e do calor, 
ao hidratar as raízes e estimular o crescimento. 

Toda a trajetória brasileira relacionada aos bioinsumos veio acompanhada de uma aliança 
histórica entre pesquisa, especialmente da Embrapa e da indústria de inoculantes, que 
não apenas promoveu o avanço do conhecimento sobre microrganismos benéficos, mas 
também desenvolveu formulações mais eficientes e de alta qualidade, capazes de garantir 
maior viabilidade, persistência e eficiência agronômica. 
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2. Regulamentação dos 
bioinsumos no Brasil

2.1. Produtos biológicos conforme a legislação brasileira

O conceito de bioinsumos pode variar dependendo do país, sendo que no Brasil ele é 
caracterizado pelo Ministério da Agricultura e Pecuária (MAPA) como produtos, processos 
ou tecnologias de base biológica destinados ao uso em sistemas de produção agrícola, 
florestal, aquícola e pecuário, abrangendo inoculantes, biofertilizantes, biodefensivos, 
agentes de controle biológico e bioativos. A FAO apresenta um conceito similar, sendo os 
bioinsumos produtos de origem biológica, incluindo microrganismos, macro-organismos 
e substâncias naturais, capazes de melhorar a produtividade agrícola de forma sustentável. 

No Brasil, de acordo com o Programa Nacional de Bioinsumos (Brasil, 2020), os 
bioinsumos são didaticamente divididos em quatro grandes grupos: produtos fitossanitários 
ou defensivos biológicos, biofertilizantes, inoculantes e bioestimulantes (Figura 1). 

Os defensivos biológicos correspondem ao grupo voltado ao controle biológico de pragas 
e doenças, contribuindo para a manutenção da sanidade vegetal. Incluem produtos 
como biofungicidas, bioinseticidas, bionematicidas, entre outros (Lei nº 7.802/1989 
(Lei dos Agrotóxicos) (Brasil, 1989). De forma geral, podem ser formulados a partir de 
antagonistas naturais de pragas, denominados agentes biológicos, como ácaros, insetos, 
nematoides, bactérias, fungos, vírus ou protozoários, bem como substâncias de controle 
como os semioquímicos (feromônios e aleloquímicos) ou ainda de produtos bioquímicos, 
como hormônios, enzimas e reguladores de crescimento. 

Os biofertilizantes, em alguns países equiparados aos inoculantes, possuem no Brasil uma 
definição distinta e mais abrangente. Nessa concepção, enquadram-se como uma categoria 
composta por componentes e/ou substâncias orgânicas ativas, de origem microbiana, 
vegetal ou animal, que visam melhorar a produtividade e a qualidade das plantas, com 
ênfase no aporte nutricional (Brasil, 2020). Por outro lado, os inoculantes são produtos 
exclusivamente formulados por microrganismos vivos (bactérias e fungos) favoráveis à 
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promoção de crescimento vegetal e nutrição de plantas. Por fim, os bioestimulantes, são 
substâncias como extratos vegetais, algas, ácidos húmicos, aminoácidos, entre outros, 
que podem trazer melhorias em aspectos fisiológicos da planta. 

Figura 1 –	Categorias da bioinsumos de acordo com a base conceitual do Programa Nacional de 

Bioinsumos do Ministério da Agricultura e Pecuária do Brasil 

BBiiooffeerrttiilliizzaanntteess
Substâncias orgânicas ativas, de origem
microbiana, vegetal ou animal

Melhorar produtividade e qualidade das 
plantas, com ênfase no aporte nutricional

IInnooccuullaanntteess Produtos formulados exclusivamente com 
microrganismos benéficos

Ênfase na nutrição de plantas e promoção de 
crescimento vegetal

BBiiooddeeffeennssiivvooss
Agentes biológicos (bactérias, fungos, vírus, 
ácaros), semioquímicos (feromônios, 
aleloquímicos), outros.

Controle biológico de pragas e doenças
(biofungicidas, bioinseticidas, 
bionematicidas

BBiiooeessttiimmuullaanntteess Extratos vegetais, algas, ácidos húmicos, 
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Melhorias em aspectos fisiológicos da planta 
(crescimento, tolerância a estresses, vigor)
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IInnnnoovvaattiioonn

Categoria FunçãoComposição

BBiiooiinnssuummooss -- CCoonncceeiittooss

Fonte: Lei dos Bioinsumos nº 15.070/2024.

2.2. Histórico legal dos bioinsumos no Brasil

A adoção dos bioinsumos aumentou significativamente no Brasil nos últimos anos. 
Contudo, sua regulamentação até 2024 era genérica, inserida na Lei dos Agrotóxicos 
(nº 7.802/1989), criada para defensivos agrícolas, fertilizantes ou produtos de controle 
biológico. Porém, essa abordagem não refletia as especificidades técnicas e os benefícios dos 
bioinsumos, fato que gerava insegurança jurídica e dificuldades para o setor agropecuário. 
Além disso, conceitos importantes sobre biofertilizantes e inoculantes eram indicados 
em outra lei, denominada Lei dos Fertilizantes (Lei nº 6.894/1980), que pouco se 
diferenciava dos fertilizantes químicos, o que resultava em uma definição genérica que 
não contemplava as particularidades técnicas e funcionais dos insumos biológicos. 
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O avanço para uma regulamentação mais adequada foi incentivado pelo governo brasileiro 
em 2020, com a criação do Programa Nacional de Bioinsumos (Decreto nº 10.375/2020). 
A partir dessa iniciativa, juntamente com a tramitação de dois projetos de lei (PL 658/2021 
e PL 3668/2021), foi instituído o Marco Legal dos Bioinsumos no Brasil, impulsionando 
o setor. O programa tinha como objetivos ampliar a oferta de bioinsumos, reduzir a 
dependência de insumos sintéticos, estimular a inovação, promover a bioeconomia e 
incentivar a produção de alimentos mais saudáveis, beneficiando o setor agropecuário 
com maior produtividade e melhoria da qualidade (Brasil, 2020). 

2.3. Marco legal dos bioinsumos

Em 2024 foi aprovada a Lei nº 15.070/2024 (Brasil, 2024), que regulamenta de forma 
específica os bioinsumos. Denominada Lei dos Bioinsumos, ela estabelece diretrizes para 
todas as etapas relacionadas ao setor, incluindo produção, importação, exportação, registro, 
comercialização, uso, fiscalização, pesquisa, experimentação, embalagem, rotulagem, 
propaganda, transporte, armazenamento, destinação de resíduos e incentivos à produção 
para uso agrícola, pecuário, aquícola e florestal. Trata-se de um marco histórico, que insere 
o país entre os protagonistas mundiais na produção e no uso de bioinsumos. 

A Lei dos Bioinsumos trouxe uma regulamentação específica para os bioinsumos, 
solucionando diversos problemas do modelo regulatório anterior, estimulando a inovação, 
fortalecendo os mecanismos de fiscalização e promovendo a sustentabilidade do setor 
(Brasil, 2024). A legislação busca promover a inovação no setor, oferecendo segurança 
jurídica para investimentos e desenvolvimento de novas tecnologias, além de simplificar e 
agilizar o registro de bioinsumos, especialmente aqueles destinados à agricultura orgânica 
e de baixo risco (Vermelho et al., 2025). Há também menção à isenção de registro, 
quando o bioinsumo é produzido para uso próprio nas propriedades rurais. Em relação 
aos conceitos, muitos deles foram atualizados, como os termos biofertilizantes, inoculantes 
e bioestimulantes, tratados de maneira genérica na antiga lei. De fato, a aprovação da 
Lei dos Bioinsumos efetiva a parceria do Brasil firmada com a ONU, alinhando os 
trabalhos de bioinsumos e fomentando o cumprimento das metas estabelecidas pelos 
Objetivos de Desenvolvimento Sustentáveis (ODS 2,3,6,7,12,13,14 e 15).
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2.4. Como é feito o registro de um defensivo microbiológico no Brasil?

O registro de defensivos microbiológicos no Brasil é realizado por meio de um 
processo rigoroso avaliado por três órgãos federais: Ministério da Agricultura e Pecuária 
(MAPA), Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) e Instituto Brasileiro 
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA). Para tanto, a partir 
de 2023, foi estabelecido que os procedimentos a serem adotados para o registro de 
produtos microbiológicos empregados na agricultura como biodefensivos serão realizados 
de maneira conjunta pelos órgãos MAPA, IBAMA e ANVISA (Vidal et al., 2021). 
De maneira geral, o processo inicia com a solicitação do registro e a apresentação de um 
dossiê técnico detalhado que inclui resultados de estudos sobre os efeitos do produto 
na saúde humana e no meio ambiente, seguidos por testes de campo para avaliar sua 
eficiência e impacto. Nesse caso, a ANVISA se responsabiliza por questões toxicológicas e 
segurança alimentar, o MAPA pela análise de dados de eficiência agronômica do produto 
e o IBAMA pela classificação do potencial de periculosidade ambiental. A avaliação é 
simultânea, e somente após a aprovação de todos os órgãos a empresa recebe o certificado 
de registro, com rótulo e bula, que permite a comercialização do produto no mercado. 

2.5. Como é feito o registro de um inoculante no Brasil?

No caso dos inoculantes, a Instrução Normativa (IN) nº 53/2013 (Brasil, 2013) 
regulamenta o processo de registro e estabelece diretrizes complementares, sendo a 
validação competência exclusiva do MAPA. De forma geral, a IN no 53/2013 estabelece 
muitos critérios envolvidos no processo de registro e comercialização de inoculantes ou 
outros insumos (fertilizantes, corretivos, biofertilizantes, remineralizadores, substrato 
para plantas e materiais secundários), além de especificar os requisitos mínimos para 
avaliação da viabilidade e eficiência agronômica, bem como da elaboração do relatório 
técnico-científico necessário ao registro. 

De acordo com a IN no 53/2013, os ensaios experimentais podem ser conduzidos em 
condições de campo ou em ambiente controlado, como casa de vegetação. Os experimentos 
de campo devem ser conduzidos em regiões representativas do cultivo da cultura, em 
território nacional, abrangendo dois tipos de solos e duas safras, ou em quatro locais 
distintos em condições edafoclimáticas diversas, em uma única safra. Por outro lado, os 
experimentos em casa-de-vegetação devem ser conduzidos com pelo menos duas culturas 
distintas e, no mínimo, quatro repetições.
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É obrigatório o registro, junto ao MAPA, de fertilizantes, inoculantes, corretivos, 
biofertilizantes e substratos para plantas, tanto para fins de produção, importação e 
comercialização desses insumos quanto para as pessoas físicas ou jurídicas responsáveis 
por tais atividades. Para tanto, além do requerimento de registro de produtos, devem ser 
apresentadas análises laboratoriais de caracterização do produto e um relatório de pesquisa, 
ambos vinculados a instituições de pesquisa credenciadas (Embrapa, Universidades, 
Centros de pesquisa, outros).

2.6. Visão técnica do desenvolvimento de bioinsumos no Brasil 

Questões de biossegurança e controle são necessárias para o desenvolvimento de bioinsumos 
no Brasil. Para tanto, é preconizado que microrganismos de interesse sejam oriundos de 
bancos de germoplasma devidamente registrados e de coleções oficiais credenciadas ao 
SISGEN/IBAMA. De maneira geral, um banco de germoplasma microbiano funciona 
como uma “biblioteca viva”, onde cepas são coletadas, preservadas, caracterizadas e 
disponibilizadas para pesquisa e inovação. Nessas condições, os microrganismos ficam 
acessíveis e conservados por longos períodos sem perder suas características genéticas e 
funcionais.

Para compor um banco de germoplasma são necessárias etapas técnicas importantes, 
como busca de microrganismos promissores e caracterizações funcionais e genéticas. 
De maneira resumida, o processo inicia-se pela bioprospecção, com coleta de amostras 
em diferentes ambientes (solo, rizosfera, raízes, folhas, água, entre outros). Em seguida, 
ocorre o isolamento de microrganismos de interesse em meios de cultura apropriados. 
A partir disso, etapas de caracterização funcional podem ser feitas, onde são avaliados 
mecanismos de interesse, como fixação biológica de nitrogênio, solubilização de fosfato, 
produção de fitormônios, antibióticos e enzimas, assim como a identificação taxonômica. 
Essas informações são registradas, incluindo sua origem, características fenotípicas e 
potenciais usos, e disponibilizadas nos bancos de germoplasma.

Aqueles microrganismos de interesse e com potencial uso como bioinsumos devem ser 
testados em casa de vegetação e campo para comprovar a eficiência agronômica. Os testes 
de campo seguem as normas do MAPA (Brasil, 2013), sendo conduzidos em diferentes 
regiões e safras, sendo possível avaliar a produtividade, o uso de nutrientes, a tolerância 
a estresses e o controle de patógenos. As etapas subsequentes envolvem os testes de 
formulação, que buscam garantir a viabilidade e estabilidade do microrganismo durante 
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o prazo de validade, por meio da definição do veículo (líquido, pó, grânulo, gel, cápsula), 
da adição de protetores ou nutrientes e das condições de armazenamento (Bashan et al., 
2014). Após definir a formulação, os microrganismos são cultivados em biorreatores 
controlados (aeração, temperatura, pH e nutrientes), escalando de laboratório a unidades 
industriais, com testes de qualidade para garantir concentração, pureza, viabilidade e 
ausência de contaminantes. Além disso, o produto deve atender às exigências regulatórias 
de órgãos como MAPA, Anvisa e IBAMA, incluindo registros, laudos de segurança e 
comprovação de eficácia. Todo o processo é complexo e pode levar de 8 a 10 anos até a 
finalização e comercialização. 

No entanto, está dispensado de registro a produção caseira de inoculantes, denominada 
on farm1, autorizada e regulamentada apenas para uso próprio, permanecendo vedada 
para fins comerciais (Brasil, 2024). Para esse fim, o produtor deve seguir as boas práticas 
definidas pelo órgão federal de defesa agropecuária. Ressalta-se ainda que somente 
podem ser utilizadas cepas provenientes de bancos de germoplasma credenciados ou 
de produtos registrados especificamente para essa finalidade, sendo proibido o uso de 
produtos comerciais como fonte de inóculo.

1 Sobre a produção de bioinsumos on farm veja capitulo 5.
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3. Tendências do mercado 
brasileiro de bioinsumos

O mercado de bioinsumos vem apresentando um crescimento expressivo nos últimos anos. 
Em 2023, o mercado global foi estimado entre US$ 13 a 15 bilhões, abrangendo controle 
biológico, inoculantes e bioestimulantes (Croplife Brasil, 2024b). Projeta-se que, até 
2032, o setor cresça a uma taxa anual de até 14%, atingindo cerca de US$ 45 bilhões, 
impulsionado principalmente pela maior adoção de bioinsumos nos Estados Unidos, 
Europa e no Brasil, que figura entre os líderes mundiais em utilização.

No cenário nacional, a criação do Programa Nacional de Bioinsumos e seu Conselho 
Estratégico consolidou o Brasil em uma posição estratégica: reduzir a dependência de 
insumos importados e, ao mesmo tempo, explorar de forma sustentável o potencial da 
biodiversidade nacional. Essa estratégia converge com a crescente demanda de produtores 
e agroindústrias por sistemas de produção mais sustentáveis. Nesse contexto, o mercado 
brasileiro de bioinsumos tem apresentado expansão acelerada. Estudo encomendado pela 
CropLife Brasil (2024b) apresenta alguns indicadores importantes do crescimento do setor. 
Considerando os anos de 2021 a 2023, o setor cresceu a uma taxa média anual de 21%, 
quatro vezes acima da média global. Na safra 2023/2024, a indústria avançou cerca 
de 15% em relação à safra anterior, movimentando aproximadamente R$ 5 bilhões, 
e a taxa de adoção dos bioinsumos aumentou no período (Figura 2).
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Figura 2 –	Dados do crescimento do uso de bioinsumos no Brasil no ano safra de 2023/2024 

(Adaptado de CropLife Brasil, 2024).
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Fonte: elaboração dos autores.

De fato, os registros de bioinsumos no Brasil apresentaram o maior crescimento da 
série histórica dos últimos 23 anos (2000-2022), superando a evolução observada em 
outros insumos químicos. Até 2025, o país contabiliza 786 produtos registrados para 
controle de pragas e 747 inoculantes. No caso dos inoculantes, 44 culturas agrícolas 
são contempladas. Destes registros, 458 registros estão voltados exclusivamente à soja, 
evidenciando a relevância dessa cultura na adoção de tecnologias biológicas de acordo 
com o aplicativo Bioinsumos desenvolvido pela Embrapa e MAPA (Embrapa, 2025c). 
Esse movimento no setor é impulsionado por empresas e startups, que aumentaram 
sua presença no Brasil. Por exemplo, segundo a Associação Nacional dos Produtores e 
Importadores de Inoculantes (ANPII, 2020), aproximadamente 97% dos inoculantes 
utilizados no Brasil em 2021 eram produzidos nacionalmente por 36 empresas registradas, 
número que aumentou para 63 em 2025 (Policarpo et al., 2025). 
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Esse avanço reflete a mudança estratégica das empresas de insumos agrícolas, que vêm 
desenvolvendo soluções alinhadas às demandas do agronegócio e dos consumidores por 
segurança alimentar e sustentabilidade. Com um ambiente regulatório mais favorável, 
aumentam os investimentos em novas tecnologias e a capacidade produtiva, oferecendo 
aos agricultores uma maior diversidade de produtos biológicos, capazes de substituir ou 
complementar agrotóxicos e fertilizantes químicos.
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4. Desafios para a produção e avanço 
dos bioinsumos no Brasil

O Brasil é referência mundial em bioinsumos. Entretanto, ainda enfrenta desafios 
significativos de ordem logística e burocrática que dificultam o desenvolvimento 
de novos produtos. Esses entraves abrangem desde a complexidade do processo de 
registro e a insuficiência de infraestrutura até a falta de condições adequadas para a 
produção on farm. 

O processo de registro de bioinsumos é fundamental para assegurar a rastreabilidade, 
a segurança e a eficácia desses produtos. Entretanto, a burocracia envolvida, somada à 
lentidão e aos elevados custos dos procedimentos, constitui uma barreira significativa 
para que soluções inovadoras cheguem ao mercado, especialmente no caso de novos 
empreendedores, pequenas empresas e startups (Sambuichi et al., 2024). Como alternativa, 
a Lei dos Bioinsumos prevê a dispensa de registro para a produção destinada ao uso próprio 
e estabelece tratamento diferenciado para produtos oriundos da agricultura familiar, 
povos indígenas e comunidades tradicionais, representando um avanço importante na 
redução de entraves burocráticos para grupos menos favorecidos. Ainda assim, persiste 
a necessidade de regulamentar de forma mais precisa os critérios técnicos e operacionais 
aplicáveis a cada tipo de produto e contexto de uso, de modo a contemplar tanto as 
grandes cadeias produtivas quanto as de menor escala, incluindo os sistemas orgânicos 
e agroecológicos (Policarpo et al., 2025).

As questões regionais constituem um fator estratégico para a expansão da produção de 
bioinsumos no Brasil. Isso ocorre, pois, a maior parte das empresas comerciais do setor 
está concentrada nas regiões Sul e Sudeste, o que limita a presença e o crescimento em 
outras áreas do país que possuem grande potencial, dada sua biodiversidade ainda pouco 
explorada e suas demandas agrícolas específicas (Policarpo et al., 2025). Considerando 
que o Brasil apresenta condições climáticas e produtivas distintas, torna-se essencial 
fomentar pesquisas e incentivar a criação de pequenas e médias empresas, bem como 
startups, em regiões menos atendidas. Essas iniciativas devem ser articuladas a melhorias 
de infraestrutura e o acesso a linhas de crédito.
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No entanto, a produção de bioinsumos é uma atividade complexa que exige laboratórios 
bem equipados, sistemas de fermentação avançados, rígidos protocolos de controle 
de qualidade e suporte adicional em termos de tecnologias, mão de obra qualificada 
e ecossistemas de inovação. Muitas regiões brasileiras, especialmente as mais remotas 
e menos desenvolvidas, não dispõem dessa infraestrutura mínima, seja por limitações 
logísticas, operacionais ou de capacitação (Sambuichi et al., 2024). Nesse cenário, a 
integração entre políticas públicas e investimentos privados apresenta-se como alternativa 
estratégica e robusta para superar tais desafios e promover o desenvolvimento regional 
equilibrado do setor. 
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5. Desafios da produção on farm

Os produtos on farm são uma alternativa para superar os desafios relacionados à 
democratização do uso de bioinsumos no Brasil. Contudo, a sua produção apresenta 
desafios relevantes relacionados às boas práticas de produção, à segurança e à garantia 
de eficiência. A qualidade dos produtos on farm é um ponto de atenção, uma vez que a 
ausência de protocolos padronizados pode resultar em variações indesejáveis e em produtos 
de baixa eficácia (Lana et al., 2019; Lana et al., 2022; Bocatti, 2022; Policarpo et al., 
2025). A adoção de condições adequadas de produção, como o controle de temperatura, 
pH, oxigênio e ambiente asséptico, é fundamental para assegurar maior estabilidade e 
segurança, reduzindo riscos de contaminação por microrganismos patogênicos e perdas 
de produtividade agrícola. 

Um comparativo importante deve ser estabelecido entre bioinsumos on farm e bioinsumos 
comerciais. No Brasil, os bioinsumos comerciais empregam microrganismos de risco 
biológico 1 e seguem rígidos padrões de controle de qualidade para evitar contaminações. 
Por exemplo, os inoculantes não podem apresentar contaminantes mesmo quando 
submetidos a uma diluição de 1 parte do produto para 100.000 partes de solvente 
(diluição de 1×10-5) (Brasil, 2010), sendo que eventuais contaminações inviabilizam a 
comercialização dos lotes desses produtos. Estudos da Embrapa por Bocatti (2022) revelaram 
que inoculantes on farm à base de Bradyrhizobium e Azospirillum, coletados em diferentes 
regiões do Brasil, apresentaram 100% de contaminação por microrganismos, sendo 44% 
com potenciais patógenos humanos (Enterobacter, Klebsiella, Staphylococcus, Acinetobacter) 
e um terço resistentes a antimicrobianos. Resultados semelhantes foram observados 
em bioinseticidas on farm à base de B. thuringiensis (Lana et al., 2019). Da mesma 
forma, alterações na concentração do ingrediente ativo (microrganismo ou metabólito) 
compromete a eficiência do produto por sub ou superdosagem. A exemplo, doses 
elevadas de A. brasilense, PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria, PGPR, acrônimo 
em inglês) com alta capacidade de produção de fitormônios, podem gerar efeito contrário 
ao esperado, limitando o desenvolvimento da planta e causando prejuízos (Fukami et al., 
2016). Nesse sentido, se por um lado os produtos comerciais precisam seguir processos 
rígidos para registro, na produção on farm, não existe nenhuma obrigatoriedade quanto 
ao controle de qualidade e, consequentemente, pode haver grande variação nos processos 
de produção. 
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Não há estimativas oficiais da prática on farm em bioinsumos no Brasil, embora empresas 
do setor de biológicos tenham indicado que o uso de produtos sem registro comercial chega 
a 8% do total no país. Na realidade atual, os produtores adquirem produtos comerciais 
e os utilizam como inóculo inicial (microrganismos vivos para serem propagados ou 
repicados). O crescimento dos inóculos ocorre dentro de “tanques” pouco apropriados, 
muitas vezes a céu aberto. Poucas propriedades agrícolas adotam protocolos técnicos 
adequados, e a necessidade de consultorias e equipamentos especializados torna o processo 
oneroso e, muitas vezes, inviável para a maioria dos produtores. De fato, embora a Lei dos 
Bioinsumos preveja a possibilidade da produção on farm, ainda não há uma definição 
clara e consolidada de boas práticas específicas para esse tipo de produção. Isso atrelado 
ao acesso limitado à informação e à escassez de profissionais qualificados evidencia a 
necessidade de programas de capacitação, cursos de formação e iniciativas de extensão 
rural para todos os envolvidos nessa temática (Embrapa, 2023a; Policarpo et al., 2025). 

Essa realidade gera uma desigualdade estrutural entre grandes e pequenos produtores: 
enquanto os primeiros dispõem de recursos financeiros e infraestrutura para contratar 
assistência especializada e profissionais capacitados, os pequenos agricultores encontram 
maiores dificuldades para acessar conhecimento técnico e implementar práticas seguras e 
eficientes (Policarpo et al., 2025). Nesse contexto, políticas públicas voltadas à capacitação, 
assistência técnica e democratização do acesso à informação tornam-se fundamentais para 
promover maior equidade e sustentabilidade no setor de bioinsumos.

Por atuar diretamente no desenvolvimento e aplicação de produtos biológicos na 
agricultura brasileira, a Embrapa tem alertado para a necessidade de regulamentação 
dessa atividade, bem como incentivado e orientado a produção em cooperativas ou 
associações de produtores, para que se tenha qualidade e condições de produção com 
assistência técnica (Embrapa, 2023a). A ausência de normas adequadas pode resultar no 
uso de insumos de baixa qualidade, comprometendo a credibilidade conquistada pelos 
produtos biológicos ao longo dos anos e representando riscos à saúde e ao meio ambiente.
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6. Principais tendências e perspectivas 
futuras para o portfólio de 
bioinsumos brasileiros

Os bioinsumos não são meros substitutos ou complementos dos insumos químicos 
tradicionais, mas sim elementos fundamentais para um sistema produtivo mais equilibrado 
e eficiente. Trata-se de ferramentas que podem promover o aumento da produtividade 
de forma sustentável, assim como contribuir para a conservação dos recursos naturais e 
para a mitigação das mudanças climáticas. Nesse sentido, a demanda por microrganismos 
ou consórcios de microrganismos multifuncionais é crescente, visando ampliar os 
benefícios dos bioinsumos para muitas culturas. Isso levará à exploração de soluções 
mais integradas, visto que as estratégias de inoculação de cepa única são superadas por 
consórcios microbianos, onde várias cepas são combinadas para melhor eficácia e resiliência 
(Bargaz et al., 2014; Mitter et al., 2021; Gómez-Godínez et al., 2021).

A bioprospecção de microrganismos com potencial para promoção de crescimento vegetal 
e controle biológico tem se intensificado, impulsionada pelo aumento do interesse do 
mercado em soluções sustentáveis. Abordagens baseadas em genômica permitem acelerar 
a identificação e a disponibilização de novos bioinsumos comerciais, com destaque para 
startups que desenvolvem tecnologias inovadoras e disruptivas (Zvinavashe et al., 2021; 
Singh et al., 2025). 

Os avanços recentes estão diretamente relacionados à maior capacidade de pesquisa e 
desenvolvimento para obtenção de uma nova geração de microrganismos baseada em 
ferramentas de biologia molecular e engenharia genética, além do foco na obtenção de 
metabólitos de interesse. Novas formulações que assegurem maior tempo de prateleira, 
resiliência ambiental, compatibilidade com químicos e tolerância a diversos estresses no 
campo, também são foco da pesquisa atual e de pesquisas futuras. 

Ferramentas de biologia molecular, como CRISPR-Cas, permitem a edição direcionada de 
microrganismos, otimizando funções microbianas, como a solubilização de nutrientes e a 
síntese de compostos bioativos (Lee e Lee, 2021). Paralelamente, o melhoramento genético 
de plantas tem se voltado ao desenvolvimento de cultivares mais responsivas à interação com 
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microrganismos, utilizando estratégias de engenharia da rizosfera, genômica, transgenia 
e edição gênica (Zvinavashe et al., 2021; Singh et al., 2025). Uma linha promissora de 
pesquisa envolve biofertilizantes baseados em microbioma, embora desafios relacionados 
à estabilidade e ao desempenho em distintos solos, climas e sistemas agrícolas persistam. 
A validação em condições reais é essencial para a implementação bem-sucedida, sendo 
que os avanços em biologia sintética apresentam potencial para transformar a agricultura, 
promovendo simultaneamente produtividade e sustentabilidade (Singh et al., 2025).

Da mesma forma, o desenvolvimento de produtos fertilizantes enriquecidos com 
microrganismos benéficos também deverá aumentar, com agregação de valor ao produto 
final, assim como técnicas de encapsulamento microbiano diretamente nas sementes, 
reduzindo procedimentos de inoculação manual nas propriedades agrícolas. Além disso, 
práticas de manejo integrado de nutrientes são uma tendência importante na agricultura 
brasileira, que busca equilibrar fontes de nutrientes, práticas conservacionistas e bioinsumos, 
de modo a aumentar a eficiência produtiva e a sustentabilidade. Com isso, os bioinsumos, 
como os biofertilizantes, serão cruciais para aprimorar técnicas de nutrição vegetal e 
sustentabilidade agrícola, reduzindo custos e aumentando a produtividade. Exemplos de 
sucesso já estão em prática, com o objetivo de substituir total ou parcialmente a adubação 
nitrogenada em soja e outras culturas através da inoculação de rizóbios e Azospirillum. 
Além disso, visam aumentar o aproveitamento de fertilizantes pouco móveis no solo, 
como os fosfatados, através da aplicação de Bacillus e Pseudomonas, e até estimular a 
microbiota do solo e seus processos (ex: decomposição, mineralização) através da adubação 
verde e manutenção de restos culturais. Todas estas práticas conjuntamente contribuem 
também para a melhoria da qualidade do solo e maior resistência dos cultivos aos estresses 
climáticos futuros.
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7. Casos de sucesso da pesquisa 
brasileira e potencial de mercado

7.1. Inovações da Embrapa em bioinsumos

A Embrapa é protagonista na pesquisa e desenvolvimento de bioinsumos, fortalecendo 
o setor e proporcionando parcerias importantes para alavancar as soluções biológicas na 
agricultura. Dentro das inovações biológicas promovidas pela Embrapa, os inoculantes 
e biodefensivos são os mais conhecidos. A instituição dispõe de diversos bancos de 
germoplasma microbiano dedicados exclusivamente à preservação e caracterização de 
microrganismos, agentes de controle biológico de pragas e promotores de crescimento 
de plantas. Fazem parte da coleção da Embrapa aproximadamente 10 mil linhagens de 
bactérias, fungos e vírus controladores de pragas e doenças de plantas e mais de 14 mil 
linhagens de microrganismos promotores de crescimento de plantas (Embrapa, 2020). 
Por reconhecer a importância do tema, a Embrapa apresenta um portfólio de soluções 
biológicas específicas para muitas culturas brasileiras. Muitos produtos hoje no mercado 
são formulados com organismos pesquisados e desenvolvidos pela Embrapa e seus 
parceiros, como B. bassiana, B. thurigiensis, Thichoderma spp., entre outras, sendo alguns 
exemplificados na tabela 1.

Da mesma forma, os biofertilizantes desenvolvidos pela Embrapa e parceiros são exemplos 
de sucesso e inovação agrícola, alinhando aumento de produtividade, redução de aplicação 
de fertilizantes e melhoria da promoção de crescimento das plantas. Na Tabela 2 são 
apresentadas algumas soluções biológicas de inoculantes e bioestimulantes.
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Table 1 – Exemplos de biodefensivos produzidos a partir de soluções biológicas da Embrapa. 

Inovação Agente / Tecnologia Alvo Principais Alvos

Biofungicida Bacillus velezensis (IM14) 
e Paenibacillus ottowii 
(LIS04)

Controla fungos de solo com até 80% de 
eficiência; aplicação em sementes

Milho, soja, grãos

Biofungicida Trichoderma sp. Mofo-branco (Sclerotinia sclerotinun) Soja, Algodão, outras 
culturas

Bioinseticida Baculovírus Spodoptera frugiperda, Helicoverpa 
armigera e Chrysodeixis includens

Soja Milho Algodão, 
outras

Bioinseticida Cordyceps javanica 
(BRM27666)

Controle da mosca-branca (Bemisia 
tabaci)

Várias culturas

Bioinseticida Metarhizium anisopliae Cigarrinhas-das-pastagens (Hemiptera: 
Cercopidae)

Pastagem

Bioinseticida Trichogramma spp. Lagarta-do-cartucho (Spodoptera 
frugiperda)

Milho e outras 
culturas

Bioinseticida Bacillus. thuringiensis Lagarta-da-soja (Anticarsia 
gemmatalis), lagarta-falsa-medideira 
(Chrysodeixis includens) e lagarta-do-
cartucho (Spodoptera frugiperda).

Soja, milho, outras 
culturas

Fonte: Embrapa: https://www.embrapa.br/portfolio/insumos-biologicos

Tabela 2 – Tabela 2. Alguns exemplos de inoculantes e bioestimulantes produzidos a partir de 

soluções biológicas da Embrapa. 

Inovação Agente / Tecnologia Benefício Principais Alvos

Inoculante:  PGPR Azospirillum brasilense 
Ab-V5 e Ab-V6

Estimula enraizamento, fixação de N, 
outros.

Milho, trigo, soja, 
outras culturas

Inoculante: FBN Bradyrhizobium spp., 
Rhizobium spp.

Fixação biológica de N. Soja, feijão, outras 
leguminosas

Inoculante: PGPR Nitrospirillum viridazoti 
BR11145

Incremento de biomassa, estimula 
enraizamento, fixação de N, outros.

Cana-de-açúcar

Inoculante: 
solubilizador de P

Bacillus megaterium 
B119 e B. subtilis B2084

Eficiência de uso de P, disponibilidade de 
P no solo, desenvolvimento radicular 

Milho, soja, cana-de-
açucar, outros.

Inoculante PGPR Bacillus aryabhattai 
CMAA 1363

Mitigar os efeitos do estresse hídrico 
nas plantas, promoção de crescimento.

Soja, milho, trigo, 
outros.

Inoculante PGPR Bacillus subtilis BRM 
1A11

Mitigar os efeitos do estresse hídrico 
nas plantas, promoção de crescimento

Soja, outros.

https://www.embrapa.br/portfolio/insumos-biologicos
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Inovação Agente / Tecnologia Benefício Principais Alvos

Bioestimulante: 
função hormonal 

Nanopartículas de C Estímulo ao enraizamento e 
fotossíntese, incremento de 
produtividade

Tomate e morango

Bioestimulante Extrato vegetal Aumento da produtividade e da 
qualidade de grãos, desenvolvimento 
radicular e da microbiota do solo

Milho e soja

Fonte: https://www.embrapa.br/portfolio/insumos-biologicos

A Embrapa busca ampliar o uso de insumos biológicos no controle de pragas, promoção 
do crescimento, fornecimento de nutrientes, substituição de antibióticos e aplicações 
agroindustriais em sistemas convencionais e ecológicos. Essa atuação torna a pesquisa e 
desenvolvimento de bioinsumos dinâmica, impulsionando a busca por novas soluções 
e também a compartilhar informações importantes para produtores e outros agentes do 
setor, com o objetivo de democratizar a informação sobre essa temática. 

https://www.embrapa.br/portfolio/insumos-biologicos
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7.2. Case 1: Primeiro solubilizador de fosfato brasileiro 
(BiomaPHOS)

Em um cenário de custos de produção elevados devido ao aumento dos preços de 
fertilizantes, o lançamento do BiomaPHOS em 2019 gerou grandes expectativas. 
Foi o primeiro inoculante específico para solubilização biológica de fosfato produzido 
no Brasil por meio de uma parceria público-privada entre a Embrapa e a empresa 
Bioma (Oliveira-Paiva et al., 2009; Oliveira-Paiva et al., 2024).

Durante a fase de pesquisa e desenvolvimento, iniciada em 2002, a Embrapa coletou 
e caracterizou aproximadamente 1200 isolados de microrganismos solubilizadores de 
fosfato. Esses isolados foram submetidos a inúmeros ensaios em laboratório, casa de 
vegetação e campo com o objetivo de identificar as cepas mais eficientes em solubilizar 
o fosfato no solo. Resultados desta fase inicial foram publicados em 2009 na revista 
“Soil Biology and Biochemistry” (Oliveira et al., 2009). A escolha de cepas do gênero 
Bacillus iniciou a fase intensiva de desenvolvimento do inoculante nas condições de 
campo, em 2011, seguida pelo estabelecimento da parceria com a empresa Bioma, em 
2016, e culminou com o lançamento do produto comercial BiomaPHOS, em 2019. 
Nesse período, vários experimentos de campo foram realizados usando diferentes 
formulações, formas de aplicação e concentrações do produto biológico, em regiões 
distintas do país e para diferentes culturas (milho, soja e algodão).

O BiomaPhos apresenta na sua formulação as cepas de B. megaterium CNPMS B119, 
isolada da rizosfera de plantas de milho, e a cepa de B. subtilis CNPMS B2084, 
caracterizada como endofítica (vivem no interior das plantas, sem causar aparentemente 
dano a seus hospedeiros) de milho. Avaliadas principalmente pela capacidade de 
aumentar a mobilização e absorção de fósforo (P) pelas plantas, são também 
consideradas multifuncionais, capazes de produzir ácidos orgânicos, fitormônios, 
enzimas fosfatases, biofilmes e sideróforos (Sousa et al., 2020; Oliveira-Paiva et al., 
2024). Basicamente, esses mecanismos garantem com eficiência a solubilização 
biológica de fosfato, mineralização de P e aumento da área radicular da planta, 
refletindo alta produtividade de milho (Sousa et al., 2020; Velloso et al., 2021; 
Oliveira-Paiva et al., 2024). Além disso, a capacidade de formar endósporos confere 
alta resistência a variações ambientais, uma característica de grande interesse também 
do ponto de vista industrial (Oliveira-Paiva et al., 2024). Outro ponto relevante é 
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a ausência de efeitos antagônicos entre as cepas que formulam o BiomaPHOS e os 
inoculantes comerciais formulados com Azospirillum e Bradyrhizobium, permitindo 
o uso conjunto quando necessário (Oliveira-Paiva et al., 2024).

Inicialmente lançado para inoculação de milho, o BiomaPHOS apresentou evolução 
de uso, com a área tratada aumentado de 228 mil hectares na safra de 2018/2019 
para quase 4 milhões na safra de 2022/2023 (Embrapa, 2024b), com um aumento 
entre 11 e 24% na produtividade média e de 12 a 20% no conteúdo de P no grão 
(Oliveira-Paiva et al., 2024). A promessa é que a utilização contínua do inoculante pode 
permitir reduzir gradativamente a aplicação de fertilizantes fosfatados, dependendo do 
monitoramento do estado nutricional das culturas ao longo das safras. Essa abordagem 
contribui não apenas para a sustentabilidade do sistema produtivo, mas também 
para a redução de custos e impactos ambientais. Um levantamento recente sobre a 
contribuição do BiomaPHOS na cultura de soja indica que a adoção dessa tecnologia 
poderia gerar ganho de produtividade de aproximadamente R$ 28,5 bilhões por safra, 
com uma economia de até R$ 15,7 bilhões em redução de custos fertilizantes e 
reduções nas emissões de gases de efeito estufa, contribuindo para a descarbonização 
da agricultura brasileira em até R$ 1 bilhão (Caligaris et al., 2025).

O modelo de parceria público-privada ampliou a escalabilidade da distribuição 
nacional e internacional das cepas. Para tanto, há produtos específicos para a 
cultura da cana-de-açúcar e para soja, recomendados para tratamento de sementes 
ou aplicação via jato dirigido no sulco de semeadura. Nesse caso, o BiomaPHOS e 
seus clones (produto recomendado para outras culturas e com nomenclatura distinta 
por razões mercadológicas), não só têm justificado financeiramente o investimento 
para a sociedade brasileira como tem trazido grande visibilidade para a Embrapa 
no País e no exterior. 

Dentro dessa temática, a internacionalização da comercialização do produto 
brasileiro é outro diferencial da estratégia mercadológica da Embrapa e seus parceiros. 
Nos últimos anos o BiomaPhos extrapolou o mercado nacional e chegou no exterior, 
nomeado internacionalmente como SolubPhos. Desde 2022, os Estados Unidos 
obtiveram a liberação para uso da tecnologia em 14 estados. Em 2024, o produto 
foi registrado na Alemanha, Canadá, Argentina, Paraguai, Bolívia e Costa Rica e 
atenderá o mercado desses países a partir de 2026.
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7.3. Case 2: Biofungicida para doenças de solo

Uma inovação no mercado de bioinsumos foi lançado em 2025, denominada como 
Eficaz Control. Desenvolvido pela Embrapa em parceria com a empresa Simbiose, foi 
oficialmente registrado no MAPA. Esse biofungicida apresenta um efeito inovador 
ao ser o primeiro produto no mercado contendo uma cepa do microrganismo 
Paenibacillus ottowii. Essa tecnologia representa uma inovação biológica no controle 
de Fusarium verticillioides, fungo de ampla distribuição geográfica, comumente 
associado à deterioração de sementes e aos danos causados à cultura do milho 
(Diniz et al., 2025; Embrapa, 2025a).

A tecnologia é resultado de nove anos de pesquisas, iniciadas em 2016, envolvendo 
um rigoroso processo de isolamento e seleção de 190 microrganismos oriundos 
de estigmas de milho e sementes de sorgo. Esses isolados foram testados quanto à 
capacidade de inibir o crescimento e o desenvolvimento de fungos fitopatogênicos, 
especialmente F. verticillioides, além da habilidade de promover o crescimento vegetal 
(Diniz et al., 2025). Nesse processo, duas cepas bacterianas se destacaram: P. ottowii 
BRM053425 (LIS04) e B. velezensis BRM046334 (IM14) e fazem parte da 
formulação do biofungicida Eficaz Control. A cepa P. ottowii BRM053425 
(LIS04) foi isolada de sementes de sorgo (Sorghum bicolor L.) coletadas no 
bioma Cerrado, com a capacidade de produzir metabólitos secundários como as 
fusaricidinas, reconhecidas por sua potente atividade antifúngica (Diniz et al.,2025). 
A cepa B. velezensis BRM046334 (IM14) é endofítica de milho (Zea mays L.), isolada 
de estigmas, proveniente da região do Cerrado. Destaca-se pela produção de 
lipopeptídeos como fengicina, iturina e surfactina, além de enzimas hidrolíticas 
como celulase, pectinase, protease e quitinase, compostos bioativos associados à 
atividade antifúngica (Diniz et al., 2025).

A compatibilidade entre as duas cepas permitiu sua formulação combinada, 
resultando em sinergismo entre os mecanismos de ação e maior eficácia no controle 
de doenças, como a fusariose do milho. Como resultado, o tratamento com Eficaz 
Control promoveu uma incidência de F. verticillioides abaixo do limite de 9%, 
sem apresentar diferenças em relação aos produtos químicos Certeza N e Maxim 
Advanced, utilizados no manejo fitossanitário da fusariose (Diniz et al., 2025; 
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Embrapa, 2025a). Além disso, o Eficaz Control representa um avanço em relação 
ao manejo da resistência de patógenos. O uso combinado de microrganismos com 
diferentes mecanismos de ação reduz a pressão seletiva sobre Fusarium, retardando 
o surgimento de resistência e garantindo um controle mais eficaz e estável ao longo 
das safras. A aplicação via tratamento de sementes torna o produto uma solução 
de fácil implementação na lavoura, com impactos positivos desde as fases iniciais 
do desenvolvimento da cultura. 
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8. Conclusão

Os bioinsumos são uma ferramenta estratégica para promover a sustentabilidade na 
agropecuária brasileira. O potencial dessa tecnologia proporciona novas perspectivas 
para superar desafios constantes na agricultura, como a dependência de uso de produtos 
sintéticos, como fertilizantes e agrotóxicos, os altos custos de produção, o impacto 
ambiental da atividade agrícola. Paralelamente, a vantagem no uso dos bioinsumos está 
atrelada a valorização da biodiversidade brasileira, recurso ainda pouco explorado, 
mas que demonstra vantagens importantes no cenário agrícola e ambiental desenhado 
nos últimos anos. Isso vem à tona pela busca de cultivos mais sustentáveis e com redução 
de impactos ambientais e que promova a segurança alimentar. 

A formulação de leis apropriadas para toda a cadeia de desenvolvimento, produção, 
registro e uso de bioinsumos sinalizam a posição brasileira sobre o tema, ao mesmo 
tempo que o torna referência mundial no setor. A redução de burocracias e a segurança 
jurídica trazida com a Lei dos Bioinsumos fomenta a pesquisa, o desenvolvimento e a 
produção desses insumos. Com incentivos as instituições de pesquisa, startups, indústria 
e comércio, novos produtos tendem a chegar no mercado nos próximos anos, atendendo 
a demanda do setor por alternativas eficientes e de baixo custo ambiental e econômico. 

As perspectivas futuras não estão apenas relacionadas a novos produtos, formulações 
mais eficientes e na superação dos desafios da agricultura brasileira, mas também em 
democratizar o uso dos bioinsumos por todo o território nacional e internacional. 
Bioinsumos brasileiros estão sendo exportados para muitos países, como Paraguai, 
Estados Unidos, Alemanha. Além disso, investimentos em educação, cursos e métodos de 
produção segura on farm devem ser estimulados e disseminados a toda a cadeia agrícola. 
Em todos esses cenários, a Embrapa, assim como outras instituições de pesquisa agrícola 
brasileira, apresenta papel técnico e científico crucial para tornar a agricultura brasileira 
mais sustentável através do uso de produtos biológicos seguros e eficazes. 
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