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1. Introducao

O Brasil, que na década de 1970 ainda apresentava elevada dependéncia de importagoes
de alimentos e tecnologias, transformou-se em menos de cinco décadas em referéncia
mundial no desenvolvimento de uma agricultura tropical baseada em ciéncia e inovagao,
um feito sem paralelo no cendrio global. Essa verdadeira revolugao agricola permitiu ao
pais consolidar-se entre os principais produtores e exportadores de graos e de culturas
estratégicas, como milho, soja, café, cana-de-agticar e algodao, desempenhando papel
fundamental para a seguranga alimentar mundial (Policarpo et al., 2025). Paralelamente,
a agricultura brasileira tem se destacado como polo de geragio de tecnologias emergentes

que conciliam alta produtividade, viabilidade econémica e sustentabilidade ambiental.

O Brasil figura entre os principais produtores mundiais de graos, ao lado de China, Estados
Unidos e India. O crescimento da producio tem sido expressivo: a safra 2024/25 est4
estimada em 350 milhoes de toneladas, estabelecendo um novo recorde na série histérica e
superando o volume de 324 milhoes de toneladas registrado em 2022/23 (Conab, 2025).
No comércio internacional, o pais também se destaca, visto que em 2023 exportou
cerca de 161 milhdes de toneladas de graos, o que correspondeu a aproximadamente
24% do total mundial, acima da média dos Ultimos anos (21%) (Embrapa, 2024a).
Esse desempenho resulta da combinagio de avancos tecnoldgicos, expansio de fronteiras
agricolas, politicas de incentivo e crédito subsidiado, demanda externa crescente, melhorias
logisticas, condi¢oes climdticas favordveis e solos férteis (Conab, 2025).

Contudo, a modernizagao da agricultura brasileira tem se orientado nio apenas para ganhos
de produtividade, mas também para a incorporagdo de praticas mais sustentdveis. Nesse
contexto, os bioinsumos ou produtos de origem biolégica vém se consolidando como
alternativas promissoras para reduzir a dependéncia de insumos quimicos tradicionais
(Policarpo et al., 2025). Seu uso busca responder a desafios centrais do setor, como por
exemplo a elevada dependéncia de fertilizantes sintéticos majoritariamente importados,
o uso intensivo de agroquimicos no controle de pragas, os altos custos de produgao e a

necessidade de mitigar emissoes de gases de efeito estufa (Policarpo et al., 2025).

Do ponto de vista agronémico, o Brasil dispée 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 tém demonstrado capacidade
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de aumentar a eficiéncia de uso de nutrientes, estimular a produg¢io de fitormonios,
induzir resisténcia sistémica contra fitopatégenos e aumentar a tolerdncia das culturas a

estresses abidticos, como seca e salinidade (de Andrade et al., 2023; Sharma et al., 2025;
Vermelho et al., 2025).

A expansio dos bioinsumos no Brasil marca uma transformagio no setor agricola, fruto
da integragdo entre pesquisa, produtores, empresas e sociedade. O mercado brasileiro
de bioinsumos tem apresentado crescimento acelerado, com uma taxa média anual de
21% nos ultimos trés anos, quatro vezes superior 2 média global. O uso desses produtos
estd presente entre as principais culturas brasileiras como soja, milho, cana-de-agticar,
algodao, café, citricos, frutas e hortaligas (Croplife Brasil, 2024a; Vermelho et al., 2025).

O marco legal favordvel impulsiona seu uso, alinhando o pais as tendéncias globais de
agricultura sustentdvel e fortalecendo sua competitividade. Esse avanco responde tanto a
demanda social por praticas responsdveis quanto a necessidade de adaptagao as mudangas
climdticas, como estratégica para reduzir emissoes de gases de efeito estufa e contribuir para
o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentével (ODS) da ONU (Policarpo etal.,
2025). Isso visa fortalecer a sanidade e a qualidade das lavouras, assegurando avangos

consistentes na sustentabilidade e na resiliéncia da agricultura brasileira.

1.1. Desafios da agricultura brasileira

A crescente produgio agricola brasileira é seguida por muitos desafios relacionados ao
ambito ambiental, econémico e geopolitico. Entre esses figuram a alta dependéncia de
fertilizantes importados, o uso intensivo de agroquimicos, a redu¢ao de gases de efeito
estufa, o cendrio de aumento populacional mundial e a consequente maior demanda por
graos (CropLife, 2024a; Pereira & Cardoso, 2025; Policarpo et al., 2025). Esses fatores
tornam a produgao agricola brasileira mais onerosa e refor¢am a necessidade de inovagao
tecnoldgica, adogdo de priticas sustentdveis e maior eficiéncia no uso de recursos, de

modo a contribuir com a seguranca alimentar global.

Atender a demanda mundial por alimentos e reduzir os impactos das praticas agricolas
¢ desafiador. Isso é especialmente relevante em um cendrio de aumento da popula¢io
mundial até 2050, quando ela deverd atingir aproximadamente 9,7 bilhées de pessoas e
ultrapassar 10 bilhoes até o final do século (ONU, 2019). Nesse contexto, a agricultura

mundial serd pressionada a expandir sua capacidade produtiva para atender as necessidades
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alimentares globais. Essa pressao recai, sobretudo, sobre paises de grande potencial
g g

agricola, como o Brasil, sendo que ajustes no processo de produgio serao necessarios.

O Brasil apresenta um elevado consumo de fertilizantes, aproximadamente 45 milhoes de
toneladas importadas em 2023 e 2024, mantendo-se como um dos maiores importadores
mundiais, de acordo com a Associagao Nacional para Difusao de Adubos (ANDA, 2025).
De maneira geral, estima-se que aproximadamente 80% dos fertilizantes usados na
agricultura brasileira sao importados, sendo as maiores dependéncias externas do pais
para potdssio (95%), nitrogénio (80%) e fosfatos (60%) (Brasil, 2023; Agrolink, 2023).
Esse alto consumo se explica, em grande parte, pelas condi¢oes dos solos tropicais, que
sa0 naturalmente dcidos e de baixa fertilidade, exigindo correcao e reposicao constante de
nutrientes para manter a produtividade agricola. Em 2024, os fertilizantes representaram
cerca de 23% dos custos de producio de soja, milho e algodao, e sua importagao,
dominada por poucos fornecedores, gera alta dependéncia externa, gastos em dolar e

maior vulnerabilidade as variagoes cambiais, especialmente diante da produgao nacional

limitada (Pereira & Cardoso, 2025).

Além dos fertilizantes, o Brasil também estd no topo dos maiores consumidores de
agroquimicos do mundo (300 mil toneladas anuais), com um aumento de consumo
na faixa de 700% nos tltimos quarenta anos, enquanto a drea agricola 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
a abundéncia de pragas e doengas agricolas, favorecida pelo clima tropical quente e
Gmido, e & preocupagio com a disseminagdo e introdugao de pragas agricolas, além de
perdas de produtividade em culturas estratégicas como soja, milho, citros e cana-de-
aglcar. Soma-se a isso o limitado monitoramento de pragas e doengas, que dificulta a
detecgdo precoce e incentiva o uso inadequado de defensivos. Apesar da importincia
dos defensivos para os fins agricolas, eles causam impactos negativos a satide humana,
especialmente em trabalhadores expostos durante manuseio, aplicagio e descarte, além
de efeitos ambientais adversos.

O clima brasileiro também se configura como um desafio, por possuir diferentes realidades
em cada regido. O Brasil é um pais tropical, sujeito a maior pressao de doengas e pragas nas
culturas do que em paises e clima temperado (Angelotti et al., 2024). Quando considerada
as emergéncias climdticas isso torna-se mais complexo, devido a ondas de calor e periodos
de estiagem mais frequentes e intensos, impactando de forma mais severa as populagoes

vulnerdveis (Angelotti et al., 2024). A agricultura tem relevante contribui¢io na geracao
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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 emissoes globais de gases de

efeito estufa, sendo responsdvel por cerca de 22% das emissoes em 2019 (IPCC, 2023).

A agricultura brasileira também enfrenta desafios de gestao técnica, com produtores e
agentes do setor ainda dependentes de préticas tradicionais e uso intensivo de insumos
quimicos, além da baixa ado¢io de tecnologias digitais e manejo integrado. O acesso a
informacio deve ser democratizado, proporcionando um servigo social cujos impactos
variam em intensidade conforme os sistemas de produgio e o porte das propriedades
(Embrapa, 2023b). Hd também problemas relacionados ao solo e aos recursos naturais,
como degradagio, desequilibrio nutricional e escassez hidrica (Embrapa, 2021b).

Nesse contexto, a evolugio do setor depende da busca por alternativas sustentdveis que
equilibrem os aspectos sociais, ambientais e econdmicos. E fundamental aumentar a
resiliéncia das plantas, reduzir perdas produtivas e promover tecnologias que melhorem
a satde do solo, reduzam as emissoes de gases e o uso de insumos sintéticos, com o
objetivo de tornar os sistemas agricolas mais sustentdveis, assegurando maior seguranca

alimentar e econdmica.

1.2. Histérico dos bioinsumos no Brasil

Com cerca de 70 anos de atuagio no Brasil, os bioinsumos oferecem solugoes inovadoras para
antigos problemas agricolas. Nos tltimos anos, esses produtos tém se mostrado ferramentas
essenciais para uma agricultura produtiva e sustentavel, promovendo crescimento
vegetal, disponibilidade de nutrientes e sanidade das plantas. Integrados a diferentes
sistemas produtivos, da agricultura e pecudria as etapas de pds-colheita e processamento,
incluem microrganismos (virus, bactérias e fungos), macro-organismos (insetos benéficos,
predadores e parasitoides), servigos ecossistémicos como polinizagio, semioquimicos
(feromonios), bioquimicos, probidticos, suplementos para ragoes, bioprodutos para
controle de doengas em animais e pastagens, além de aditivos e insumos que interagem

com a microbiota do solo, como pés de rocha e remineralizadores (Vidal et al., 2021).

Historicamente, nas primeiras décadas do século XX, diversas tentativas de importa¢io
e liberagio 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 histérico do avango do controle biolégico 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 biolégico de cochonilha
(Antonina graminis). Também indica que a acelera¢io na importacio de espécies inimigos
naturais, como parasitoides, predadores e patdgenos ocorreu a partir do estabelecimento
do sistema de quarentena em 1991, na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(Embrapa) em Jaguariina, no estado de Sao Paulo. Para tal, os agentes eram importados
com o objetivo de controlar pragas exdticas e, eventualmente, nativas, e que ao longo

dos anos houve crescimento no uso de inimigos naturais nativos.

Atualmente, muitos agentes de controle bioldgico sio conhecidos para virias culturas,
como os parasitoides Cotesia flavipes e a Trichogramma galloi, os entomopatdgenos
Bacillus thuringiensis e Beauveria bassiana, o semioquimico proveniente do feromdnio
da mariposa Cydia pomanela, entre outros (Parra et a., 2014; Fontes e Valadares-Inglis,
2019). Alguns exemplos podem ser destacados, como as formulacoes de B. thuringiensis
utilizadas no controle de lagartas de insetos, como por exemplo Spodoptera frugiperda
e Helicoverpa armigera, bem como produtos a base de Beauveria bassiana, Metarhizium
anisopliae, Baculovirus anticarsia e Trichoderma harzianum, empregados no manejo de
diferentes pragas agricolas, doengas 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 lancado no Brasil, formulado com uma
linhagem de Baculovirus spodoptera multiple nucleopolyhedrovirus (SEMNPV), que mostrou
eficdcia no controle da lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) em testes realizados
no campo (Embrapa 2021¢). 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 podridao de raizes e caule em plantagdes de milho, soja e outras culturas, por todo o
Brasil, com eficiéncia média de 80% (Diniz et al., 2025; Embrapa, 2025a). O Brasil é
considerado lider de produgio e aplicagao de agentes de controle biolégico na agricultura,
sendo que mais de 70 milhées de hectares no Brasil foram beneficiados por esses

produtos em 2022, protegendo principalmente as culturas de soja, milho, cana-de-agticar

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 nutrigao vegetal, sobretudo
as bactérias fixadoras de N em soja (Hungria e Nogueira, 2022; Vermelho et al., 2025).

9
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Nessa época, quando ainda prevalecia o ceticismo quanto ao potencial da fixagao bioldégica
de nitrogénio (FBN) em competir com fertilizantes minerais, iniciou-se um programa
pioneiro (Comissao Nacional da Soja) voltado a superagao das limitagoes da FBN em
leguminosas tropicais e demonstrar que era possivel estabelecer simbioses altamente
eficientes com rizébios, eliminando a necessidade de fertilizantes nitrogenados na cultura
da soja (Hungria e Nogueira, 2022; Vermelho et al., 2025). O Brasil avangou nessa
temdtica em 1980, uma vez que estabeleceu um arcabougo legal que fornecia diretrizes
para a selecao de microrganismos e o desenvolvimento e registro de produtos inoculantes,
estabelecendo a Rede de Laboratérios para recomenda¢io, padronizagao e difusao
da tecnologia de inoculantes microbianos de interesse agricola (RELARE) (Hungria
e Nogueira 2022). Esses eventos nio apenas promoveram a ado¢ao em larga escala
da FBN, mas também estabeleceram as bases para a expansao de outros bioinsumos,
alinhando a agricultura brasileira as praticas mais sustentdveis e competitivas no cendrio
internacional. O uso de rizébios em larga escala é consolidado no Brasil, com destaque
para Bradyrhizobium diazoefficiens, B. elkanii e B. japonicum em soja, bem como Rhizobium
tropici em feijao, o que proporcionou significativa redu¢io nos custos de produgio e
consolidou a competitividade da soja brasileira no mercado internacional. A FBN combina
sustentabilidade ambiental e ganhos econémicos, sendo destaque entre os bioinsumos
no Brasil; em 2022, a prética em lavouras de soja gerou cerca de R$ 72 bilhées, 89% a
mais que em 2021 (Embrapa, 2025b).

Dentro da temadtica de nutrigao de plantas, estudos envolvendo plantas nio 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 langadas 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 braquidria, feijao 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,
inoculagoes simples ou combinadas de A. brasiliense AbV5 e Ab-V6 com rizébios em
leguminosas potencializam a FBN e promovem o crescimento vegetal, o que pode resultar
em ganhos de produtividade 15 e 8% em soja e feijao, respectivamente (Chibeba et al.,
2015; Galindo etal., 2022). O primeiro produto comercial registrado para a coinocula¢ao

da soja surgiu em 2013, apresentando resultados expressivos. Em comparacio a inoculagio
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apenas com Bradyrhizobium spp., observou-se aumento médio de 11% na massa de
raizes, 5,4% no niumero de nédulos, 10,6% na massa de nédulos, 3,6% no rendimento
de graos e 3,2% no teor de N nos graos (Barbosa et al., 2021).

Em 2019, um novo inoculante foi desenvolvido pela Embrapa e parceiros, voltado
para a solubilizagao bioldgica 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 tém demonstrado resultados significativos na agricultura brasileira,
contribuindo para a redugio da dependéncia de fertilizantes importados, alinhando-se
as metas de sustentabilidade e descarboniza¢io 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,

a0 hidratar as raizes e estimular o crescimento.

Toda a trajetdria brasileira relacionada aos bioinsumos veio acompanhada de uma alianga
histérica entre pesquisa, especialmente da Embrapa e da industria de inoculantes, que
nao apenas promoveu o avang¢o do conhecimento sobre microrganismos benéficos, mas
também desenvolveu formula¢oes mais eficientes e de alta qualidade, capazes de garantir

maior viabilidade, persisténcia e eficiéncia agronémica.
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2. Regulamentacao dos
bioinsumos no Brasil

2.1. Produtos bioldégicos conforme a legislacao brasileira

O conceito de bioinsumos pode variar dependendo do pais, sendo que no Brasil ele é
caracterizado pelo Ministério da Agricultura e Pecudria (MAPA) como produtos, processos
ou tecnologias de base biolégica destinados ao uso em sistemas de produgao agricola,
florestal, aquicola e pecudrio, abrangendo inoculantes, biofertilizantes, biodefensivos,
agentes de controle biolégico e bioativos. A FAO apresenta um conceito similar, sendo os
bioinsumos produtos de origem bioldgica, incluindo microrganismos, macro-organismos

e substincias naturais, capazes de melhorar a produtividade agricola de forma sustentavel.

No Brasil, de acordo com o Programa Nacional de Bioinsumos (Brasil, 2020), os
bioinsumos sao didaticamente divididos em quatro grandes grupos: produtos fitossanitdrios

ou defensivos bioldgicos, biofertilizantes, inoculantes e bioestimulantes (Figura 1).

Os defensivos biolégicos correspondem ao grupo voltado ao controle bioldgico de pragas
e doengas, contribuindo para a manutengio da sanidade vegetal. Incluem produtos
como biofungicidas, bioinseticidas, bionematicidas, entre outros (Lei n° 7.802/1989
(Lei dos Agrotéxicos) (Brasil, 1989). De forma geral, podem ser formulados a partir de
antagonistas naturais de pragas, denominados agentes biolégicos, como dcaros, insetos,
nematoides, bactérias, fungos, virus ou protozodrios, bem como substincias de controle
como os semioquimicos (feromdnios e aleloquimicos) ou ainda de produtos bioquimicos,
como horménios, enzimas e reguladores de crescimento.

Os biofertilizantes, em alguns paises equiparados aos inoculantes, possuem no Brasil uma
defini¢ao distinta e mais abrangente. Nessa concepgao, enquadram-se como uma categoria
composta por componentes e/ou substincias orginicas ativas, de origem microbiana,
vegetal ou animal, que visam melhorar a produtividade e a qualidade das plantas, com
énfase no aporte nutricional (Brasil, 2020). Por outro lado, os inoculantes sao produtos

exclusivamente formulados por microrganismos vivos (bactérias e fungos) favoraveis a
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promogao de crescimento vegetal e nutrigao de plantas. Por fim, os bioestimulantes, sao
substincias como extratos vegetais, algas, dcidos himicos, aminodcidos, entre outros,

que podem trazer melhorias em aspectos fisiolégicos da planta.

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

Bioinsumos do Ministério da Agricultura e Pecuaria do Brasil

Bioinsumos - Conceitos

Categoria Composigéo Funcédo

Substéancias organicas ativas, de origem
microbiana, vegetal ou animal

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

Biofertilizantes

Enfase na nutrigao de plantas e promogao de
crescimento vegetal

Produtos formulados exclusivamente com
microrganismos benéficos

Inoculantes

Agentes biolégicos (bactérias, fungos, virus,
acaros), semioquimicos (feromonios,
aleloquimicos), outros.

Controle biolégico de pragas e doengas
(biofungicidas, bioinseticidas,
bionematicidas

Biodefensivos

Extratos vegetais, algas, acidos himicos,
aminoacidos

Melhorias em aspectos fisioldgicos da planta
(crescimento, tolerancia a estresses, vigor)

Bioestimulantes

vV Vv Vv V9

Fonte: Lei dos Bioinsumos n® 15.070/2024.

2.2. Histérico legal dos bioinsumos no Brasil

A adogao dos bioinsumos aumentou significativamente no Brasil nos tltimos anos.
Contudo, sua regulamentagio até 2024 era genérica, inserida na Lei dos Agrotdxicos
(n° 7.802/1989), criada para defensivos agricolas, fertilizantes ou produtos de controle
bioldgico. Porém, essa abordagem nao refletia as especificidades técnicas e os beneficios dos
bioinsumos, fato que gerava inseguranca juridica e dificuldades para o setor agropecudrio.
Além disso, conceitos importantes sobre biofertilizantes e inoculantes eram indicados
em outra lei, denominada Lei dos Fertilizantes (Lei n° 6.894/1980), que pouco se
diferenciava dos fertilizantes quimicos, o que resultava em uma defini¢ao genérica que
nio contemplava as particularidades técnicas e funcionais dos insumos bioldgicos.
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O avango para uma regulamentacio mais adequada foi incentivado pelo governo brasileiro
em 2020, com a cria¢io do Programa Nacional de Bioinsumos (Decreto n° 10.375/2020).
A partir dessa iniciativa, juntamente com a tramitagio de dois projetos de lei (PL 658/2021
e PL 3668/2021), foi instituido o Marco Legal dos Bioinsumos no Brasil, impulsionando
o setor. O programa tinha como objetivos ampliar a oferta de bioinsumos, reduzir a
dependéncia de insumos sintéticos, estimular a inovagio, promover a bioeconomia e
incentivar a produgao de alimentos mais sauddveis, beneficiando o setor agropecudrio

com maior produtividade e melhoria da qualidade (Brasil, 2020).

2.3. Marco legal dos bioinsumos

Em 2024 foi aprovada a Lei n° 15.070/2024 (Brasil, 2024), que regulamenta de forma
especifica os bioinsumos. Denominada Lei dos Bioinsumos, ela estabelece diretrizes para
todas as etapas relacionadas ao setor, incluindo produgao, importagao, exportacio, registro,
comercializagao, uso, fiscalizagdo, pesquisa, experimentagao, embalagem, rotulagem,
propaganda, transporte, armazenamento, destinagao de residuos e incentivos a produgao
para uso agricola, pecudrio, aquicola e florestal. Trata-se de um marco histérico, que insere

o pais entre os protagonistas mundiais na produgido e no uso de bioinsumos.

A Lei dos Bioinsumos trouxe uma regulamentagio especifica para os bioinsumos,
solucionando diversos problemas do modelo regulatério anterior, estimulando a inovagio,
fortalecendo os mecanismos de fiscalizagao e promovendo a sustentabilidade do setor
(Brasil, 2024). A legislacdo busca promover a inovagao no setor, oferecendo seguranca
juridica para investimentos e desenvolvimento de novas tecnologias, além de simplificar e
agilizar o registro de bioinsumos, especialmente aqueles destinados a agricultura orginica
e de baixo risco (Vermelho et al., 2025). H4 também mengio a isengao de registro,
quando o bioinsumo é produzido para uso préprio nas propriedades rurais. Em relacio
aos conceitos, muitos deles foram atualizados, como os termos biofertilizantes, inoculantes
e bioestimulantes, tratados de maneira genérica na antiga lei. De fato, a aprovagio 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 Sustentdveis (ODS 2,3,6,7,12,13,14 e 15).
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2.4. Como é feito o registro de um defensivo microbioldgico no Brasil?

O registro de defensivos microbiolégicos no Brasil é realizado por meio de um
processo rigoroso avaliado por trés 6rgaos federais: Ministério da Agricultura e Pecudria
(MAPA), Agéncia Nacional de Vigildncia Sanitdria (ANVISA) e Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéveis (IBAMA). Para tanto, a partir
de 2023, foi estabelecido que os procedimentos a serem adotados para o registro de
produtos microbioldgicos empregados na agricultura como biodefensivos serao realizados
de maneira conjunta pelos 6rgaos MAPA, IBAMA e ANVISA (Vidal et al., 2021).
De maneira geral, o processo inicia com a solicitagao do registro e a apresenta¢ao de um
dossié técnico detalhado que inclui resultados de estudos sobre os efeitos do produto
na saide humana e no meio ambiente, seguidos por testes de campo para avaliar sua
eficiéncia e impacto. Nesse caso, a ANVISA se responsabiliza por questoes toxicoldgicas e
seguranca alimentar, o MAPA pela andlise de dados de eficiéncia agronémica do produto
e o IBAMA pela classificacao do potencial de periculosidade ambiental. A avaliagao é
simultinea, e somente apds a aprovagio de todos os drgaos a empresa recebe o certificado
de registro, com rétulo e bula, que permite a comercializagdo do produto no mercado.

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

No caso dos inoculantes, a Instru¢io Normativa (IN) n® 53/2013 (Brasil, 2013)
regulamenta o processo de registro e estabelece diretrizes complementares, sendo a
valida¢io competéncia exclusiva do MAPA. De forma geral, a IN n° 53/2013 estabelece
muitos critérios envolvidos no processo de registro e comercializacio de inoculantes ou
outros insumos (fertilizantes, corretivos, biofertilizantes, remineralizadores, substrato
para plantas e materiais secunddrios), além de especificar os requisitos minimos para
avaliacio da viabilidade e eficiéncia agron6mica, bem como da elaborag¢io do relatério
técnico-cientifico necessdrio ao registro.

De acordo com a IN n° 53/2013, os ensaios experimentais podem ser conduzidos em
condigoes de campo ou em ambiente controlado, como casa de vegetagao. Os experimentos
de campo devem ser conduzidos em regides representativas do cultivo da cultura, em
territério nacional, abrangendo dois tipos de solos e duas safras, ou em quatro locais
distintos em condig¢oes edafoclimdticas diversas, em uma tnica safra. Por outro lado, os
experimentos em casa-de-vegetagao devem ser conduzidos com pelo menos duas culturas

distintas e, no minimo, quatro repetigoes.
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E obrigatério o registro, junto ao MAPA, de fertilizantes, inoculantes, corretivos,
biofertilizantes e substratos para plantas, tanto para fins de produgao, importagao e
comercializagio desses insumos quanto para as pessoas fisicas ou juridicas responsdveis
por tais atividades. Para tanto, além do requerimento de registro de produtos, devem ser
apresentadas andlises laboratoriais de caracterizagao do produto e um relatério de pesquisa,
ambos vinculados a institui¢cdes de pesquisa credenciadas (Embrapa, Universidades,

Centros de pesquisa, outros).

2.6. Visao técnica do desenvolvimento de bioinsumos no Brasil

Questoes de biosseguranga e controle sao necessarias 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 cole¢oes oficiais credenciadas ao
SISGEN/IBAMA. De maneira geral, um banco de germoplasma microbiano funciona
como uma “biblioteca viva”, onde cepas sao coletadas, preservadas, caracterizadas e
disponibilizadas para pesquisa e inovagao. Nessas condi¢oes, os microrganismos ficam
acessiveis e conservados por longos periodos sem perder suas caracteristicas genéticas e

funcionais.

Para compor um banco de germoplasma sio necessdrias etapas técnicas importantes,
como busca de microrganismos promissores e caracterizagoes funcionais e genéticas.
De maneira resumida, o processo inicia-se pela bioprospeccio, com coleta de amostras
em diferentes ambientes (solo, rizosfera, raizes, folhas, d4gua, entre outros). Em seguida,
ocorre o isolamento de microrganismos de interesse em meios de cultura apropriados.
A partir disso, etapas de caracterizagao funcional podem ser feitas, onde sao avaliados
mecanismos de interesse, como fixagao biolégica de nitrogénio, solubilizagao de fosfato,
produgio de fitormonios, antibiéticos e enzimas, assim como a identifica¢o taxondmica.
Essas informagoes sao registradas, incluindo sua origem, caracteristicas fenotipicas 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 vegetacio e campo para comprovar a eficiéncia agrondmica. Os testes
de campo seguem as normas do MAPA (Brasil, 2013), sendo conduzidos em diferentes
regioes e safras, sendo possivel avaliar a produtividade, o uso de nutrientes, a tolerdncia
a estresses e o controle de patdgenos. As etapas subsequentes envolvem os testes de

formulag¢do, que buscam garantir a viabilidade e estabilidade do microrganismo durante
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o prazo de validade, por meio da definicao do veiculo (liquido, pé, grinulo, gel, cipsula),
da adicao de protetores ou nutrientes e das condi¢oes de armazenamento (Bashan et al.,
2014). Apés definir a formulagdo, os microrganismos sao cultivados em biorreatores
controlados (aeragao, temperatura, pH e nutrientes), escalando de laboratério a unidades
industriais, com testes de qualidade para garantir concentragio, pureza, viabilidade e
auséncia de contaminantes. Além disso, o produto deve atender as exigéncias regulatérias
de érgaos como MAPA, Anvisa e IBAMA, incluindo registros, laudos de seguranca e
comprovagio de eficicia. Todo o processo é complexo e pode levar de 8 a 10 anos até a

finalizacio e comercializacao.

No entanto, estd dispensado de registro a producio caseira de inoculantes, denominada
on farm', autorizada e regulamentada apenas para uso préprio, permanecendo vedada
para fins comerciais (Brasil, 2024). Para esse fim, o produtor deve seguir as boas préticas
definidas pelo érgao federal de defesa agropecudria. 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 in6culo.

! Sobre a produgio de bioinsumos o7 _farm veja capitulo 5.
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3. Tendéencias do mercado
brasileiro de bioinsumos

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

No cendrio nacional, a cria¢ao do Programa Nacional de Bioinsumos e seu Conselho
Estratégico consolidou o Brasil em uma posigao estratégica: reduzir a dependéncia de
insumos importados e, 20 mesmo tempo, explorar de forma sustentdvel o potencial da
biodiversidade nacional. Essa estratégia converge com a crescente demanda de produtores
e agroinddstrias por sistemas de produg¢io mais sustentdveis. Nesse contexto, o mercado
brasileiro de bioinsumos tem apresentado expansio 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 industria avangou cerca
de 15% em relagao a safra anterior, movimentando aproximadamente R$ 5 bilhaes,
e a taxa de adogao dos bioinsumos aumentou no periodo (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 CroplLife Brasil, 2024).
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De fato, os registros de bioinsumos no Brasil apresentaram o maior crescimento da
série histérica dos tltimos 23 anos (2000-2022), superando a evolugio observada em
outros insumos quimicos. Até 2025, o pais contabiliza 786 produtos registrados para
controle de pragas e 747 inoculantes. No caso dos inoculantes, 44 culturas agricolas
sao contempladas. Destes registros, 458 registros estao voltados exclusivamente 2 soja,
evidenciando a relevincia dessa cultura na adogio de tecnologias biolégicas 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 presencga no Brasil. Por exemplo, segundo a Associagdo 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,

ndmero que aumentou para 63 em 2025 (Policarpo et al., 2025).
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Esse avango reflete a mudanca estratégica das empresas de insumos agricolas, que vém
desenvolvendo solugoes alinhadas as demandas do agronegécio e dos consumidores por
seguranca alimentar e sustentabilidade. Com um ambiente regulatério mais favordvel,
aumentam os investimentos em novas tecnologias e a capacidade produtiva, oferecendo
aos agricultores uma maior diversidade de produtos bioldgicos, capazes de substituir ou

complementar agrotéxicos e fertilizantes quimicos.
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4. Desafios para a producao e avanco
dos bioinsumos no Brasil

O Brasil é referéncia mundial em bioinsumos. Entretanto, ainda enfrenta desafios
significativos de ordem logistica e burocritica que dificultam o desenvolvimento
de novos produtos. Esses entraves abrangem desde a complexidade do processo de
registro e a insuficiéncia de infraestrutura até a falta de condi¢oes adequadas para a
produgao on farm.

O processo de registro de bioinsumos ¢ fundamental para assegurar a rastreabilidade,
a seguranga e a eficicia desses produtos. Entretanto, a burocracia envolvida, somada a
lentiddo e aos elevados custos dos procedimentos, constitui uma barreira significativa
para que solu¢oes inovadoras cheguem ao mercado, especialmente no caso de novos
empreendedores, pequenas empresas e startups (Sambuichi et al., 2024). Como alternativa,
a Lei dos Bioinsumos prevé a dispensa de registro para a produgio destinada ao uso préprio
e estabelece tratamento diferenciado para produtos oriundos da agricultura familiar,
povos indigenas e comunidades tradicionais, representando um avango importante na
redugio de entraves burocrdticos para grupos menos favorecidos. Ainda assim, persiste
a necessidade de regulamentar de forma mais precisa os critérios técnicos e operacionais
aplicdveis 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 organicos
e agroecolégicos (Policarpo et al., 2025).

As questoes regionais constituem um fator estratégico para a expansio da produgio de
bioinsumos no Brasil. Isso ocorre, pois, a maior parte das empresas comerciais do setor
estd concentrada nas regides Sul e Sudeste, o que limita a presenga e o crescimento em
outras dreas do pais que possuem grande potencial, dada sua biodiversidade ainda pouco
explorada e suas demandas agricolas especificas (Policarpo et al., 2025). Considerando
que o Brasil apresenta condigoes climdticas e produtivas distintas, torna-se essencial
fomentar pesquisas e incentivar a criagio de pequenas e médias empresas, bem como
startups, em regides 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 producao de bioinsumos é uma atividade complexa que exige laboratérios
bem equipados, sistemas de fermentagio avangados, rigidos protocolos de controle
de qualidade e suporte adicional em termos de tecnologias, mao de obra qualificada
e ecossistemas de inovacio. Muitas regioes brasileiras, especialmente as mais remotas
e menos desenvolvidas, nio dispoem dessa infraestrutura minima, seja por limitagoes
logisticas, operacionais ou de capacitagio (Sambuichi et al., 2024). Nesse cendrio, a
integracao entre politicas ptblicas 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 producao on farm

Os produtos o7 farm sio uma alternativa para superar os desafios relacionados a
democratizagio do uso de bioinsumos no Brasil. Contudo, a sua produgio apresenta
desafios relevantes relacionados as boas préiticas de produgio, a seguranca e a garantia
de eficiéncia. A qualidade dos produtos o7 farm é um ponto de atengao, uma vez que a
auséncia de protocolos padronizados pode resultar em variagoes indesejdveis e em produtos
de baixa eficicia (Lana et al., 2019; Lana et al., 2022; Bocatti, 2022; Policarpo et al.,
2025). A adogao de condigoes adequadas de produgio, como o controle de temperatura,
pH, oxigénio e ambiente asséptico, é fundamental para assegurar maior estabilidade e
seguranca, reduzindo riscos de contamina¢io por microrganismos patogénicos e perdas

de produtividade agricola.

Um comparativo importante deve ser estabelecido entre bioinsumos o7 farm e bioinsumos
comerciais. No Brasil, os bioinsumos comerciais empregam microrganismos de risco
biolégico 1 e seguem rigidos padroes de controle de qualidade para evitar contaminagdes.
Por exemplo, os inoculantes nio podem apresentar contaminantes mesmo quando
submetidos a uma dilui¢ao de 1 parte do produto para 100.000 partes de solvente
(diluigao de 1x10°) (Brasil, 2010), sendo que eventuais contaminagdes inviabilizam a
comercializagao dos lotes desses produtos. Estudos da Embrapa por Bocatti (2022) revelaram
que inoculantes o7 farm a base de Bradyrhizobium e Azospirillum, coletados em diferentes
regioes do Brasil, apresentaram 100% de contaminag¢io por microrganismos, sendo 44%
com potenciais patégenos humanos (Enterobacter, Klebsiella, Staphylococcus, Acinetobacter)
e um terco resistentes a antimicrobianos. Resultados semelhantes foram observados
em bioinseticidas on farm a base de B. thuringiensis (Lana et al., 2019). Da mesma
forma, alteragoes na concentragio do ingrediente ativo (microrganismo ou metabdlito)
compromete a eficiéncia do produto por sub ou superdosagem. A exemplo, doses
elevadas de A. brasilense, PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria, PGPR, acronimo
em inglés) com alta capacidade de produgao de fitormonios, podem gerar efeito contririo
ao esperado, limitando o desenvolvimento da planta e causando prejuizos (Fukami et al.,
2016). Nesse sentido, se por um lado os produtos comerciais precisam seguir processos
rigidos para registro, na produgao oz farm, nao existe nenhuma obrigatoriedade quanto
ao controle de qualidade e, consequentemente, pode haver grande varia¢ao nos processos
de produgcio.
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Naio h4 estimativas oficiais da prética oz farm em bioinsumos no Brasil, embora empresas
do setor de bioldgicos tenham indicado que o uso de produtos sem registro comercial chega
a 8% do total no pais. Na realidade atual, os produtores adquirem produtos comerciais
e os utilizam como indculo inicial (microrganismos vivos para serem propagados ou
repicados). O crescimento dos indculos ocorre dentro de “tanques” pouco apropriados,
muitas vezes a céu aberto. Poucas propriedades agricolas adotam protocolos técnicos
adequados, e a necessidade de consultorias e equipamentos especializados torna o processo
oneroso e, muitas vezes, invidvel para a maioria dos produtores. De fato, embora a Lei dos
Bioinsumos preveja a possibilidade da producao oz farm, ainda nio hd uma definigao
clara e consolidada de boas préticas especificas para esse tipo de produgao. Isso atrelado
a0 acesso limitado 4 informagido e a escassez de profissionais qualificados evidencia a
necessidade de programas de capacitagao, cursos de formagao e iniciativas de extensao

rural para todos os envolvidos nessa temdtica (Embrapa, 2023a; Policarpo et al., 2025).

Essa realidade gera uma desigualdade estrutural entre grandes e pequenos produtores:
enquanto os primeiros dispdem de recursos financeiros e infraestrutura para contratar
assisténcia especializada e profissionais capacitados, os pequenos agricultores encontram
maiores dificuldades para acessar conhecimento técnico e implementar préticas seguras e
eficientes (Policarpo et al., 2025). Nesse contexto, politicas piblicas voltadas a capacitagio,
assisténcia técnica e democratizagao do acesso a informacio tornam-se fundamentais para

promover maior equidade e sustentabilidade no setor de bioinsumos.

Por atuar diretamente no desenvolvimento e aplicagio de produtos biolégicos na
agricultura brasileira, a Embrapa tem alertado para a necessidade de regulamentagio
dessa atividade, bem como incentivado e orientado a produ¢ao em cooperativas ou
associagoes de produtores, para que se tenha qualidade e condi¢oes de produgio com
assisténcia técnica (Embrapa, 2023a). A auséncia de normas adequadas pode resultar no
uso de insumos de baixa qualidade, comprometendo a credibilidade conquistada pelos
produtos biolégicos ao longo dos anos e representando riscos a satide e ao meio ambiente.
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6. Principais tendéncias e perspectivas
futuras para o portfélio de
bioinsumos brasileiros

Os bioinsumos nio sao meros substitutos ou complementos dos insumos quimicos
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 sustentdvel, assim como contribuir para a conservagao dos recursos naturais e
para a mitigagao das mudangas climdticas. Nesse sentido, a demanda por microrganismos
ou consércios de microrganismos multifuncionais é crescente, visando ampliar os
beneficios dos bioinsumos para muitas culturas. Isso levard a exploracio de solugoes
mais integradas, visto que as estratégias de inoculagio de cepa tnica sio superadas por
consdrcios microbianos, onde vérias cepas sao combinadas para melhor eficcia e resiliéncia
(Bargaz et al., 2014; Mitter et al., 2021; Gémez-Godinez et al., 2021).

A bioprospec¢ao de microrganismos com potencial para promogao de crescimento vegetal
e controle biolégico tem se intensificado, impulsionada pelo aumento do interesse do
mercado em solugdes sustentdveis. Abordagens baseadas em genémica permitem acelerar
a identifica¢do e a disponibilizagao de novos bioinsumos comerciais, com destaque para
startups que desenvolvem tecnologias inovadoras e disruptivas (Zvinavashe et al., 2021;
Singh et al., 2025).

Os avancos recentes estao diretamente relacionados a maior capacidade de pesquisa e
desenvolvimento para obten¢io de uma nova geragio de microrganismos baseada em
ferramentas de biologia molecular e engenharia genética, além do foco na obtengao de
metabdlitos de interesse. Novas formulagoes que assegurem maior tempo de prateleira,
resiliéncia ambiental, compatibilidade com quimicos e tolerincia a diversos estresses no

campo, também sao foco da pesquisa atual e de pesquisas futuras.

Ferramentas de biologia molecular, como CRISPR-Cas, permitem a edi¢io direcionada de
microrganismos, otimizando fun¢oes microbianas, como a solubiliza¢io de nutrientes e a
sintese de compostos bioativos (Lee e Lee, 2021). Paralelamente, o melhoramento genético

de plantas tem se voltado ao desenvolvimento de cultivares mais responsivas a interagao com
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microrganismos, utilizando estratégias de engenharia da rizosfera, genémica, transgenia
e edigdo génica (Zvinavashe et al., 2021; Singh et al., 2025). Uma linha promissora de
pesquisa envolve biofertilizantes baseados em microbioma, embora desafios relacionados
a estabilidade e ao desempenho em distintos solos, climas e sistemas agricolas persistam.
A validagio em condi¢oes reais ¢ essencial para a implementa¢ao bem-sucedida, sendo
que os avangos 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 deverd aumentar, com agrega¢io de valor ao produto
final, assim como técnicas de encapsulamento microbiano diretamente nas sementes,
reduzindo procedimentos de inocula¢io manual nas propriedades agricolas. Além disso,
préticas de manejo integrado de nutrientes sao uma tendéncia importante na agricultura
brasileira, que busca equilibrar fontes de nutrientes, praticas conservacionistas e bioinsumos,
de modo a aumentar a eficiéncia produtiva e a sustentabilidade. Com isso, os bioinsumos,
como os biofertilizantes, serdo cruciais para aprimorar técnicas de nutri¢io vegetal e
sustentabilidade agricola, reduzindo custos e aumentando a produtividade. Exemplos de
sucesso jd estdo em prdtica, com o objetivo de substituir total ou parcialmente a adubagao
nitrogenada em soja e outras culturas através da inoculagao de rizébios e Azospirillum.
Além disso, visam aumentar o aproveitamento de fertilizantes pouco méveis no solo,
como os fosfatados, através da aplicagio de Bacillus e Pseudomonas, e até estimular a
microbiota do solo e seus processos (ex: decomposi¢ao, mineralizagio) através da adubagio
verde e manutengao de restos culturais. Todas estas préticas conjuntamente contribuem
também para a melhoria da qualidade do solo e maior resisténcia dos cultivos aos estresses

climdticos futuros.
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7. Casos de sucesso da pesquisa
brasileira e potencial de mercado

7.1. Inovagoes da Embrapa em bioinsumos

A Embrapa é protagonista na pesquisa e desenvolvimento de bioinsumos, fortalecendo
o setor e proporcionando parcerias importantes para alavancar as solugoes biolégicas na
agricultura. Dentro das inovagoes bioldgicas promovidas pela Embrapa, os inoculantes
e biodefensivos sao os mais conhecidos. A institui¢ao dispoe de diversos bancos de
germoplasma microbiano dedicados exclusivamente a preservagdo e caracterizagao de
microrganismos, agentes de controle biolégico de pragas e promotores de crescimento
de plantas. Fazem parte da cole¢io da Embrapa aproximadamente 10 mil linhagens de
bactérias, fungos e virus controladores de pragas e doencas de plantas e mais de 14 mil
linhagens de microrganismos promotores de crescimento de plantas (Embrapa, 2020).
Por reconhecer a importincia do tema, a Embrapa apresenta um portfélio de solugoes
biolégicas especificas para muitas culturas brasileiras. Muitos produtos hoje no mercado
sao 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 sao exemplos
de sucesso e inovagao agricola, alinhando aumento de produtividade, redug¢o de aplicagao
de fertilizantes e melhoria da promogao de crescimento das plantas. Na Tabela 2 sao
apresentadas algumas solugdes bioldgicas de inoculantes e bioestimulantes.
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Table 1 - Exemplos de biodefensivos produzidos a partir de solugées bioldgicas da Embrapa.

Inovacao

Agente / Tecnologia

Principais Alvos

Biofungicida

Bacillus velezensis (IM14)
e Paenibacillus ottowii
(LISO4)

Controla fungos de solo com até 80% de
eficiéncia; aplicagcdo em sementes

Milho, soja, gréos

Biofungicida

Trichoderma sp.

Mofo-branco (Sclerotinia sclerotinun)

Soja, Algodao, outras
culturas

Bioinseticida

Baculovirus

Spodoptera frugiperda, Helicoverpa
armigera e Chrysodeixis includens

Soja Milho Algodao,
outras

Bioinseticida

Cordyceps javanica
(BRM27666)

Controle da mosca-branca (Bemisia
tabaci)

Vaérias 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

solucdes bioldgicas da Embrapa.

Inovacao

Agente / Tecnologia

Beneficio

Principais Alvos

Inoculante: PGPR

Azospirillum brasilense
Ab-V5 e Ab-V6

Estimula enraizamento, fixagdo de N,
outros.

Milho, trigo, soja,
outras culturas

Inoculante: FBN

Bradyrhizobium spp.,
Rhizobium spp.

Fixacao biolégica de N.

Soja, feijao, outras
leguminosas

Inoculante: PGPR

Nitrospirillum viridazoti
BR11145

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

Cana-de-agucar

Inoculante:
solubilizador de P

Bacillus megaterium
B119 e B. subtilis B2084

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

Milho, soja, cana-de-
acgucar, outros.

Inoculante PGPR Bacillus aryabhattai Mitigar os efeitos do estresse hidrico Soja, milho, trigo,
CMAA 1363 nas plantas, promogao de crescimento. outros.

Inoculante PGPR Bacillus subtilis BRM Mitigar os efeitos do estresse hidrico Soja, outros.
1A nas plantas, promocao de crescimento
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Inovacao Agente / Tecnologia Beneficio ‘ Principais Alvos
Bioestimulante: Nanoparticulas de C Estimulo ao enraizamento e Tomate e morango
fung@o hormonal fotossintese, incremento de

produtividade
Bioestimulante Extrato vegetal Aumento da produtividade e da Milho e soja

qualidade de gréos, desenvolvimento
radicular e da microbiota do solo

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

A Embrapa busca ampliar o uso de insumos biolégicos no controle de pragas, promogao
do crescimento, fornecimento de nutrientes, substituicao de antibiéticos e aplicagoes
agroindustriais em sistemas convencionais e ecolégicos. Essa atuagdo torna a pesquisa e
desenvolvimento de bioinsumos dinAmica, impulsionando a busca por novas solugoes
e também a compartilhar informagées importantes para produtores e outros agentes do
setor, com o objetivo de democratizar a informagio sobre essa temdtica.
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7.2. Case 1: Primeiro solubilizador de fosfato brasileiro

(BiomaPHOS)

Em um cendrio de custos de producio elevados devido ao aumento dos precos de
fertilizantes, o lancamento do BiomaPHOS em 2019 gerou grandes expectativas.
Foi o primeiro inoculante especifico para solubilizacio bioldgica de fosfato produzido
no Brasil por meio de uma parceria publico-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 intimeros ensaios em laboratério, casa de
vegetagdo 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 género
Bacillus iniciou a fase intensiva de desenvolvimento do inoculante nas condigoes de
campo, em 2011, seguida pelo estabelecimento da parceria com a empresa Bioma, em
2016, e culminou com o langamento do produto comercial BiomaPHOS, em 2019.
Nesse periodo, virios experimentos de campo foram realizados usando diferentes
formulagoes, formas de aplicacio e concentragoes do produto biolégico, em regioes

distintas do pais e para diferentes culturas (milho, soja e algodao).

O BiomaPhos apresenta na sua formula¢io as cepas de B. megaterium CNPMS B119,
isolada da rizosfera de plantas de milho, e a cepa de B. subzilis CNPMS B2084,
caracterizada como endofitica (vivem no interior das plantas, sem causar aparentemente
dano a seus hospedeiros) de milho. Avaliadas principalmente pela capacidade de
aumentar a mobilizagdo e absor¢ao de fésforo (P) pelas plantas, sio também
consideradas multifuncionais, capazes de produzir dcidos organicos, fitorménios,
enzimas fosfatases, biofilmes e sideréforos (Sousa et al., 2020; Oliveira-Paiva et al.,
2024). Basicamente, esses mecanismos garantem com eficiéncia a solubilizacao
biolégica de fosfato, mineralizacao de P e aumento da drea 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 enddsporos confere
alta resisténcia a variagoes ambientais, uma caracteristica de grande interesse também
do ponto de vista industrial (Oliveira-Paiva et al., 2024). Outro ponto relevante é
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a auséncia de efeitos antagbnicos entre as cepas que formulam o BiomaPHOS e os
inoculantes comerciais formulados com Azospirillum e Bradyrhizobium, permitindo

o uso conjunto quando necessirio (Oliveira-Paiva et al., 2024).

Inicialmente langado para inoculagao de milho, o BiomaPHOS apresentou evolugao
de uso, com a drea tratada aumentado de 228 mil hectares na safra de 2018/2019
para quase 4 milhées na safra de 2022/2023 (Embrapa, 2024b), com um aumento
entre 11 e 24% na produtividade média e de 12 a 20% no contetido de P no grao
(Oliveira-Paiva et al., 2024). A promessa é que a utiliza¢io continua do inoculante pode
permitir reduzir gradativamente a aplica¢io de fertilizantes fosfatados, dependendo do
monitoramento do estado nutricional das culturas ao longo das safras. Essa abordagem
contribui nio apenas para a sustentabilidade do sistema produtivo, mas também
para a redugido de custos e impactos ambientais. Um levantamento recente sobre a
contribui¢ao do BiomaPHOS na cultura de soja indica que a adogao dessa tecnologia
poderia gerar ganho de produtividade de aproximadamente R$ 28,5 bilhées por safra,
com uma economia de até R$ 15,7 bilhées em redugao de custos fertilizantes e
redugées nas emissoes de gases de efeito estufa, contribuindo para a descarbonizagao
da agricultura brasileira em até R$ 1 bilhio (Caligaris et al., 2025).

O modelo de parceria ptblico-privada ampliou a escalabilidade da distribuicao
nacional e internacional das cepas. Para tanto, hd produtos especificos para a
cultura da cana-de-agicar e para soja, recomendados para tratamento de sementes
ou aplicagao via jato dirigido no sulco de semeadura. Nesse caso, o0 BiomaPHOS e
seus clones (produto recomendado para outras culturas e com nomenclatura distinta
por razdes mercadoldgicas), ndo sé tém justificado financeiramente o investimento
para a sociedade brasileira como tem trazido grande visibilidade para a Embrapa
no Pais e no exterior.

Dentro dessa temdtica, a internacionalizagdo da comercializagao do produto
brasileiro ¢ outro diferencial da estratégia mercadolégica da Embrapa e seus parceiros.
Nos tltimos anos o BiomaPhos extrapolou o mercado nacional e chegou no exterior,
nomeado internacionalmente como SolubPhos. Desde 2022, os Estados Unidos
obtiveram a liberagao para uso da tecnologia em 14 estados. Em 2024, o produto
foi registrado na Alemanha, Canad4, Argentina, Paraguai, Bolivia e Costa Rica e
atenderd o mercado desses paises a partir de 2026.
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7.3. Case 2: Biofungicida para doengas de solo

Uma inovac¢ao no mercado de bioinsumos foi lancado 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 inovagao bioldgica no controle
de Fusarium verticillioides, fungo de ampla distribui¢ao geogrifica, comumente

associado a deterioracio de sementes e aos danos causados a 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 selecio de 190 microrganismos oriundos
de estigmas de milho e sementes de sorgo. Esses isolados foram testados quanto a
capacidade de inibir o crescimento e o desenvolvimento de fungos fitopatogénicos,
especialmente £ verticillioides, além da habilidade de promover o crescimento vegetal
(Diniz et al., 2025). Nesse processo, duas cepas bacterianas se destacaram: P ottowii
BRMO053425 (LIS04) e B. velezensis BRM046334 (IM14) e fazem parte da
formulagio do biofungicida Eficaz Control. A cepa P ortowii BRM053425
(LIS04) foi isolada de sementes de sorgo (Sorghum bicolor L.) coletadas no
bioma Cerrado, com a capacidade de produzir metabdlitos secunddrios como as
fusaricidinas, reconhecidas por sua potente atividade antifiingica (Diniz et al.,2025).
A cepa B. velezensis BRM 046334 (IM14) é endofitica de milho (Zea mays L.), isolada
de estigmas, proveniente da regido do Cerrado. Destaca-se pela produgio de
lipopeptideos como fengicina, iturina e surfactina, além de enzimas hidroliticas
como celulase, pectinase, protease e quitinase, compostos bioativos associados a
atividade antifingica (Diniz et al., 2025).

A compatibilidade entre as duas cepas permitiu sua formula¢ao combinada,
resultando em sinergismo entre os mecanismos de a¢io e maior eficicia no controle
de doencas, como a fusariose do milho. Como resultado, o tratamento com Eficaz
Control promoveu uma incidéncia de F verticillioides abaixo do limite de 9%,
sem apresentar diferencas em relagio aos produtos quimicos Certeza N e Maxim
Advanced, utilizados no manejo fitossanitdrio da fusariose (Diniz et al., 2025;
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Embrapa, 2025a). Além disso, o Eficaz Control representa um avango em relagao
ao manejo da resisténcia de patdgenos. O uso combinado de microrganismos com
diferentes mecanismos de a¢do reduz a pressao seletiva sobre Fusarium, retardando
o surgimento de resisténcia e garantindo um controle mais eficaz e estdvel ao longo
das safras. A aplicagdo via tratamento de sementes torna o produto uma solugao
de fécil implementa¢io na lavoura, com impactos positivos desde as fases iniciais

do desenvolvimento da cultura.
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8. Conclusao

Os bioinsumos sao uma ferramenta estratégica para promover a sustentabilidade na
agropecudria brasileira. O potencial dessa tecnologia proporciona novas perspectivas
para superar desafios constantes na agricultura, como a dependéncia de uso de produtos
sintéticos, como fertilizantes e agrotéxicos, os altos custos de producio, o impacto
ambiental da atividade agricola. Paralelamente, a vantagem no uso dos bioinsumos estd
atrelada a valoriza¢ao da biodiversidade brasileira, recurso ainda pouco explorado,
mas que demonstra vantagens importantes no cendrio agricola e ambiental desenhado
nos dltimos anos. Isso vem a tona pela busca de cultivos mais sustentdveis e com redugao

de impactos ambientais e que promova a seguranca alimentar.

A formula¢io de leis apropriadas para toda a cadeia de desenvolvimento, produgao,
registro e uso de bioinsumos sinalizam a posi¢ao brasileira sobre o tema, a0 mesmo
tempo que o torna referéncia mundial no setor. A redug¢io de burocracias e a seguranca
juridica trazida com a Lei dos Bioinsumos fomenta a pesquisa, o desenvolvimento e a
produgao desses insumos. Com incentivos as institui¢des de pesquisa, startups, inddstria
e comércio, novos produtos tendem a chegar no mercado nos préximos anos, atendendo

a demanda do setor por alternativas eficientes e de baixo custo ambiental e econdmico.

As perspectivas futuras nio estdo apenas relacionadas a novos produtos, formulagoes
mais eficientes e na superagao dos desafios da agricultura brasileira, mas também em
democratizar o uso dos bioinsumos por todo o territério nacional e internacional.
Bioinsumos brasileiros estao sendo exportados para muitos paises, como Paraguai,
Estados Unidos, Alemanha. Além disso, investimentos em educacao, cursos e métodos de
produgio segura oz farm devem ser estimulados e disseminados a toda a cadeia agricola.
Em todos esses cendrios, a Embrapa, assim como outras institui¢oes de pesquisa agricola
brasileira, apresenta papel técnico e cientifico crucial para tornar a agricultura brasileira

mais sustentdvel através do uso de produtos bioldgicos seguros e eficazes.
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