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APRESENTACAO

E com grande satisfagdo que apresento a obra Bioinsumos na Agricultura:
Fundamentos, Aplicacoes e Perspectivas para a Producio Sustentavel no
Brasil.

O presente livro foi elaborado com o objetivo de reunir informagoes
cientificas atualizadas sobre um dos temas mais relevantes para a agricultura
contemporanea: o desenvolvimento e a utiliza¢do de bioinsumos em sistemas de

produgao agricola.

Os capitulos foram organizados de forma sequencial e didatica, permitin-
do ao leitor compreender inicialmente o panorama dos bioinsumos no Brasil e
no mundo, avangando para sua relacdo com a agricultura regenerativa e, poste-
riormente, para aplicacdes especificas envolvendo microrganismos promotores
de crescimento, biofungicidas e bioestimulantes. Dessa forma, a obra estabelece
uma conexao entre os fundamentos conceituais e as aplicagdes praticas dessas
tecnologias no campo.

Mais do que apresentar conhecimentos técnicos, este livro busca contri-
buir para a difusdo de solugdes sustentaveis capazes de aumentar a efici€ncia
produtiva, promover a saude do solo, reduzir impactos ambientais e fortalecer
a competitividade da agricultura brasileira.

Espero que esta publicacio possa servir como referéncia para estudantes,
pesquisadores, professores, extensionistas, consultores e produtores rurais in-
teressados nas oportunidades e nos desafios associados ao uso de bioinsumos
na agricultura.

Boa leitura.

Alasse Oliveira da Silva

Engenheiro Agronomo

Mestre em Producao Vegetal

Doutorando em Fitotecnia — ESALQ/USP



PREFACIO

A agricultura moderna enfrenta desafios cada vez mais complexos relacio-
nados a produgdo de alimentos, a conservacdo dos recursos naturais € a neces-
sidade de desenvolver sistemas produtivos mais eficientes e sustentaveis. Nesse
contexto, os bioinsumos tém assumido papel de destaque como ferramentas ca-
pazes de integrar produtividade, inovacao e responsabilidade ambiental.

O avanco das pesquisas em microbiologia agricola, fisiologia vegetal e
manejo sustentavel tem ampliado o conhecimento sobre os mecanismos pelos
quais microrganismos benéficos, bioestimulantes e compostos naturais contri-
buem para o desenvolvimento das culturas agricolas. Paralelamente, a crescente
demanda por sistemas produtivos mais resilientes impulsiona a ado¢ao dessas
tecnologias em diferentes regides do mundo.

O Brasil ocupa posigao estratégica nesse cenario. A experiéncia consoli-
dada em fixac¢do bioldgica de nitrogénio, controle biol6gico, manejo conserva-
cionista do solo e agricultura tropical tornou o pais uma referéncia internacio-
nal no desenvolvimento e utilizagdo de bioinsumos. O crescimento continuo
desse setor demonstra que essas ferramentas passaram a desempenhar papel
relevante na agricultura contemporanea.

Esta obra retine conhecimentos fundamentais e aplicagdes praticas rela-
cionadas aos bioinsumos, abordando desde o panorama nacional e internacional
do setor até temas ligados a agricultura regenerativa, aos microrganismos pro-
motores de crescimento, aos biofungicidas e aos bioestimulantes. A proposta ¢
oferecer ao leitor uma visao integrada sobre os principais avangos cientificos
e tecnoldgicos que vém contribuindo para a construgdo de sistemas agricolas
mais sustentaveis.

Espera-se que este livro sirva como fonte de consulta para estudantes,
pesquisadores, professores, profissionais das Ciéncias Agrarias e produtores
rurais, contribuindo para a disseminacdo do conhecimento e para o fortaleci-
mento da agricultura baseada em ciéncia, inovacao e sustentabilidade.

Piracicaba, Sao Paulo, Brasil

Alasse Oliveira da Silva

Engenheiro Agronomo

Mestre em Produgao Vegetal

Doutorando em Fitotecnia — ESALQ/USP
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CAPITULO 1
PANORAMA DE BIOINSUMOS NO BRASIL ENOMUNDO

Adoption of Bioinputs in Brazil and Worldwide

Dioclea Almeida Seabra Silva
Vitor Henrique Gongalves Lopes
Tamiris Alves Dos Santos

Harleson Sidney Almeida Monteiro
Sinara de Nazaré Santana Brito
Alane Oliveira da Silva

Karen Nascimento Campos
Antonio Carlos Infor¢ato Rodrigues
Iracema Alves Manoel Degaspari
Jhonatah Albuquerque Gomes
Alasse Oliveira da Silva

Resumo: Os bioinsumos passaram de tecnologias associadas a nichos produtivos
para componentes de manejo em sistemas agricolas pressionados por resisténcia de
pragas, patogenos e plantas daninhas, custo de fertilizantes minerais, restricdes re-
gulatorias a moléculas sintéticas, demanda por rastreabilidade e exigéncia de menor
impacto ambiental. Este capitulo analisa o panorama global e brasileiro de utilizacao
de bioinsumos, com foco em trajetéria histérica, mercado, categorias de produto,
marco regulatorio e barreiras para consolidagdo técnica do setor. No Brasil, a insti-
tucionalizacdo do tema ocorreu com o Programa Nacional de Bioinsumos, instituido
pelo Decreto n® 10.375/2020, e com a Lei dos Bioinsumos, sancionada em 2024. Em
2025, o mercado nacional atingiu R$ 6,2 bilhdes em vendas e 194 milhdes de hectares
tratados, com concentracao em soja, milho e cana-de-agucar. A literatura indica que
o0 pais retine vantagens associadas a fixacdo bioldgica de nitrogénio, biodiversidade
microbiana, pesquisa publica e escala produtiva, mas ainda enfrenta lacunas de efica-
cia agronomica, qualidade, rastreabilidade, logistica, assisténcia técnica e acesso por
culturas de menor escala e agricultura familiar. Conclui-se que a consolidagdo dos
bioinsumos depende de fortalecimento regulatorio, ampliagao de protocolos técnicos

e transformacdo dos produtos biologicos em manejo agrondmico consistente.

Palavras-chave: bioinsumos; controle biologico; inoculantes; biofertilizantes;
biopesticidas; politica agricola.
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Abstract: Bioinputs have shifted from technologies associated with production
niches to management components in agricultural systems pressured by pest, patho-
gen and weed resistance, mineral fertilizer costs, regulatory restrictions on synthet-
ic molecules, traceability demands and lower environmental impact requirements.
This chapter analyzes the global and Brazilian panorama of bioinput use, focus-
ing on historical trajectory, market dynamics, product categories, regulatory frame-
work and barriers to technical consolidation. In Brazil, the institutionalization of the
topic occurred through the National Bioinputs Program, established by Decree No.
10,375/2020, and through the Bioinputs Law, enacted in 2024. In 2025, the national
market reached BRL 6.2 billion in sales and 194 million hectares treated, with con-
centration in soybean, maize and sugarcane. The literature indicates that the country
has advantages related to biological nitrogen fixation, microbial biodiversity, public
research and production scale, but still faces gaps in agronomic efficacy, quality,
traceability, logistics, technical assistance and access for minor crops and family
farming. The consolidation of bioinputs therefore depends on regulatory strengthen-
ing, expansion of technical protocols and the conversion of biological products into
consistent agronomic management.

Keywords: bioinputs; biological control; inoculants; biofertilizers; biopesticides;
agricultural policy.

INTRODUCAO

Os bioinsumos passaram de tecnologias associadas a nichos produtivos
para componentes de manejo em sistemas agricolas pressionados por resisténcia
de pragas, patogenos e plantas daninhas, custo de fertilizantes minerais, restri¢coes
regulatorias a moléculas sintéticas, demanda por rastreabilidade e exigéncia de
menor impacto ambiental. Essa transi¢ao nao ocorreu por substitui¢ao imediata
dos insumos quimicos, mas por reorganizacao técnica de praticas ja consolidadas
na agricultura, como inoculacao microbiana, controle bioldgico, manejo integra-
do de pragas e uso de substancias naturais com ag¢do fisioldgica sobre plantas
(GOULET, 2021; BORTOLOTI; SAMPAIO, 2024).

O termo bioinsumo ndo apresenta definicdo uniforme na literatura inter-
nacional. No Brasil, sua institucionalizacdo ocorreu com o Programa Nacional
de Bioinsumos (PNB), instituido pelo Decreto n° 10.375/2020, e com a Lei dos
Bioinsumos, sancionada em 2024. O conceito nacional retine produtos de ori-

10 Panorama de Bioinsumos no Brasil e no Mundo
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gem bioldgica destinados ao uso agropecuario, com inoculantes microbianos,
bactérias fixadoras de nitrogénio, microrganismos promotores de crescimento,
biofungicidas, bioinseticidas, bionematicidas, bioestimulantes, substancias hu-
micas e extratos naturais (IPEA, 2024). No exterior, termos como agricultural
biologicals, biopesticides, biofertilizers e biostimulants correspondem a catego-
rias técnicas e regulatorias proprias, com limites que nem sempre coincidem com
a classificacdo brasileira. Essa diferenga conceitual compromete comparagdes
diretas de mercado entre paises e exige explicitacdo do escopo de cada fonte (DU
JARDIN, 2015; CALVO et al., 2014).

O Brasil ocupa posi¢ao particular nesse debate. A agricultura tropical, a di-
versidade microbiana, a escala de producao de soja e a tradigdo cientifica em fixa-
¢do biologica de nitrogénio (FBN) constituem base técnica distinta da observada
em mercados temperados. A pesquisa conduzida desde a década de 1950, com
destaque para Johanna Ddbereiner, estruturou o uso de inoculantes em soja e con-
tribuiu para reduzir a dependéncia de adubacao nitrogenada mineral nessa cultura
(FAPESP, 2023; EMBRAPA, 2023). Em 2025, o mercado nacional de bioinsu-
mos atingiu R$ 6,2 bilhdes, com 194 milhdes de hectares tratados e aumento de
28% em area frente a 2024 (CROPLIFE BRASIL, 2026; AGFEED, 2026).

A expansdo do setor, entretanto, ndo deve ser interpretada como adogao
homogénea. Soja, milho e cana-de-agucar responderam por 94% do mercado,
enquanto culturas de menor escala, fruticultura, hortalicas e agricultura familiar
permaneceram com menor oferta de produtos e assisténcia técnica especializada
(CROPLIFE BRASIL, 2026). Além disso, o marco regulatorio ainda demanda
protocolos operacionais para eficacia agronOmica, qualidade, rastreabilidade,
fiscalizacdo e producao propria em propriedades rurais. Este capitulo analisa o
panorama global e brasileiro de utilizagdao de bioinsumos, com foco em trajeto-
ria historica, mercado, categorias de produto, marco regulatorio e barreiras para
consolidacao técnica do setor.

METODOLOGIA

O capitulo foi elaborado por revisdo bibliografica sistematizada de cara-
ter narrativo, conduzida entre marco e maio de 2026. A revisao abrangeu publi-
cagdes cientificas, documentos técnicos, normas legais, bases institucionais e

relatorios de mercado referentes ao periodo de 1950 a 2026.
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Fontes de dados

As buscas foram realizadas nas seguintes fontes:

 Periodicos cientificos: SciELO, Scopus, Web of Science, Periodicos
CAPES e Google Scholar.

* Repositorios institucionais: Embrapa (Ainfo), IPEA, ESALQ/USP (Visao
Agricola), UTFPR (Revista Tecnologia e Sociedade), Universidade Fede-
ral de Lavras e Instituto Bioldgico (SP).

* Dados de mercado: CropLife Brasil (CropData, Boletins Trimestrais
2024-2026), Mordor Intelligence, IMARC Group, Fortune Business Insi-
ghts, Spherical Insights, Biologicals Latam e AgriBrasilis.

* Documentos oficiais: Decreto n® 10.375/2020 (PNB), Lei dos Bioinsu-
mos (2024), Instru¢do Normativa MAPA n° 61/2020, AGROFIT/MAPA,
normas da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) e
Regulamento Europeu 2019/1009.

* Veiculos especializados e institui¢cdes: Forbes Agro, Noticias Agricolas,
Agfeed, Portal do Agronegocio, Revista Pesquisa FAPESP, APD Brasil e
Embrapa.

Estratégia de busca e descritores

Os descritores foram empregados em portugués, inglés e espanhol:
bioinsumo, biological input, biofertilizante, biopesticida, biocontrol, inoculante,
fixacdo biologica de nitrogénio, FBN, controle biolégico, mercado bioldgico,
agricultural biologicals, biopesticide market, biofertilizer, biostimulant, PGPR,
Azospirillum, Bradyrhizobium e Trichoderma. As combinagdes utilizaram
operadores booleanos AND e OR. As buscas foram organizadas por categoria

de bioinsumo, regido geografica, periodo histérico e cultura agricola.

Critérios de inclusao e exclusao

Foram incluidos artigos em periodicos com avaliagdo por pares, disserta-
coes, teses, documentos técnicos de institui¢des de pesquisa, relatorios de merca-

do com fonte identificada e dados oficiais de registro. Foram excluidos materiais
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de divulgacdo comercial sem base metodoldgica verificavel, textos sem autoria
identificavel e estimativas de mercado sem escopo declarado. As fontes publi-
cadas ou atualizadas apds 2020 receberam prioridade, exceto textos historicos

necessarios para reconstrugdo da trajetoria cientifica do setor.

DESENVOLVIMENTO

Breve historia: das bases cientificas ao mercado global

O uso agricola de microrganismos antecede o termo bioinsumo. A rotagao
com leguminosas, adotada de forma empirica desde a Antiguidade greco-roma-
na, so recebeu explicacao cientifica no fim do século XIX. Em 1888, Hermann
Hellriegel e Hermann Wilfarth demonstraram que bactérias associadas a nédulos
radiculares de leguminosas participavam da fixacdo do nitrogénio atmosferico,
base conceitual da inoculacdo moderna (FAPESP, 2023).

No Brasil, a formagao do campo cientifico dos bioinsumos modernos esta
associada aos trabalhos de Johanna Dobereiner (1924-2000) e Ruy Jardim Frei-
re (1923-2015), iniciados nos anos 1950 e consolidados em décadas posterio-
res. Em um periodo marcado pela valorizagdo da adubagdo nitrogenada mineral,
Dobereiner defendeu a sele¢ao de estirpes de Bradyrhizobium adaptadas a solos
tropicais como estratégia para viabilizar a FBN na sojicultura. A adocao dessa
tecnologia reduziu a necessidade de nitrogénio mineral na soja e alterou a estru-
tura de custos da cultura no pais (FAPESP, 2023).

O controle bioldgico com macrorganismos ganhou escala no Brasil a partir
dos anos 1970, com destaque para Cotesia flavipes contra broca-da-cana e Tri-
chogramma pretiosum contra lepidopteros. A partir dos anos 2000, produtos com
fungos entomopatogénicos, como Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae,
e bactérias como Bacillus thuringiensis e Bacillus subtilis passaram a integrar
programas de manejo. Essa expansao dependeu de formulagdes com maior es-
tabilidade, produgdo industrial e rede técnica capaz de orientar aplicacdo, arma-
zenamento e compatibilidade com defensivos quimicos (BORTOLOTI; SAM-
PAIO, 2024).

No mercado internacional, os produtos biologicos agricolas consolidaram
presenca comercial nas décadas de 1990 e 2000. A expansdo foi impulsionada
por regulagdo mais restritiva a pesticidas convencionais na Europa e nos Estados
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Unidos, crescimento da produgdo organica e entrada de empresas globais de in-
sumos no setor de biologicos. A trajetoria de empresas como Koppert, BioWorks
e Marrone Bio Innovations mostra que o setor deixou de depender apenas de
empresas especializadas e passou a compor estratégias de portfolio de grupos
agroquimicos multinacionais (BIOLOGICALS LATAM, 2025; FORTUNE BU-
SINESS INSIGHTS, 2024).

Panorama global: mercado, categorias e distribuicao geografica

O mercado global de bioinsumos agricolas foi estimado entre USD 12
bilhdoes e USD 14 bilhdes em 2023/2024, a depender do escopo adotado por
cada relatdrio. As projecoes indicam valor superior a USD 29 bilhdes até 2034,
com taxa composta anual proxima de 9% a 11% (BIOLOGICALS LATAM,
2025; FORTUNE BUSINESS INSIGHTS, 2024). Esses nimeros devem ser
lidos com cautela, pois alguns relatorios agregam biopesticidas, biofertilizantes
¢ bioestimulantes, enquanto outros analisam apenas uma dessas categorias.

A distribuigdo geografica do mercado revela assimetria regulatoria, eco-
nomica e técnica. A América do Norte, com lideranca dos Estados Unidos e do
Canada, concentra parcela expressiva do mercado global, sustentada por uma
trilha regulatoria especifica para biopesticidas na EPA. A agéncia classifica es-
ses produtos em trés grupos: microrganismos, substancias naturais e pesticidas
incorporados a plantas. Esse arranjo favoreceu registros mais ajustados a na-
tureza biologica dos produtos, embora ndo elimine exigéncias toxicologicas e
ambientais.

A Europa combina regulacdo restritiva para pesticidas quimicos, metas
ambientais e normas especificas para fertilizantes e bioestimulantes, como o Regu-
lamento Europeu 2019/1009. Franga, Alemanha, Espanha e Itdlia lideram a adogao
na regido, em parte por pressao regulatoria e por mercados com maior presenca de
certificagdes, producao organica e rastreabilidade (APD BRASIL, 2025).

A América Latina ocupa posicdo estratégica pela expansiao da soja, do
milho e da cana-de-agucar. O Brasil lidera o mercado regional, seguido por Ar-
gentina, México e Colombia. A Asia-Pacifico apresenta crescimento associado
a programas governamentais de reducao de agroquimicos, expansao da agricul-
tura organica e demanda por solu¢des em arroz, hortalicas e frutas (AGRIBRA-
SILIS, 2025; APD BRASIL, 2025).
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Tabela 1. Mercado global de bioinsumos por regido — participagao estimada e
tendéncia de expansdo em 2024.

e Participacio | CAGR projetado .
R Fator d
cetao estimada (%) | (2024-2030) ator de expansao
América do Norrte 3540 810 RegulAa(;.ﬁo EPA; n.lercado
(EUA/Canada) organico consolidado
Green Deal; Regulamento UE
E 25-30 10-12
vropa 2019/10009; restricao a pesticidas
América Latina
15-20 12-15 Soja; jo integrado d
(liderada pelo Brasil) oja; manejo integrado de pragas
i P tais;
Asia-Pacifico 12-15 10-13 rogramas governamentais;
expansdo do organico
Africa e Oriente 35 7.9 Programas de seguranga alimentar;
Médio cooperacao internacional

Fontes: Fortune Business Insights (2024); Biologicals Latam (2025); APD Brasil (2025);
CropLife Brasil (2026).
Entre as categorias globais, os biopesticidas — bioinseticidas, biofungici-
das e bionematicidas — concentram a maior parcela em valor, estimada em 55%
a 60%. Biofertilizantes, com inoculantes e solubilizadores de fosfato, respondem
por 20% a 25%. Bioestimulantes representam cerca de 15% a 20% e constituem

0 segmento com crescimento proporcional mais alto no periodo recente (MOR-
DOR INTELLIGENCE, 2024).

Panorama brasileiro: trajetéria historica e dados recentes

O Brasil figura entre os maiores usuarios de bioinsumos em escala agri-
cola, tanto em valor de mercado quanto em area tratada (NOTICIAS AGRI-
COLAS, 2026). Essa posi¢cao decorre da combinagao entre pesquisa em FBN
desde os anos 1950, infraestrutura industrial de inoculantes, difusdo da soja em
ambiente tropical e ambiente regulatorio mais favoravel a partir dos anos 2000
(FAPESP, 2023; BORTOLOTI; SAMPAIO, 2024).

Em 2025, o mercado brasileiro de bioinsumos alcancou R$ 6,2 bilhdes em
vendas, alta de 15,2% sobre os R$ 5,3 bilhdes registrados em 2024. A area tra-
tada chegou a 194 milhdes de hectares, aumento de 28% frente aos 151 milhoes
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de hectares do ano anterior (CROPLIFE BRASIL, 2026; AGFEED, 2026). O
contraste entre crescimento em area e crescimento em valor indica expansdo de
uso, mas também sugere mudanca na composi¢ao de produtos, precos, doses ou
segmentos adotantes.

Entre 2022 e 2024, o crescimento medio anual do setor ficou proximo de
15%. O avanco de 28% em area tratada em 2025 indica aceleragdao da adogao
operacional. Essa aceleracdo pode estar associada a maior disponibilidade de
produtos registrados, avanco de protocolos de manejo integrado de pragas, pres-
sao por redugdo de custos e atuacdo de redes de distribuigdo técnica (AGFEED,
2026; CROPLIFE BRASIL, 2026).

Distribuicao por segmento de produto

A CropLife Brasil monitora quatro segmentos no mercado nacional de
bioinsumos: inoculantes, bioinseticidas, bionematicidas e biofungicidas. Em
2025, a distribuigdo por area tratada foi: inoculantes, 40%; bioinseticidas, 24%;
bionematicidas, 23%:; e biofungicidas, 13%. Em valor de mercado, bioinsetici-
das lideraram, com 35% do total ¢ R$ 2,1 bilhoes; bionematicidas responderam
por 30% e R$ 1,8 bilhdo; biofungicidas, por 22% e R$ 1,4 bilhdo; inoculantes,
por 13% e R$ 812 milhdes (CROPLIFE BRASIL, 2026; AGFEED, 2026).

Os biofungicidas apresentaram crescimento de 41% em valor € 37% em
area tratada. Esse avanco esta ligado a busca por alternativas no manejo de
doencas de dificil controle, como mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum) e fer-
rugem asiatica da soja (Phakopsora pachyrhizi). Os bionematicidas tiveram a
maior expansdao em area, com acréscimo de 16 milhdes de hectares e cresci-
mento de 60% de 2024 para 2025. Esse resultado reflete a pressdo de nema-
toides fitoparasitas, entre eles Heterodera glycines, Pratylenchus brachyurus e
Meloidogyne spp., nas areas de soja e a limitagdo de alternativas quimicas com
efeito duradouro (AGFEED, 2026).
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Tabela 2. Mercado brasileiro de bioinsumos por segmento em 2025.

Segmento Valor de . Crescimento em Arc?a t~ratada Cres’cimento em
mercado (RS bi) valor (%) (milhées ha) area (%)
Bioinseticidas 2,1 +33,4 47 +42
Bionematicidas 1,8 -10,4 44 +60
Biofungicidas 1,4 +41 26 +37
Inoculantes 0.8 +13 77 +9
Total 6,2 +15,2 194 +28

Fontes: CropLife Brasil (2026); Agfeed (2026).

Distribuicao por cultura e regiao

A soja respondeu por 62% do valor de mercado de bioinsumos no Brasil,
seguida por milho, com 22%, e cana-de-actcar, com 10%. Em conjunto, essas
trés culturas responderam por 94% do mercado. Esse padrdo confirma a forga
da sojicultura como vetor de adog¢ao, mas também expde baixa penetracao em
hortalicas, fruticultura, culturas perenes de menor escala e agricultura familiar
(CROPLIFE BRASIL, 2026).

Mato Grosso foi o maior consumidor estadual, com 24% do mercado, im-
pulsionado pela area de soja e pelo uso de inoculantes em cerca de 90% da area
da cultura no estado. Sao Paulo respondeu por 17%, com participacdo da ca-
na-de-actcar e dos citros. Goids respondeu por 14%. A regidao do MATOPIBA
alcangou 11% da area tratada, com expansdo associada a fronteira agricola e a
adocao de pacotes tecnoldgicos por produtores de graos (AGFEED, 2026; CRO-
PLIFE BRASIL, 2026).

Registros de produtos e expansao da oferta

Em 2025, o Brasil registrou numero recorde de bioinsumos aprovados
pelo Mapa. Esse resultado se relaciona a simplificagdo regulatéria iniciada pelo
PNB em 2020 e ao aumento dos investimentos privados em pesquisa e desenvol-
vimento de ingredientes ativos (AGROLINK, 2026; AGROEMCAMPO, 2026).

Dados do AGROFIT referentes a 2022 indicavam 3.213 produtos formu-
lados registrados, dos quais 485 eram bioinsumos para controle biologico, equi-
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valentes a 15% do total. A oferta concentrava-se em poucos ingredientes ativos:
Beauveria bassiana aparecia em 11% dos inseticidas microbioldgicos; Bacillus
thuringiensis e Bacillus subtilis compunham 24% dos nematicidas registrados
(BORTOLOTI; SAMPAIO, 2024). A concentragdo em poucos microrganismos
revela avanco regulatorio, mas também estreitamento tecnologico, pois o pro-
dutor recebe maior nimero de marcas sem, necessariamente, dispor de maior

diversidade funcional.

Marco regulatério: avancos e lacunas

A regulacdo brasileira dos bioinsumos passou por trés fases. A primeira,
de 1989 a 2002, foi marcada pelo enquadramento dos produtos bioldgicos na
Lei dos Agrotoxicos (Lei n° 7.802/1989). Esse instrumento foi concebido para
produtos quimicos € nao contemplava, de forma adequada, a natureza de or-
ganismos vivos, agentes microbianos, macrorganismos € substancias naturais
(BORTOLOTI; SAMPAIO, 2024).

A segunda fase, entre 2002 e 2020, ocorreu por adaptagdo normativa. O
Decreto n°® 4.074/2002 e as Instru¢des Normativas Conjuntas n° 1/2006, n°
2/2006, n° 3/2006 e n°® 32/2005 criaram categorias para semioquimicos, ma-
crobiologicos, microbiologicos € bioquimicos. A Instrugdo Normativa MAPA
n° 61/2020 criou categoria para bioestimulantes, com defini¢ao regulatoria pro-
pria (MAPA, 2020).

A terceira fase come¢ou com o Decreto n°® 10.375/2020, que instituiu o
PNB, e avangou com a Lei dos Bioinsumos, sancionada em 2024. O PNB es-
tabeleceu diretrizes para pesquisa, inovagao, produgdo e uso de bioinsumos,
com foco em simplificacao regulatoria, redugdo de custos de registro e aprovei-
tamento da biodiversidade brasileira (BRASIL, 2020). A Lei dos Bioinsumos
criou marco legal proprio para o setor, com regras sobre producdo, registro,
comercializagdo, fiscalizagdo, pesquisa e produgdo para uso proprio.

Persistem lacunas operacionais. Pesquisadores do Instituto Bioldgico e
especialistas analisados por Bortoloti € Sampaio (2024) apontam auséncia de
protocolos obrigatdrios de eficacia agrondmica para determinadas categorias,

concentracdo dos registros em poucos ingredientes ativos e alvos biologicos,
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insuficiéncia de assisténcia técnica e oferta restrita para pequenas culturas e
agricultura familiar. Essas lacunas indicam que o avango legal, embora neces-

sario, nao resolve sozinho problemas de qualidade, recomenda¢ao agrondmica

€ aCcCSSo.

Tabela 3. Evolu¢dao do marco regulatério brasileiro para bioinsumos.

Periodo Instrumento Avanco Limitacao identificada
1989 Lein® 7.802/1989 | Dase legal para produtos Inadequagao as -
fitossanitarios especificidades biologicas
2002 Decreto n° 4.074/2002 Inclusao f(')rn,lal. de produtos | Exigéncias ai~nda r’no%dadas
bioldgicos pelo padrao quimico
Cat i
maacreflfirct?; pi::; Lacunas para extratos
2005-2006 | INCn°1,2,3e32 . . ,g. ’ vegetais e compostos
microbiologicos,
S, S, emergentes
semioquimicos e bioquimicos
2020 Decreto n° Programa nacional; fomento Dependéncia de agdes
10.375/2020 (PNB) a pesquisa € ao registro posteriores
2020 IN MAPA 1° 61/2020 Categqria r.egulat(')ria para Protoco?o de eﬁcécia ainda
bioestimulantes insuficiente
Marco legal proprio para o Necessidade de atos
2024 Lei dos Bioinsumos g ser‘zorp P infralegais para pontos
operacionais

Desafios para consolidacao do setor

A consolidagdo dos bioinsumos como componente estavel da agricultura

brasileira depende de cinco desafios interligados.

Concentracao em culturas de escala

A dependéncia de soja, milho e cana-de-agucar cria vulnerabilidade seto-
rial. Oscilagdes de preco, mudangas no manejo dessas culturas ou alteragdo em
politicas de crédito podem afetar a demanda por bioinsumos. A ampliacao para
hortaligas, fruticultura, cafeicultura e sistemas familiares exige produtos regis-
trados, assisténcia técnica e estudos de eficacia em condicdes de cultivo distintas
das commodities (BORTOLOTI; SAMPAIO, 2024).
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Barreira técnica e cultural de adog¢ao

O produtor estd inserido em um sistema sociotécnico estruturado em torno
de insumos quimicos, maquinas calibradas para produtos convencionais, reven-
das especializadas e recomendagdes agrondmicas construidas ao longo de déca-
das. Goulet (2021) interpreta os bioinsumos como nicho tecnoldgico em disputa
com o regime dominante dos agrotoxicos. A adog¢do exige ajuste de janela de
aplicag¢do, compatibilidade com fungicidas e inseticidas, monitoramento ambien-
tal, armazenamento adequado e expectativa realista de desempenho (BORTO-
LOTI; SAMPAIO, 2024).

Escala produtiva e custo

A producao de macrorganismos, fungos entomopatogénicos e formulagdes
com nematoides entomopatogénicos exige infraestrutura especifica e controle de
qualidade. Em determinados nichos, o custo ainda reduz competitividade frente
a produtos quimicos. A regionaliza¢cdo da produgdo pode reduzir custo logistico
e ajustar cepas e formulacdes a patossistemas locais, mas exige fiscalizagdo e
padronizacao técnica (BORTOLOTI; SAMPAIO, 2024; IPEA, 2024).

Estabilidade de formulacées e logistica

Bioinsumos com organismos vivos sao sensiveis a temperatura, umidade,
radiagdo e tempo de armazenamento. A contagem de unidades formadoras de co-
l6nia pode cair antes da aplicagdo quando transporte e armazenamento nao obe-
decem as condicOes exigidas pelo fabricante. No Brasil, clima tropical e longas
distancias ampliam esse risco. A producdo propria, adotada por alguns produtores
para reduzir custos, demanda controle sanitario rigoroso, pois contaminagdes po-

dem comprometer eficacia e seguranga (FAPESP, 2023).

Assimetria de pesquisa e assisténcia técnica

A maior parte dos estudos agrondmicos com bioinsumos no Brasil concen-
tra-se em culturas de larga escala, gendtipos comerciais, sistemas mecanizados

e propriedades com alto nivel tecnoldgico. Ha menor acumulo de evidéncias
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para sistemas agroecologicos, policultivos, pequenas areas e agricultura fami-
liar. Essa assimetria limita recomendagdes técnicas e reproduz desigualdades
de acesso aos beneficios da agricultura bioldgica (IPEA, 2024; BORTOLOTI;
SAMPAIO, 2024).

Perspectivas comparadas: Brasil, Europa e Estados Unidos

A comparacao entre Brasil, Europa e Estados Unidos revela trajetorias
institucionais distintas. Nos Estados Unidos, a EPA estruturou divisao especi-
fica para biopesticidas e prevencao da polui¢dao, com classificacdo propria para
produtos microbiologicos, bioquimicos e protetores incorporados a plantas. O
mercado norte-americano combina empresas especializadas e conglomerados
agroquimicos que incorporaram produtos bioldgicos a programas de manejo
integrado (FORTUNE BUSINESS INSIGHTS, 2024).

Na Europa, a regulagdo de pesticidas quimicos e fertilizantes criou am-
biente favoravel aos bioinsumos, mas também aumentou barreiras técnicas de
entrada. A Diretiva 2009/128/CE, o Regulamento 1107/2009 e o Regulamento
2019/1009 refor¢aram exigéncias sobre uso sustentavel, autorizacao de produ-
tos fitossanitarios e produtos fertilizantes. O Regulamento Europeu Contra o
Desmatamento (EUDR) acrescenta exigéncia de rastreabilidade para cadeias
agricolas exportadoras, fator que pode estimular adocdao de tecnologias com
menor pegada ambiental, desde que produtores consigam comprovar origem €
conformidade documental (APD BRASIL, 2025).

No Brasil, a vantagem técnica em FBN e biodiversidade microbiana con-
vive com dependéncia historica de defensivos quimicos e com uma rede de
distribuicao ainda orientada por produtos convencionais. O pais tem potencial
para exportar tecnologia, cepas, formulagdes e conhecimento agronémico, em
especial nos segmentos de inoculantes, fungos entomopatogénicos e biofungi-
cidas. Esse potencial, entretanto, exige estratégia de propriedade intelectual,
padronizacdo de qualidade, acordos sanitarios e programas de validacao em ou-
tros ambientes agricolas (NOTiCIAS AGRICOLAS, 2026; CROPLIFE BRA-
SIL, 2026).
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CONCLUSOES

O panorama global e brasileiro de bioinsumos na segunda metade da dé-
cada de 2020 indica passagem de nicho tecnoldgico para componente de ma-
nejo agricola. No Brasil, os dados de 2025 — R$ 6,2 bilhdes em vendas, 194
milhdes de hectares tratados e crescimento de 28% em area — mostram que a
adocao ja integra rotinas produtivas em culturas de escala, sobretudo soja, mi-
lho e cana-de-acticar (CROPLIFE BRASIL, 2026; AGFEED, 2026). No mer-
cado global, a proje¢ao de USD 29 bilhoes até 2034 refor¢a a expansao inter-
nacional do setor (BIOLOGICALS LATAM, 2025).

Essa expansdo, porém, nao equivale a democratizagdo tecnologica. A
concentracao em trés culturas, a dependéncia de produtores com maior acesso
a assisténcia técnica, as lacunas de avaliagdo de eficacia, a fragilidade logisti-
ca ¢ a baixa oferta para agricultura familiar limitam a amplitude da transigao.
Goulet (2021) mostra que bioinsumos ndo competem apenas no plano técnico;
eles disputam confianga, rotinas de manejo, redes de conhecimento e estruturas
de incentivo formadas pelo regime agroquimico.

O Brasil retne condigdes para liderar parte da agricultura biologica glo-
bal: experiéncia em FBN, pesquisa publica consolidada, escala produtiva e bio-
diversidade microbiana. O aproveitamento dessa posi¢cao depende de trés acoes:
fortalecimento regulatorio com protocolos de qualidade e eficdcia; ampliagao
do acesso a culturas e produtores fora do eixo soja—milho—cana; e construgao
de assisténcia técnica capaz de transformar produto biologico em manejo agro-
ndmico consistente. Sem essas agdes, o setor pode crescer em faturamento e
area tratada sem reduzir assimetrias de acesso € sem consolidar base cientifica
equivalente a expansao comercial.
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CAPITULO 2

AGRICULTURA REGENERATIVA NO BRASIL:
OPORTUNIDADES, LIMITES E DESAFIOS PARA
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Resumo: A agricultura regenerativa retine praticas agricolas voltadas a melhoria da
qualidade do solo, ao aumento da biodiversidade funcional e a reducao de emissoes
de gases de efeito estufa em sistemas produtivos. No Brasil, o tema ganhou relevan-
cia com politicas como o Plano ABC+, o RenovAgro e a expansao de sistemas como
plantio direto, integragdo lavoura-pecudria-floresta e sistemas agroflorestais. Este ca-
pitulo revisa fundamentos conceituais, praticas associadas, oportunidades econdmi-
cas e desafios técnicos, sociais € institucionais da agricultura regenerativa no pais. A
literatura indica que sistemas agroflorestais, plantio direto consolidado, recuperagao
de pastagens e integracdo produtiva podem aumentar estoques de carbono, reduzir
erosdo e melhorar a estabilidade dos sistemas agricolas. Contudo, a auséncia de defi-
ni¢do operacional Unica, os custos de transigdo, as incertezas dos mercados de carbo-
no ¢ a fragilidade da assisténcia técnica limitam a adog¢ao em escala. Conclui-se que
a agricultura regenerativa deve ser tratada como estratégia de manejo e governanga
territorial, dependente de métricas verificaveis, politicas publicas inclusivas e valida-
¢do em diferentes biomas brasileiros.

Palavras-chave: agricultura regenerativa; saude do solo; sistemas agroflorestais;
plantio direto; carbono no solo; politicas publicas.
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Abstract: Regenerative agriculture comprises farming practices aimed at improving
soil quality, increasing functional biodiversity, and reducing greenhouse gas emissions
in production systems. In Brazil, the topic has gained relevance through policies such
as the ABC+ Plan, RenovAgro, and the expansion of no-tillage, crop-livestock-forest
integration, and agroforestry systems. This chapter reviews conceptual foundations,
associated practices, economic opportunities, and technical, social, and institutional
challenges of regenerative agriculture in the country. The literature indicates that agro-
forestry systems, consolidated no-tillage, pasture restoration, and integrated produc-
tion systems can increase carbon stocks, reduce erosion, and improve the stability of
agricultural systems. However, the lack of a single operational definition, transition
costs, uncertainties in carbon markets, and weaknesses in technical assistance limit
large-scale adoption. Regenerative agriculture should therefore be treated as a mana-
gement and territorial governance strategy, dependent on verifiable metrics, inclusive
public policies, and validation across Brazilian biomes.

Keywords: regenerative agriculture; soil health; agroforestry systems; no-tillage;
soil carbon; public policies.

INTRODUGAO

O Brasil ocupa posicdo central na agricultura mundial, com participa-
cdo expressiva na produgdo e exportagdo de soja, milho, café, cana-de-acu-
car, algodao e proteina animal. Essa posi¢do econdmica convive com passivos
ambientais em parte do territdrio agricola, como degradacdo do solo, perda
de cobertura vegetal nativa, reducdo da biodiversidade, pressdo sobre recursos
hidricos ¢ emissoes de gases de efeito estufa (GEE) associadas ao setor agro-
pecuario. A relagdo entre producao, conservacao e acesso a mercados tornou-se
mais estreita com a exigéncia de rastreabilidade e comprovacao ambiental por
compradores internacionais, em especial apds a entrada em pauta de normas

como o Regulamento Europeu contra o Desmatamento (EUDR) e instrumentos
correlatos (MANGABEIRA et al., 2025).

Nesse contexto, a agricultura regenerativa passou a ocupar espaco na
agenda agricola, ambiental e financeira. O termo foi proposto por Robert Ro-
dale em 1983, com referéncia a sistemas capazes de reabilitar ecossistemas

produtivos e melhorar recursos naturais, em vez de apenas reduzir danos (RO-
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DALE, 1983; CEBDS, 2023). Desde entdo, o conceito passou por diferentes
interpretagdes, vinculadas a praticas de manejo, indicadores ambientais, metas
climaticas, interesses de mercado e politicas publicas. Essa diversidade de in-
terpretacoes explica tanto sua expansao quanto as dificuldades de padronizagao.

No Brasil, praticas associadas a agricultura regenerativa precedem o uso
formal do termo. O Sistema de Plantio Direto (SPD), a recuperagao de pas-
tagens degradadas, a integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), os sistemas
agroflorestais (SAFs), o uso de plantas de cobertura e a fixagdo biologica de
nitrogénio integram ha décadas programas de pesquisa, extensdo e crédito ru-
ral. O Plano ABC, lancado em 2010, e sua continuidade, o Plano ABC+ para o
periodo 2020-2030, estabeleceram metas para a ado¢do de sistemas de baixa
emissao de carbono, embora niao tenham utilizado originalmente a expressao
“agricultura regenerativa” (CEBDS, 2023; CROPLIFE, 2026). O RenovAgro,
criado no Plano Safra 2023/2024, ampliou essa trajetoria ao vincular crédito

rural a adocao de praticas com menor impacto ambiental.

A transicdo para sistemas agricolas classificados como regenerativos,
contudo, enfrenta entraves conceituais, técnicos, econdmicos, sociais € institu-
cionais. A auséncia de defini¢ao Unica, a heterogeneidade edafoclimatica entre
biomas, a desigualdade de acesso a crédito e assisténcia técnica, a incerteza
metodologica nos mercados de carbono e a fragilidade de sistemas de certifica-
¢ao dificultam a construcao de recomendacgdes e politicas consistentes. O Con-
selho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS),
em documento elaborado em 2023 com participacdo de empresas, academia,
setor publico e sociedade civil, apontou a auséncia de definigdo comum como
um dos principais obstaculos para certificacdo, financiamento € comunicagao
transparente no pais (CEBDS, 2023).

Este capitulo apresenta uma anélise critica da agricultura regenerativa no
Brasil a partir de quatro eixos: fundamentos conceituais e disputas de definigao;
praticas agricolas associadas ao aumento da qualidade do solo, ao carbono e
a biodiversidade; oportunidades vinculadas a politicas publicas, mercados de
carbono e cadeias de valor; e desafios técnicos, economicos, sociais € institu-

cionais que condicionam a ado¢do em escala.
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METODOLOGIA

Este capitulo foi elaborado por revisao bibliografica sistematica e narrativa,
com uso de artigos cientificos, teses, dissertagdes, documentos técnicos, relato-
rios institucionais, legislacdo e dados de mercado. O levantamento foi realizado
entre marco € maio de 2026 e abrangeu publicagdes entre 1983 € 2026. O marco
inicial corresponde ao trabalho de Rodale, citado como uma das formulacdes
originais do termo agricultura regenerativa.

Fontes de dados

As buscas foram realizadas nas bases SciELO, Scopus, Web of Science,
Periodicos CAPES, Dialnet e Google Scholar. Também foram consultados repo-
sitorios institucionais da Universidade Federal de Santa Maria, Universidade de
Sao Paulo, Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade Esta-
dual de Campinas, Universidade Federal do Acre e Instituto Federal Goiano.

Foram incluidos documentos técnicos e institucionais da Embrapa, do Mi-
nistério da Agricultura e Pecuaria, do Ministério do Desenvolvimento Agrario,
do Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazonia, do Centro Carbono USP, do
CEBDS e do WBCSD. Relatorios de mercado e politica publica da CropLife
Brasil, BNDES, Faesp e Sistema FAEP foram usados para caracterizar crédito
rural, mercados de carbono, certificacao e cadeias de valor.

Estratégia de busca

Foram utilizados descritores em portugués e inglés: agricultura regenera-
tiva, regenerative agriculture, plantio direto, integracao lavoura-pecuaria-flores-
ta, sistemas agroflorestais, sequestro de carbono, mercado de carbono, saude do
solo, degradacdo do solo, transicdo agroecoldgica, Plano ABC, agricultura de
baixo carbono, carbon sequestration e soil health. Os termos foram combinados
por operadores booleanos AND e OR.

A busca foi estratificada por dimensao temadtica: defini¢do conceitual, pra-
ticas agricolas, carbono no solo, biodiversidade, mercado de carbono, politicas
publicas, certificagdo, desafios socioecondmicos e governanga. A analise também
considerou a escala de aplicacao das praticas, distinguindo propriedade rural, ba-
cia hidrografica, bioma e territério nacional.
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Critérios de inclusao e exclusao

Foram incluidos artigos originais em periddicos com avaliagao por pares,
revisoes sistematicas, dissertacoes, teses, documentos técnicos e relatorios de or-
ganizagdes governamentais ou intergovernamentais com metodologia explicita.
Para mercado, crédito e politica publica, foram aceitos relatorios setoriais e noti-
cias técnicas com fonte identificada.

Foram excluidos textos de divulgagdo sem base documental, publicagdes
sem autoria identificavel e estudos laboratoriais sem relacdo com sistemas de
produc¢do ou campo. Ao final da triagem, 72 referéncias foram selecionadas, das
quais 48 foram incorporadas diretamente ao texto. A sintese buscou identificar
convergéncias, divergéncias e limitagdes da literatura, evitando tratar a agricul-
tura regenerativa como solu¢ao unica para todos os sistemas produtivos.

DESENVOLVIMENTO

0 debate conceitual: uma definicao em construcao

A agricultura regenerativa ainda ndo possui definicdo universalmente
aceita pela comunidade cientifica ou por organismos reguladores. Essa lacuna
tem efeito pratico sobre politicas publicas, certificagdes, instrumentos financei-
ros, contratos de carbono e comunicacao com produtores. Newton et al. (2020),
ao analisarem 229 artigos cientificos e 25 plataformas profissionais, identifi-
caram discrepancias entre defini¢des adotadas por pesquisadores e agentes de
mercado, com variagdo entre abordagens baseadas em praticas e abordagens
baseadas em resultados (apud CEBDS, 2023).

Duas perspectivas organizam o debate. A primeira define agricultura re-
generativa pela adogdo de praticas, como plantio direto, rotacdo de culturas,
cobertura permanente do solo, integracdo lavoura-pecudria-floresta e sistemas
agroflorestais. A segunda define o sistema pelos resultados obtidos, como re-
ducao de emissdes de GEE, aumento do carbono organico do solo, melhoria da
qualidade da agua e conservagao da biodiversidade (CEBDS, 2023; SCHREE-
FEL et al., 2020). O CEBDS propde que a defini¢do brasileira incorpore pra-

ticas e resultados, com inclusao de critérios ambientais, econOmicos € sociais,
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para evitar que a adogao fique restrita a produtores com maior acesso a capital
e infraestrutura técnica (CEBDS, 2023).

A proposta de maior detalhamento metodolégico para o contexto brasi-
leiro ¢ o Protocolo Padrdo de Agricultura Regenerativa Sustentavel (PARS),
desenvolvido em 2025 por pesquisadores da Embrapa, Unicamp, USP/FEA,
Universidade da California-Santa Cruz e Universidade Federal do Acre, em
colaboracdao com o Ministério do Desenvolvimento Agrario (MANGABEIRA
et al., 2025). O PARS propde avaliacao multicritério com seis dimensdes: am-
biental, socioecondmica, governanga, agropecuaria, biodiversidade e cultural.
O protocolo utiliza 124 indicadores ranqueados e ponderados, com indice deci-
mal de 0 a 10 para classificar Unidades de Producao Agricola em cinco niveis:
nao conformidade, conformidade baixa, média, avangada e especialista. A uni-
dade produtiva ¢ classificada no nivel especialista quando alcanga escore entre
8,1 ¢ 10, com emissao liquida zero ou remog¢ao positiva de carbono (MANGA -
BEIRA et al., 2025).

O detalhamento do PARS favorece certificagdo e rastreabilidade, mas
também representa desafio operacional. A coleta de 124 indicadores demanda
equipe técnica, custo de avaliagdo e infraestrutura de monitoramento. Em pes-
quisa associada ao CEBDS, Cerri mapeou 38 indicadores de qualidade do solo
e, apos selecdo estatistica, propds um conjunto minimo de 5 a 7 indicadores,
ainda dependentes de analises laboratoriais (CEBDS, 2023). A simplificagdo
das métricas, sem perda de confiabilidade, permanece como condi¢do para am-
pliar o acesso de pequenos e médios produtores a programas de certificacdo e
crédito de carbono.

PRATICAS REGENERATIVAS E FUNDAMENTOS TECNICOS

Saude do solo como eixo do sistema

O solo ¢ o principal componente biofisico da agricultura regenerativa. So-
los com maior teor de matéria organica, estrutura estavel, atividade biologica e
cobertura permanente apresentam maior capacidade de infiltragao de agua, cicla-
gem de nutrientes e protecdo contra erosao. Em termos de carbono, o solo agri-
cola pode atuar como fonte ou dreno de GEE, dependendo do manejo adotado
(CERRI, 2023 apud CEBDS, 2023).
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No Brasil, estima-se que mais de 50% das pastagens tropicais apresentem
algum grau de degradagdo (EMBRAPA, 2023). Esse quadro implica perda de
produtividade, redugdo da capacidade de suporte animal, emissdo de GEE e me-
nor estoque de carbono no solo. A degradagdo decorre de fatores como compac-
tacdo por trafego de maquinas e pisoteio animal, erosdao hidrica em areas desco-
bertas, perda de matéria organica por preparo intensivo, acidez elevada e manejo
inadequado da fertilidade.

A Confederagao da Agricultura e Pecudria do Brasil estimou prejuizos de
R$ 8 bilhdes por ano devido a erosdo hidrica, considerando perda de nutrientes
e reposi¢ao por fertilizantes (CNA, 2021). Esse valor ndo inclui custos indiretos,
como assoreamento, contaminagao de corpos d’agua e perda de biodiversidade
edafica. A recuperacao da qualidade do solo, portanto, possui dimensao agrono-

mica, ambiental e econdmica.

Sistema de Plantio Direto

O Sistema de Plantio Direto (SPD) ¢ uma das praticas de maior difusdao no
Brasil e integra a base técnica de muitos sistemas classificados como regenerati-
vos. Introduzido no sul do pais na década de 1970, o SPD ocupa cerca de 35 mi-
lhdes de hectares, o que corresponde a aproximadamente 60% da area brasileira
de graos (CEBDS, 2023; EMBRAPA, 2023). Seus principios incluem auséncia
de revolvimento do solo, exceto na linha de semeadura, manutencao de cobertura
morta e rotacao de culturas.

O SPD reduz a erosao hidrica em 80-90% em comparacao ao preparo con-
vencional, diminui perdas de dgua por evaporacao, favorece infiltracdo e reduz
escoamento superficial (EMBRAPA, 2023). Em solos do Cerrado, sistemas con-
solidados podem acumular entre 0,5 e 1,5 Mg C ha™! ano™' nas camadas superfi-
ciais, com variagdo conforme aporte de biomassa, textura do solo e composi¢ao
das culturas de cobertura (CERRI et al., 2006 apud MANGABEIRA et al., 2025).

O potencial de sequestro de carbono pelo SPD, contudo, € limitado no tem-
po. Apos 20 a 30 anos, o sistema tende a alcangar novo equilibrio de matéria
organica. Além disso, a eficiéncia depende da adogdo conjunta dos componentes
do sistema. O uso de semeadura direta sem rotacao de culturas e sem cobertu-
ra adequada reduz parte dos beneficios agrondmicos e ambientais atribuidos ao
SPD (SCHREEFEL et al., 2020; CEBDS, 2023).
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Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta

Os sistemas de Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) combinam
culturas agricolas, pastagens e componentes arboreos em arranjos espaciais ou
temporais. No Brasil, a Embrapa coordena programas de pesquisa e difusao
da tecnologia, com area estimada em 17 milhdes de hectares e meta de expan-
sao para 20 milhdes de hectares até 2030 no Plano ABC+ (EMBRAPA, 2023;
CROPLIFE, 2026).

A ILPF pode aumentar a eficiéncia de uso da terra, recuperar pastagens
degradadas, diversificar renda e aumentar estoques de carbono em biomassa e
solo. Em sistemas com componente florestal de eucalipto, estudos da Embrapa
indicaram balanco liquido negativo de GEE quando o carbono removido pelas
arvores supera as emissoes da pecuaria (EMBRAPA/CANAL RURAL, 2023).
Em sistemas silvipastoris com 10% da area de pastagem convertida para com-
ponente arboreo, a remogao adicional de 1,58 t COzeq ha™ ano™ por biomassa
e solo corresponde a 24% das emissoes totais do sistema (COSTA JUNIOR et
al., 2019 apud MANGABEIRA et al., 2025).

O componente florestal de eucalipto em ILPF apresenta sequestro médio
entre 15 ¢ 25 t CO2 ha™! aos seis anos, com variagdo associada a espécie, ao
espacamento, ao regime de manejo e a produtividade local (EMBRAPA, 2016).
Esses valores indicam potencial climatico, mas ndo autorizam generalizacoes
sem modelagem por condi¢ao de solo, clima e sistema produtivo. Para con-
tratos de carbono, essa variabilidade exige mensuragdo, reporte e verificacao
consistentes.

Sistemas Agroflorestais

Sistemas Agroflorestais (SAFs) combinam espécies agricolas, florestais
e, em alguns casos, componentes pecuarios. Em relagdo a monocultivos, apre-
sentam maior complexidade estrutural e funcional, com potencial de aumentar
biodiversidade, diversificar renda e estocar carbono em biomassa ¢ solo. No
Brasil, os SAFs assumem importancia particular na Amazonia, Mata Atlantica
e em areas de transicdo, onde podem integrar producao agricola e recomposi-

cao ambiental.
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O estoque de carbono em SAFs varia conforme idade, composi¢ao, manejo
e bioma. SAFs diversificados na Amazonia apresentaram 47,93 t CO: ha™' de bio-
massa aérea (BOLFE, 2010 apud MANGABEIRA et al., 2025). Em Tomé-Ac,
no Pard, sistemas mais desenvolvidos apresentaram estoques entre 126 ¢ 137 t
CO:zha™ (TORRES et al., 2014 apud MANGABEIRA et al., 2025). Em sistemas
agroflorestais com café na Amazonia Ocidental, foram registradas taxas médias
de acumulacdo de 5,8 t CO2 ha™ ano! e estoque médio de 46 t ha™ acima do solo
(MARCOLAN; ESPIDULA, 2015 apud MANGABEIRA et al., 2025).

SAFs com cacau também apresentam potencial relevante. Zugaib et al.
(2017) estimaram 115 t ha™' de biomassa em cacaueiros, equivalentes a 57 t ha™
de carbono. Sistemas de cacau organico em SAFs podem sequestrar 16,3 t CO2eq
ha™ ano !, e cada hectare de cacau organico foi estimado como capaz de com-
pensar emissdes de cerca de 2,7 ha de pecuaria extensiva em balan¢o neutro de
GEE (apud MANGABEIRA et al., 2025). Em sistemas com erva-mate avaliados
por 20 anos, o estoque de carbono na biomassa variou de 40 a 95t COz ha™!, com
remocao anual média entre 2 e 4,75 t CO2 ha™' (RACHWAL et al., 2023 apud
MANGABEIRA et al., 2025).

Tabela 1. Estoque ou sequestro de carbono em sistemas agricolas associados
a agricultura regenerativa no Brasil.

Sistema produtivo Estoque ou sequestro Bioma ou regiso Referéncia
de carbono
SAF diversificado, 47,93 t COz ha! Amazénia Bolfe (2010)
biomassa aérea
SAF Tomé-Acu, PA 126-137 t CO2 ha™! Amazodnia Torres et al. (2014)
SAF com café, taxa de - Amazonia Marcolan; Espidula
acumulagdo 5,8 102 ha™ ano Ocidental (2015)
SAF com cacat, taxa de 11’9_1_6’3 t C_Ozeq Amazonia Costa Junior et al. (2019)
acumulagao ha™! ano™!
SAF com erva-mate, 40-95t CO> ha! Sul do Brasil Rachwal et al. (2023)
estoque em 20 anos
Resewaalgreeial’ parte 118 t COz ha™! Amazénia | Mangabeira et al. (2020)
-1
Reserya Legal, parte 80t qul ha” + 52,91 Mata Atlantica Mangabeira et al. (2020)
aérea e solo ha™ no solo
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Reserva Legal, parte 55tCOz2ha'+41,5t

aérea e solo ha-' no solo Cerrado/Caatinga | Mangabeira et al. (2020)

15-25t COz ha! aos

ILPF com eucalipto . Diversas regioes Embrapa (2016)
seis anos
o B B
Plantio .dlreto 0,5-1,5 Mg Cha Cerrado Cerri et al. (2006)
consolidado ano

Fonte: Elaborada pelos autores com base em Mangabeira et al. (2025) e CEBDS (2023).

Cobertura do solo e plantas de cobertura

Plantas de cobertura constituem pratica associada a protecao fisica e bio-
logica do solo. A cobertura permanente reduz erosao hidrica e edlica, diminui
variacao térmica na superficie, protege agregados, aumenta atividade biologica e
contribui para o estoque de carbono organico. Os mecanismos principais incluem
maior aporte de biomassa, diversificacao dos residuos vegetais, fixagao biologica
de nitrogénio por leguminosas, agregacao do solo e estabilizagdo do carbono por
interacdo com minerais argilosos (CERRI, 2023 apud CEBDS, 2023).

No Brasil, espécies como braquiarias (Urochloa spp.), crotalarias (Crotala-
ria spp.), milheto (Pennisetum glaucum) e consorcios de cobertura sao utilizadas
em rotacdo com graos, sistemas integrados e areas de renovacgado de pastagem. A
eficiéncia depende da escolha da espécie, época de semeadura, produgao de bio-
massa, relagdo C/N e adequagdo ao sistema produtivo.

OPORTUNIDADES PARA 0 BRASIL

Politicas publicas: Plano ABC+ e RenovAgro

O Plano ABC+ (2020-2030), continuidade do Plano ABC iniciado em 2010,
¢ um dos principais instrumentos de politica publica para praticas agropecuarias
de baixa emissao de carbono. Suas metas incluem recuperacao de 30 milhdes de
hectares de pastagens degradadas, expansao de 5 milhdes de hectares de ILPF,
implantagdo de 4 milhdes de hectares de florestas plantadas, fixagdo biologica de

nitrogénio em 55 milhdes de hectares e ampliagao do plantio direto na palha em
32 milhdes de hectares (CROPLIFE, 2026; CEBDS, 2023).

A analise critica do Plano ABC realizada por Lima et al. (2023) indicou
que o cumprimento das metas do programa original ficou abaixo do esperado

RY: Agricultura regenerativa no Brasil: oportunidades, limites e desafios para sistemas agricolas



Bioinsumos na Agricultura: Fundamentos, AplicacGes e Perspectivas para a Producdo Sustentavel no Brasil

em algumas modalidades, em especial na agricultura familiar e em regidoes da
Amazonia e do Nordeste. As principais restricdes foram exigéncias burocraticas,
acesso limitado ao crédito e baixa disponibilidade de assisténcia técnica (LIMA
et al., 2023).

O RenovAgro, langado no Plano Safra 2023/2024, passou a vincular linhas
de crédito a comprovacao de praticas de baixa emissao de carbono. O programa
prevé R$ 15 bilhdes em crédito rural com condicionantes ambientais até 2025,
mas o acesso de agricultores familiares e médios produtores ainda depende da

simplificacdo de critérios, da assisténcia técnica e de mecanismos de comprova-
¢ao menos onerosos (BNDES, 2023 apud CEBDS, 2023).

Mercado de carbono: oportunidade com restricoes metodologicas

O mercado de carbono representa possibilidade de remuneracao adicional
para produtores que adotam praticas capazes de reduzir emissdes ou remover
carbono da atmosfera. Recuperagao de pastagens degradadas, ILPF e SAFs po-
dem gerar créditos negociaveis, desde que atendam a protocolos de mensuracao,
reporte e verificagdo. O crescimento do mercado voluntario no Brasil e a criacao
do mercado regulado de carbono, em 2024, ampliaram o interesse de produtores
e empresas (FAEP, 2026; EFAGUNDES, 2026).

A participagcdo de produtores rurais nesse mercado exige contratos cla-
ros, assisténcia técnica, monitoramento e verificadores credenciados. O Sistema
FAEP alertou que o mercado de carbono atrai produtores, mas requer rigor téc-
nico e juridico (FAEP, 2026). A principal limitagdo esta nos sistemas de men-
suracgao, reporte e verificagdo (MRV), pois a quantificagao de carbono em solos
tropicais apresenta incerteza associada a profundidade amostrada, ao historico
de uso da area, a variabilidade climatica e a permanéncia dos estoques (RATTIS;
GARCIA, 2023 apud CEBDS, 2023).
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Tabela 2. Oportunidades e instrumentos associados a transi¢do para agricultura
regenerativa no Brasil.

Instrumento ou

Dimensao Oportunidade Limitacgdes
programa
Crédito rural com Acesso restrito a
.. iy .. Plano ABC+,
Politica publica condicionantes pequenos produtores e
o RenovAgro .
ambientais burocracia

Mercado financeiro

Créditos de carbono
€ pagamento por
servigos ambientais

MBRE, VCS, Gold
Standard

Incerteza metodologica
e custo de MRV

Cadeia de valor

Prémio de prego por
producao certificada

ProTerra, RTRS, SAN

Auséncia de defini¢cao
padronizada para

“regenerativo”
- ) . Prazo curto de
Regulacdo Acesso a mercados | EUDR e legislagdo de ~
) : o adaptacdo e custo de
internacional com rastreabilidade carbono )
conformidade
Pagamento PNPSA, Fundo Reeulamentacio
Biodiversidade por servigos Amazobnia, PSA g ¢
n s o incompleta
ecossistémicos hidrico

Pesquisa e inovagdo

Protocolos e
indicadores de saude
do solo

PARS, Embrapa,
Unicamp, ESALQ/
uSp

Custo de analise
e necessidade de
simplificacao

Cadeias de valor globais

Empresas da cadeia agroalimentar ampliaram programas de agricultura
regenerativa vinculados a metas de carbono, rastreabilidade e reducdo de ris-
co socioambiental. Empresas associadas ao CEBDS, como Nestlé, Bayer, Yara,
Carrefour e Danone, desenvolvem iniciativas com fornecedores por meio de as-
sisténcia técnica, pagamento adicional e apoio a certificacao (CEBDS, 2023). O
WBCSD estabeleceu arquitetura de medi¢ao para agricultura regenerativa, usada
como referéncia em programas corporativos de fornecimento sustentavel (WB-
CSD, 2024 apud MANGABEIRA et al., 2025).

A soja brasileira certificada ProTerra apresenta pegada de carbono de 0,539
t CO2eq t!, valor inferior ao de alternativas europeias analisadas por Mangabeira
et al. (2025). Esse dado indica que sistemas produtivos brasileiros com rastrea-
bilidade e praticas conservacionistas podem obter vantagem em mercados que
exigem comprovacao ambiental. Para ampliar esse ganho, os programas preci-
sam associar reducdo de emissdes, manuteng¢ao de produtividade, inclusdao de
produtores e transparéncia nos critérios de certificagao.

Agricultura regenerativa no Brasil: oportunidades, limites e desafios para sistemas agricolas



Bioinsumos na Agricultura: Fundamentos, AplicacGes e Perspectivas para a Producdo Sustentavel no Brasil

DESAFIOS PARA A TRANSICAO REGENERATIVA NO BRASIL

Fragmentacgao conceitual e risco de greenwashing

A fragmentacao conceitual € o primeiro obstaculo para a agricultura rege-
nerativa no Brasil. Defini¢des baseadas apenas em praticas, em resultados am-
bientais ou em narrativas de mercado criam espago para uso superficial do termo.
Essa situagdo favorece greenwashing agricola, isto €, alegagdes ambientais sem
comprovacgao técnica suficiente.

O PARS explicita a necessidade de transparéncia nas alegacdes feitas por
empresas e produtores, com objetivo de reduzir declaragdes sem base verificavel
(MANGABEIRA et al., 2025). Sem definicao minima, certificagdes, créditos de
carbono e prémios de preco associados a producao regenerativa ficam vulnera-
veis a interpretacdes divergentes. Newton et al. (2020) ja haviam indicado que a
variagdo conceitual dificulta a formulacao de politicas publicas e a comparacao
entre estudos cientificos. No Brasil, reportagem da Revista Cultivar sintetizou o
problema ao afirmar que a agricultura regenerativa avanca, mas ainda carece de
mercado consolidado (CULTIVAR, 2026).

Barreiras técnicas e de conhecimento

A transigdo para sistemas regenerativos exige maior capacidade de ma-
nejo que sistemas convencionais baseados em pacotes de insumos padroniza-
dos. O produtor precisa selecionar espécies de cobertura, manejar consorcios e
rotagdes, monitorar indicadores de solo, integrar pragas, doencas e fertilidade,
além de interpretar riscos climaticos e econdmicos. Esse conjunto de decisodes
requer assisténcia técnica continua e qualificada (MANGABEIRA et al., 2025;
CEBDS, 2023).

Saccol (2023), em estudo de caso em lavoura comercial de soja em Roséario
do Sul, RS, identificou melhora em indicadores de solo e reducao de insumos apos
dois anos de transi¢ao, mas também registrou incerteza do produtor em periodos
de alta pressdo de pragas e doencas. Esse resultado ilustra a curva de aprendizado
associada a transi¢do. A andlise da Agro in Data/Insper (2025) também indica que
iniciativas regenerativas no Brasil ainda se concentram em produtores inovadores
e programas corporativos, sem escala nacional consolidada.
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Viabilidade econdomica e periodo de transi¢cao

A viabilidade econdmica nos primeiros anos € um dos pontos mais sensi-
veis da transicdo regenerativa. A literatura aponta beneficios potenciais de longo
prazo, como reduc¢do de insumos, maior estabilidade produtiva, receita por servi-
cos ambientais e acesso a mercados diferenciados. O problema esta no intervalo
inicial, em que o produtor pode enfrentar custos de adaptagdo, necessidade de
investimento, mudanca no manejo e possivel queda temporaria de produtividade
(CEBDS, 2023; NEWTON et al., 2020).

O CEBDS (2023) destacou que escala de producao, dificuldade de popula-
rizagdo e limitagdo dos mecanismos financeiros sdo barreiras reconhecidas pelo
setor empresarial. A concentracdo fundiaria amplia essa desigualdade: estabele-
cimentos com maior capital conseguem absorver riscos e investir em certifica-
¢do, enquanto produtores de menor porte enfrentam maior restricao de credito,
assisténcia técnica e liquidez. Portanto, a expansao da agricultura regenerativa
depende de politicas de transi¢do que reduzam risco econdmico para agricultores
familiares e médios produtores.

Governanca e coordenacao institucional

A implementagdo de politicas para agricultura regenerativa depende de
coordenagdo entre Orgaos e programas. MAPA, MDA, Ministério do Meio Am-
biente ¢ Mudanga do Clima, BNDES, governos estaduais e instituicoes de as-
sisténcia técnica possuem atribui¢des relacionadas ao tema, mas operam com
critérios, publicos e instrumentos distintos. Essa fragmentagao pode gerar sobre-
posicao de agdes, lacunas regionais e dificuldade de monitoramento (MANGA-
BEIRA et al., 2025; CEBDS, 2023).

O Cadastro Ambiental Rural (CAR) e os Programas de Regularizagdo Am-
biental (PRAs) sdo instrumentos relevantes para monitoramento territorial, pa-
gamento por servigos ambientais e projetos de carbono. O PARS considera o
CAR base potencial para afericao ambiental das Unidades de Produgdo Agricola.
Entretanto, a regularizacao ainda estd incompleta em muitas propriedades, o que
reduz sua utilidade imediata para politicas de certificacdo e remuneragdo por ser-
vigos ecossistémicos (MANGABEIRA et al., 2025; VIEIRA, 2019 apud MAN-
GABEIRA et al., 2025).
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Tabela 3. Desafios da agricultura regenerativa no Brasil e estratégias citadas na literatura.

Categoria Desafio Dimensiao Estratégias indicadas
) Auséncia de defini¢ao Nacional e PARS; alinhamento com
Conceitual . n . . ~
unificada e verificavel internacional WBCSD; regulamentagao
) ) ATER qualificada; redes
. Complexidade do manejo e . d .
Técnico ) Propriedade rural de produtores; extensao
curva de aprendizado e
universitaria
A Custo de transi¢ao, Propriedade e Subsidios temporarios;
Econdomico . N .
certificacdo e MRV cadeia contratos de longo prazo
) Exclusao de pequenos PSA, assisténcia técnica
Social Estrutural : e 1 .
produtores gratuita e crédito diferenciado
N L. Coordenacao interministerial;
Institucional Fragmentagdo de politicas Governamental | fortalecimento da assisténcia
e fragilidade da ATER .
técnica
., Protocolos por bioma;
Mercado de | Incerteza do MRV em solos Cientifico e .
e : pesquisa em modelagem e
carbono tropicais operacional
amostragem
. . Certificacao por
. Uso indevido do termo . ¢ ,p .
Comunicagao ) Mercado terceiros, selos publicos e
regenerativo o ..
rastreabilidade digital

Agricultura regenerativa na Amazénia e no Cerrado

O debate sobre agricultura regenerativa no Brasil deve considerar as espe-
cificidades da Amazoénia e do Cerrado. Esses biomas concentram parte expres-
siva da expansao agricola, dos conflitos por uso da terra e das oportunidades de
restauracao produtiva.

Na Amazonia, SAFs, sistemas tradicionais indigenas e quilombolas e pra-
ticas agroextrativistas oferecem bases para modelos produtivos com maior di-
versidade de espécies e estoque de carbono. O IPAM desenvolve indicadores
adaptados a pequenos produtores amazonicos, com uso de sensoriamento remoto
para reduzir custos de monitoramento (RATTIS; GARCIA, 2023 apud CEBDS,
2023). A adaptacdo de métricas ao contexto amazonico € necessaria porque siste-
mas agroflorestais e extrativistas nao se ajustam a indicadores formulados apenas
para graos ou pecuaria.

No Cerrado, a transicdo apresenta desafio distinto. O bioma concentra
areas agricolas de alta produtividade, mas seus solos acidos e pobres em nutrien-
tes exigem corre¢ao quimica e fertilizagdo para viabilizar a produgdo. Praticas

39

Agricultura regenerativa no Brasil: oportunidades, limites e desafios para sistemas agricolas



Bioinsumos na Agricultura: Fundamentos, AplicacGes e Perspectivas para a Producdo Sustentavel no Brasil

como fixagao biologica de nitrogénio, plantas de cobertura, ILPF, uso eficiente
de corretivos e integragdo com espécies adaptadas ao Cerrado podem reduzir de-
pendéncia de insumos externos. No entanto, parte dessas praticas ainda precisa
de validacao econdmica e operacional em escala comercial.

A seguranca fundiaria atravessa os dois biomas. Investimentos em sistemas
agroflorestais, recuperagao de pastagens e constru¢ao de qualidade do solo geram
retorno em médio e longo prazo. Sem garantia de posse ou seguranca contratual,
produtores tém menor incentivo para praticas cujo retorno ocorre apos varios
anos (MANGABEIRA et al., 2025; CEBDS, 2023).

CONCLUSOES

A agricultura regenerativa representa uma agenda de reorganizagao
técnica e institucional dos sistemas agricolas brasileiros. As praticas analisa-
das neste capitulo, como SPD, ILPF, SAFs, recuperagdo de pastagens € uso
de plantas de cobertura, apresentam evidéncias de melhoria da qualidade do
solo, aumento de estoques de carbono e reducao de perdas ambientais. SAFs na
Amazonia podem estocar entre 47 e 137 t CO: ha™!, sistemas ILPF com com-
ponente florestal podem compensar parte das emissdes da pecuaria, e o plantio
direto consolidado pode acumular até 1,5 Mg C ha! ano! em solos do Cerrado
(MANGABEIRA ¢t al., 2025; EMBRAPA, 2016; 2023).

A revisdo também mostra que a transicdo regenerativa possui limites. A
falta de definicao operacional, o risco de greenwashing, o custo de certificacao, a
incerteza dos sistemas de MRV para solos tropicais, a fragilidade da assisténcia
técnica e a desigualdade de acesso a crédito reduzem a velocidade de adogao. O
periodo de transi¢cdo pode gerar custos e riscos produtivos, em especial para agri-
cultores familiares e médios produtores. Assim, a adocao em escala depende de
instrumentos que reduzam risco econdmico ¢ ampliem suporte técnico.

A consolidacdo da agricultura regenerativa no Brasil requer trés frentes
complementares. A primeira ¢ a definicdo de critérios verificaveis, como propos-
to pelo PARS, com métricas ambientais, produtivas, socioeconémicas € culturais
adaptadas aos biomas brasileiros. A segunda ¢ o fortalecimento de politicas publi-
cas, como Plano ABC+, RenovAgro e pagamentos por servicos ambientais, com
foco na inclusdo de produtores com menor acesso a crédito e assisténcia técnica.
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A terceira ¢ o desenvolvimento de mercados de carbono e certificagdo com pro-
tocolos transparentes, custo acessivel € monitoramento confidvel. A articulagdo
entre Embrapa, universidades, setor privado, organizagdes de produtores e poder
publico € necessaria para transformar praticas regenerativas em estratégia viavel
de producao, conservagao e competitividade agricola.
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CAPITULO 3

TRICHODERMA SPP. E BACILLUS SPP. NA
PROMOCAO DO CRESCIMENTO VEGETAL

Trichoderma spp. and Bacillus spp. in Plant Growth Promotion
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Resumo: Fungos do género Trichoderma e bactérias do género Bacillus estdo en-
tre os principais microrganismos empregados como bioinsumos para promog¢ao do
crescimento vegetal e controle biologico em sistemas agricolas. Este capitulo revisa
fundamentos bioldgicos, mecanismos de acao, resultados documentados em culturas
brasileiras, interacdes entre agentes microbianos, limitagdes de uso e perspectivas
para aplicagdo agronomica. Trichoderma spp. atuam por colonizac¢ao radicular, solu-
bilizagdo de fosfato, producdo de compostos regulatorios, micoparasitismo, sintese
de enzimas hidroliticas ¢ indugdo de resisténcia sistémica. Bacillus spp. destacam-
-se pela formagdo de enddsporos, producdo de acido indol-3-acético, giberelinas,
citocininas, sider6foros, lipopeptideos e compostos associados a solubilizagcdo de
nutrientes e a defesa vegetal. Evidéncias em milho, soja, tomate, alface, feijao e
arroz indicam respostas positivas em crescimento, biomassa, enraizamento e produ-
tividade, embora a magnitude dos efeitos dependa da estirpe, formulacao, dose, solo,
cultura, ambiente e compatibilidade com defensivos quimicos. Conclui-se que Tri-
choderma spp. e Bacillus spp. devem ser tratados como ferramentas complementares
de manejo, dependentes de identidade molecular, garantia de viabilidade, validacao
por cultura e assisténcia técnica qualificada.

Palavras-chave: Trichoderma; Bacillus; promocao de crescimento; bioinsumos;
rizosfera; controle bioldgico.

Trichoderma spp. e Bacillus spp. na promogio do crescimento vegetal



Bioinsumos na Agricultura: Fundamentos, AplicacGes e Perspectivas para a Producdo Sustentavel no Brasil

Abstract: Fungi of the genus Trichoderma and bacteria of the genus Bacillus are
among the main microorganisms used as bioinputs for plant growth promotion and
biological control in agricultural systems. This chapter reviews biological founda-
tions, modes of action, documented results in Brazilian crops, interactions between
microbial agents, limitations of use, and perspectives for agronomic application.
Trichoderma spp. act through root colonization, phosphate solubilization, produc-
tion of regulatory compounds, mycoparasitism, synthesis of hydrolytic enzymes, and
induction of systemic resistance. Bacillus spp. are distinguished by endospore for-
mation, production of indole-3-acetic acid, gibberellins, cytokinins, siderophores,
lipopeptides, and compounds associated with nutrient solubilization and plant de-
fense. Evidence in maize, soybean, tomato, lettuce, common bean, and rice indicates
positive responses in growth, biomass, rooting, and yield, although the magnitude of
the effects depends on strain, formulation, dose, soil, crop, environment, and compat-
ibility with chemical pesticides. Trichoderma spp. and Bacillus spp. should therefore
be treated as complementary management tools, dependent on molecular identity,

viability assurance, crop-specific validation, and qualified technical assistance.

Keywords: Trichoderma; Bacillus; plant growth promotion; bioinputs; rhizosphere;
biological control.

INTRODUGAO

A demanda por sistemas agricolas com maior efici€éncia no uso de nutrien-
tes, menor dependéncia de pesticidas sintéticos € melhor estabilidade produtiva
ampliou o interesse por microrganismos capazes de atuar na rizosfera e modular
processos fisiologicos das plantas. Entre esses agentes, fungos do género Tricho-
derma e bactérias do género Bacillus ocupam posicao central na pesquisa € no
mercado de bioinsumos. Ambos colonizam o ambiente radicular e podem favo-
recer o crescimento vegetal, mas diferem quanto a biologia, a sobrevivéncia no
solo, aos metabolitos produzidos e as exigéncias de formulacio (HERMOSA et
al., 2012; CALVO et al., 2014).

O género Trichoderma, pertencente ao filo Ascomycota e a familia Hypo-
creaceae, reune mais de 300 espécies descritas. Entre elas, 7. harzianum, T. as-

perellum, T. atroviride, T. virens, T. koningiopsis, 1. asperelloides e T. lentiforme
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concentram parte substancial das pesquisas agrondmicas e dos registros comer-
ciais (DRUZHININA et al., 2011). Inicialmente estudado como agente de con-
trole de fitopatogenos, Trichoderma passou a ser reconhecido como promotor
de crescimento vegetal apds a demonstracdo de efeitos sobre solubilizagdao de
nutrientes, modulacao hormonal, colonizacao radicular e indugao de resisténcia
sistétmica (LORITO et al., 2010; MONTE et al., 2019).

O género Bacillus, pertencente ao filo Firmicutes e a familia Bacillaceae,
inclui bactérias Gram-positivas, aerobias ou anaerobias facultativas, com capaci-
dade de formar enddsporos resistentes. Essa caracteristica favorece formulacao,
armazenamento, transporte e sobrevivéncia sob condi¢des agricolas adversas
(COMPANT et al., 2005). As espécies B. subtilis, B. licheniformis, B. amyloli-
quefaciens, B. velezensis € B. pumilus aparecem com maior frequéncia em es-
tudos brasileiros de promog¢do de crescimento, com mecanismos associados a
producdo de acido indol-3-acético (AIA), giberelinas, citocininas, sideréforos,
solubilizagdo de fosfatos e sintese de lipopeptideos antimicrobianos (BETTIOL
et al., 2020; DIVERSITAS JOURNAL, 2021).

O tema tem interesse direto para a agricultura brasileira. O Brasil possui
mercado expressivo de produtos a base de Trichoderma, com registros no Minis-
tério da Agricultura e Pecudria (Mapa) para espécies e estirpes voltadas ao con-
trole biologico e a promogdo de crescimento (REIS; BRESOLIN, 2019 apud RE-
VISTAS RCAAP, 2020). O segmento de biofungicidas, no qual Trichoderma e
Bacillus aparecem entre os principais ingredientes ativos, cresceu 41% em valor
de mercado no Brasil em 2025 ¢ alcangou R$ 1,4 bilhdo (CROPLIFE BRASIL,
2026). Apesar da expansdo comercial, a resposta em campo permanece variavel,
pois depende de estirpe, solo, clima, manejo, formulagao, dose, cultura e compa-
tibilidade com defensivos quimicos (BORTOLOTI; SAMPAIO, 2024).

Este capitulo sistematiza mecanismos de acdo de Trichoderma spp. e Ba-
cillus spp. na promogdo do crescimento vegetal, retine resultados documentados
em culturas de interesse agrondmico no Brasil, discute limitagdes relatadas na
literatura e apresenta perspectivas para pesquisa, formulagado e uso desses agentes

em sistemas produtivos nacionais.
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METODOLOGIA

O capitulo foi elaborado por revisao bibliografica sistematizada, de carater
narrativo, conduzida entre mar¢o e maio de 2026. A revisao incluiu publicagoes
de 1986 a 2026, com énfase em mecanismos fisiologicos, resultados agronomi-
cos, formulacao, compatibilidade bioldgica e aplicacdo em culturas brasileiras.

Bases de dados e fontes consultadas

As buscas foram realizadas nas seguintes bases e repositorios:

* Periodicos cientificos indexados: SciELO Brasil, SciIELO Portugal,
Scopus, Web of Science, Google Scholar, Periddicos CAPES, Brazilian
Journal of Development, Diversitas Journal e Diversas Contribuciones a
las Ciencias Sociales.

* Repositorios institucionais: UNESP (Botucatu e Ilha Solteira),
UFRGS, UFC, UFMS, UFPR, UNIOESTE, Embrapa (Ainfo, Infoteca-e,
Alice), CBCS/Eventos Solos e UEPG.

* Publicacdes técnicas institucionais: Embrapa Meio Ambiente, Embrapa
Soja, Embrapa Arroz e Feijdo, Embrapa Florestas, Instituto Biologico (SP),
Seapdr/RS, Revista Cultivar e RCAAP.

* Dados de mercado: CropLife Brasil (2026) e IMARC Group (2025).
Descritores usados

Foram usados descritores em portugués e inglés: Trichoderma, Bacillus
subtilis, Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus velezensis, Bacillus lichenifor-
mis, promog¢ao de crescimento vegetal, plant growth promotion, PGPR, PGPF,
rizosfera, solubilizagdo de fosfato, dcido indol-3-acético, giberelina, sidero-
foro, inducdo de resisténcia sistémica, ISR, ISS, micoparasitismo, antibiose,
bioinsumo, bioestimulante e biocontrole. As combinagdes empregaram opera-
dores booleanos AND e OR. A triagem foi estratificada por género microbiano,
mecanismo de acdo, cultura agricola e condigdo experimental: in vitro, casa de
vegetagcao ou campo.
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Critérios de inclusao e exclusao

Foram incluidos artigos em periodicos com avaliagdo por pares, disserta-
coes, teses, trabalhos de conclusdo de curso em ciéncias agrarias, documentos
técnicos de institui¢des de pesquisa e dados de mercado com fonte identificada.
Foram excluidos materiais comerciais sem base cientifica, estudos sem controle
explicito e publicagdes sem autoria identificavel. Estudos em condi¢des brasilei-
ras e culturas de interesse nacional receberam prioridade. Ao final da triagem, 52
referéncias foram selecionadas; 41 foram incorporadas ao texto.

DESENVOLVIMENTO

Trichoderma spp.: biologia e ecologia

Trichoderma ¢ um fungo filamentoso de ocorréncia em solos, residuos
vegetais, rizosfera e substratos organicos. Em solos tropicais, sua presenga ten-
de a ser favorecida por cobertura vegetal, aporte de matéria organica, boa aera-
cao e atividade microbiana. Em solos compactados, degradados ou submetidos
a uso intensivo de fungicidas sist€micos, a populacdo nativa pode diminuir
(SEAPI-RS, 2018; EMBRAPA, 2025).

O fungo apresenta crescimento rapido, colonizagao eficiente de substratos
organicos ¢ producdo abundante de conidios. Esses esporos assexuais consti-
tuem a principal unidade infectiva usada em produtos comerciais. A viabilidade
econdmica da producdo em escala depende dessa capacidade de esporulagdo.
No Brasil, a fermentagdo solida ainda predomina pela estabilidade dos conidios
produzidos, embora processos de fermentacao submersa tenham avancado por
reduzir tempo de produc¢ao e variabilidade entre lotes (SEAPI-RS, 2018; EM-
BRAPA, 2025).

A taxonomia de Trichoderma passou por revisao intensa com o uso de mar-
cadores moleculares. Parte dos isolados antes designados como 7. harzianum
compoe, na verdade, um complexo de espécies morfologicamente proximas e
geneticamente distintas. Essa heterogeneidade afeta producdo enzimatica, co-
lonizagao radicular, antagonismo a patdogenos e promoc¢ao de crescimento. Por
1sso, a identificagdo molecular do isolado deve acompanhar ensaios agronomi-
cos e registros comerciais (DRUZHININA et al., 2011; UNESP, 2024).
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Mecanismos de promoc¢ao de crescimento por Trichoderma spp.

Os efeitos de Trichoderma spp. sobre plantas resultam de mecanismos di-
retos e indiretos. Os mecanismos diretos ocorrem sem presencga obrigatoria de
patdgenos e envolvem solubilizagdo de nutrientes, producao de compostos regu-
latorios e modulagdo da arquitetura radicular. Os mecanismos indiretos decorrem
da supressao de fitopatogenos, com redugao de perdas de crescimento por doen-
cas de solo (LORITO et al., 2010; MONTE et al., 2019).

Solubiliza¢cao de fosfato e outros nutrientes

A solubilizagdo de fosfato ¢ um dos mecanismos mais documentados em
Trichoderma. O fungo produz acidos organicos, como acido gluconico, acido
citrico e acido oxalico, que acidificam a rizosfera e favorecem a dissociagao de
fosfato ligado a Fe**, AI*" e Ca*". Esse processo aumenta a disponibilidade de
tosforo para absor¢ao radicular (CBCS, 2013; EMBRAPA FLORESTAS, 2016).
O mecanismo assume maior valor agrondmico em Latossolos e Argissolos tro-
picais, nos quais a fixacao de fosforo limita a eficiéncia da adubacdo fosfatada.

Além do fosforo, isolados de Trichoderma podem mobilizar zinco em for-
mas insoluveis, como ZnO e ZnS, e ferro por compostos com afinidade por Fe**.
Em algodoeiro, 7. lentiforme CMAA 1585 apresentou solubilizagdo de fosfato
associada a promoc¢ao de crescimento, motivo pelo qual foi indicado como can-
didato a bioestimulante para essa finalidade (UNESP, 2024).

Producio de fitormonios e compostos regulatorios

Trichoderma spp. produzem compostos com efeito hormonal e também
modulam a sintese hormonal das plantas. A producao de auxinas, sobretudo AIA
por rota dependente de triptofano, foi relatada em 7. harzianum, T. asperellum
e 1. atroviride (CBCS, 2013). O AIA liberado na rizosfera pode estimular alon-
gamento celular, emissdo de raizes laterais, expansao da superficie radicular e
absorcao de agua e nutrientes.

Outro mecanismo ¢ a modulacdo do etileno. Alguns isolados reduzem a

disponibilidade do precursor 1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) na ri-
zosfera, o que pode atenuar a inibicao do crescimento radicular sob estresse por
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seca, salinidade ou compactagdo. Esse efeito ajuda a explicar maior tolerancia a
estresses abioticos em plantas colonizadas por Trichoderma (SEAPI-RS, 2018;
EMBRAPA, 2016).

Colonizacao radicular e induc¢ao de resisténcia sistémica

A colonizagao radicular por Trichoderma ocorre, em geral, nas camadas
epidérmicas e corticais externas. Essa colonizacdo ndo causa doenga e pode
assumir carater de endofitismo facultativo ou biotrofismo moderado temporario
(HERMOSA et al., 2012). A interacdo ativa vias de sinalizacao relacionadas ao
acido jasmonico e ao etileno, associadas a resisténcia sistémica induzida (ISR,
Induced Systemic Resistance). Como consequéncia, a planta pode responder
com maior rapidez a patdogenos e pragas apos a colonizagao inicial (MANTO-
VANI, 2024).

O aumento do sistema radicular também afeta a parte aérea. Raizes mais
extensas absorvem mais agua e nutrientes, o que favorece area foliar, fotossin-
tese ¢ acimulo de biomassa. Em arroz, isolados de Trichoderma sp. aplicados
no tratamento de sementes aumentaram estande de plantas e rendimento de

graos. A UFRGS atribuiu esses efeitos a maior absor¢do de nutrientes mediada
pela colonizagdo radicular (UFRGS, 2024).

Bacillus spp.: biologia e vantagens praticas

O género Bacillus apresenta vantagem pratica em relacdo a microrganis-
mos menos resistentes: a formacao de enddsporos. Essas estruturas suportam
dessecacao, radiagdo ultravioleta, variagdes extremas de pH e temperaturas en-
tre =20 °C e +120 °C, conforme espécie e condi¢ao experimental (COMPANT
et al., 2005). A resisténcia dos endosporos favorece a produgdo de formulagdes
em po, liquidos concentrados e granulos, com menor dependéncia de cadeia de
frio e validade de 12 a 24 meses em condi¢des ambientes. Esse atributo tem
valor logistico para regides agricolas tropicais e areas distantes dos centros in-
dustriais (BETTIOL et al., 2020).

As espécies com maior presenca em estudos e aplicagdes agrondmicas
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* Bacillus subtilis: espécie mais estudada do género, com producao de
iturina, surfactina e fengicina, compostos associados a atividade antifin-

gica e promogao de crescimento.

* Bacillus amyloliquefaciens: bactéria competitiva na rizosfera, produ-
tora de substancias bioativas com agao promotora de crescimento e anti-

microbiana.

* Bacillus velezensis: espécie antes classificada em parte como B. amylo-
liquefaciens subsp. plantarum; aparece na literatura como bactéria com

alto potencial em culturas de graos.

* Bacillus licheniformis: espécie com registros de promog¢ao de cresci-
mento em tomateiro e supressao de murcha causada por Fusarium (BET-
TIOL et al., 2020).

* Bacillus pumilus: espécie citada em hortaligas, com capacidade de in-

duzir resisténcia sistémica.

Mecanismos de promoc¢ao de crescimento por Bacillus spp.

Producao de acido indol-3-acético e outras auxinas

A sintese de AIA ¢ um dos mecanismos mais relatados em Bacillus spp.
O triptofano presente em exsudatos radiculares serve como precursor da sinte-
se bacteriana de AIA por rotas como indol-3-piruvato (IPA), indol-3-acetami-
da (IAM) e indol-3-acetaldoxima (IAOx) (REVISTACULTIVAR, 2025). O AIA
bacteriano difunde-se para tecidos radiculares e estimula alongamento celular,
formagdo de raizes laterais e emissdo de raizes adventicias. Com isso, a planta

aumenta a exploracao do solo e a absor¢do de agua e nutrientes.

No estudo citado pelo Diversitas Journal (2021), os sete isolados de B. sub-
tilis avaliados em soja produziram AIA in vitro. A quantidade produzida variou
entre isolados e se relacionou aos efeitos observados sobre biomassa radicular e
parte aérea em casa de vegetacao. Esse resultado reforca a necessidade de avaliar

estirpes, € ndo apenas especies.
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Solubilizacao de fosfato

A solubilizagdo de fosfatos inorganicos e organicos por Bacillus resulta
da produgdo de fosfatases acidas e alcalinas, que mineralizam fosforo organico,
e da excrecao de acidos organicos, como gluconico, citrico e 2-cetogluconico,
capazes de acidificar a rizosfera e liberar fosfato ligado a aluminio, ferro e calcio
(DIVERSITAS JOURNAL, 2021; COGNITIONIS, 2022).

A eficiéncia desse mecanismo varia entre isolados. Em avaliacao com sete
1solados de B. subtilis, todos solubilizaram fosfato, mas os indices variaram de
1,2 a 3,8 (DIVERSITAS JOURNAL, 2021). Essa amplitude tem consequéncia
agrondmica, pois isolados com baixa solubiliza¢do in vitro podem apresentar

menor efeito em solos com alta fixagdao de fosforo.

Produciao de giberelinas, citocininas e 6xido nitrico

Além das auxinas, Bacillus spp. podem sintetizar giberelinas, como GA3
e GA4, associadas ao alongamento de entrenos, ao crescimento inicial e, em
algumas culturas, a antecipagao de florescimento (COGNITIONIS, 2022). A
producao de citocininas favorece divisao celular e retardo da senescéncia foliar.
O oxido nitrico (NO) atua como sinalizador em vias de crescimento e defesa.
A integracdo desses sinais pode explicar maior area foliar, taxa fotossintética e
manutencado de tecidos verdes em plantas tratadas com B. subtilis (REVISTA-
CULTIVAR, 2025; UNESP, 2022).

Producao de sideréforos

Sideréforos sao compostos de baixo peso molecular com alta afinidade
por Fe**. Em Bacillus, eles podem exercer dupla funcdo: aumentar a disponibi-
lidade de ferro para as plantas e reduzir o acesso de patdogenos ao ferro livre do
solo. B. subtilis e B. amyloliquefaciens produzem sideroforos do tipo bacilli-
bactina, com efeitos relatados em tomate, alface e soja (BETTIOL et al., 2020;
COGNITIONIS, 2022).
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Sintese de lipopeptideos e inducio de resisténcia sistémica

A producdo de lipopeptideos ¢ um dos mecanismos centrais do género
Bacillus. Esses compostos anfipaticos, formados por anel peptidico ligado a ca-
deia lipidica, atuam contra patdgenos e podem sinalizar respostas de defesa nas
plantas. As principais classes produzidas por B. subtilis e espécies correlatas sdo:

e Iturinas: iturinas A, B e C, micosubtilina e bacilomicina; apresentam ati-

vidade antiflingica por inser¢do em membranas e formacao de poros.

* Surfactinas: surfactantes bioldgicos com atividade antimicrobiana e ca-

pacidade de ativar ISR pela via do acido jasmonico.

* Fengicinas: também denominadas plipastatinas; apresentam atividade

contra fungos fitopatogénicos.

Esses compostos podem suprimir patdgenos no solo e na parte a¢rea. Tam-
bém podem atuar como sinais moleculares que preparam o sistema imune vegetal
contra ataques posteriores, sem os custos metabolicos tipicos da resisténcia sisté-
mica adquirida (SAR) induzida por patégenos (BETTIOL et al., 2020; SCIELO
PORTUGAL, 2021).

Resultados documentados em culturas brasileiras

Milho

O milho (Zea mays L.) apresenta resultados expressivos para Trichoderma
harzianum no Brasil. Em campo experimental em Sdo Borja (RS), a inoculagao
de sementes com 7. harzianum resultou em produtividade de 16.232 kg ha™',
equivalente a 270,56 sc ha™', contra 13.800 kg ha™', ou 230 sc ha™!, no controle
sem inoculag¢do. O incremento foi de 2.432 kg ha™, ou 17,6% (SEAPDR/RS,
2020). Os efeitos foram atribuidos ao aumento no nimero e diametro de raizes e
ao maior diametro de colmo, caracteristicas associadas a absor¢ao ¢ a transloca-

¢ao de nutrientes.

Resultado proximo foi relatado no Brazilian Journal of Development. A
inoculacdo com 7. harzianum elevou a produtividade em 40,56 sc ha™! em com-
paragdo ao controle, com efeitos sobre comprimento e diametro da espiga, nime-

ro de graos por linha e massa de graos por espiga (BJD, 2021).
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Para Bacillus spp. em gramineas, os resultados sao menos uniformes. Em
arroz, cultura usada como referéncia para mecanismos em gramineas, a co-i-
noculagdo de B. amyloliquefaciens via foliar com B. subtilis via sementes ndo
aumentou caracteristicas agrondmicas nem rendimento de graos. Esse resultado
contraria a expectativa de resposta positiva e refor¢a a necessidade de estudos por
cultura, estirpe, dose e método de aplicagao (UNESP, 2022).

Soja

Na soja (Glycine max L. Merrill), os estudos com Trichoderma indicam
potencial de promogao de crescimento, mas com resposta dependente de cultivar,
ambiente e forma de aplicagdo. No oeste do Parana, T. endophyticum e T. konin-
giopsis foram avaliados em doses e estratégias de aplicacdo. 7. endophyticum a
100 g ha™' e T. koningiopsis a 150 g ha™', aplicados no tratamento de sementes ¢
em pulverizagdes foliares nos estddios V6 e R1, aumentaram a produtividade em
relagdo a testemunha absoluta (DIVERSAS CONTRIBUCIONES, 2024).

A Recima2l (2025) avaliou B. amyloliquefaciens estirpe FZB45, B. vele-
zensis estirpe FZB42 e T. asperellum cepa KD, isolados e combinados, no trata-
mento de sementes de soja. A combinagao dos agentes gerou os melhores resulta-
dos para estande, massa radicular, biomassa aérea e produtividade, o que sugere
sinergismo entre bactéria e fungo sob as condic¢oes avaliadas (RECIMAZ21, 2025).

Em soja, o estudo do Diversitas Journal (2021) mostrou resposta variavel
entre isolados de B. subtilis. A estirpe Bs10 resultou em maior biomassa radicu-
lar e parte aérea que as demais e que o controle. As estirpes Bs01, Bs02 e Bs03
nao diferiram do controle aos 30 dias. Esse contraste demonstra que a identifica-
¢do da espécie ndo basta para predizer desempenho agrondémico (DIVERSITAS
JOURNAL, 2021).

Tomate e hortalicas

Em tomate (Solanum lycopersicum L.), a Embrapa Meio Ambiente do-
cumentou efeitos de B. subtilis e B. licheniformis sobre crescimento e controle
da murcha de Fusarium. A aplicacao dos isolados favoreceu crescimento, com
maior resposta nas raizes, e reduziu sintomas da doenca quando os isolados
foram aplicados separadamente. Os microrganismos foram detectados na rizos-
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fera e na seiva das plantas, o que confirma capacidade de colonizagao e sustenta
a hipdtese de ativagdao de ISR (BETTIOL et al., 2020).

Em alface (Lactuca sativa L.), pesquisa da UNESP (2021) avaliou B.
subtilis e T. harzianum. Ambos os agentes favoreceram o crescimento, € a as-

sociacdo entre eles indicou potencial para reduzir a dependéncia de fertilizantes

quimicos em sistemas olericolas com ciclos curtos e alta frequéncia de cultivo

(UNESP, 2021).

Tabela 1. Resultados selecionados de estudos com Trichoderma spp. e Bacillus

spp. na promoc¢ao de crescimento de plantas no Brasil.

Espécie / Paramet
Agente biologico spfecw Cultura ar:anfe ro Resultado Referéncia
estirpe principal
. .. +2.432k Seapdr/RS
Trichoderma T. harzianum Milho Produtividade ha ' (+17, 6% %) e(a;% 2r0)
+40,56 sc ha™
Trichoderma T. harzianum Milho Produtividade >0 SCd BJD (2021)
(+17%)
T l Crescimento Aumento em
. " asperellum . ~
Tr Plantul 1 EMS (2024
richoderma UFT 201 antulas inicial relagdo ao | UEMS (2024)
controle
iment Melh
Trichoderma I lentiforme Algodao (i:jlslcbllrllllze: ;)oe romeot(j)rrde UNESP
i
CMAA 1585 £ £40 | prof (2024)
de P crescimento
T Aumento Diversas
Trichoderma endophyticum Soja Produtividade | em relacdo a Contrib.
(100 gha™) testemunha (2024)
Biomassa élSsucll):r;l:irs Diversitas
v
Bacillus subtilis Bs10 Soja radicular e i
, estirpes e ao | Journal (2021)
parte acrea
controle
. Promocgao de
. Crescimento ) )
) . Mistura de ) crescimento Bettiol et al.
Bacillus subtilis ) Tomate radicular e N
isolados e reducao de (2020)
murcha
doenga
B. Estande Melhor
amyloliquefaciens FZB45 + Soia biomassa’e reshosta na Recima21
+ B. velezensis + | FZB42 + KD ) o postafl (2025)
produtividade | combinagdo
T asperellum
Menor
Bacillus + B. subtilis + T. Alface Crescimento | dependéncia UNESP
Trichoderma harzianum geral de (2021)
fertilizantes
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Interacao Trichoderma = Bacillus: sinergismos e antagonismos

A combinagao de Trichoderma spp. € Bacillus spp. no mesmo produto ou
protocolo de aplicagdo tem recebido atencdo por reunir mecanismos de acao
complementares. Trichoderma atua com maior énfase na colonizacao fungica da
rizosfera, micoparasitismo, produ¢do enzimadtica e estimulo radicular. Bacillus
apresenta vantagem na estabilidade de formulagdo, producao de endosporos, li-
popeptideos, sideroforos e fitormonios. Essa complementaridade pode ampliar o
efeito sobre crescimento e sanidade vegetal.

A hipotese de sinergismo foi corroborada no estudo da Recima21 (2025). A
associagdo de B. amyloliquefaciens FZBA45, B. velezensis FZB42 e T. asperellum
KD resultou em desempenho agrondémico superior ao de agentes isolados em
soja, sobretudo para biomassa aérea e produtividade (RECIMA21, 2025).

A literatura, entretanto, também registra antagonismo in vitro entre Ba-
cillus e Trichoderma. A UEPG (2025) demonstrou que, sob cultivo in vitro, T.
harzianum inibiu o crescimento de Bacillus spp. em meio de cultura, possivel-
mente por metabolitos com acdo antibacteriana. Esse resultado contrasta com
respostas positivas em campo. A divergéncia pode decorrer da separagao espacial
dos nichos no solo: Trichoderma coloniza substratos organicos e raizes, enquanto
Bacillus pode ocupar microambientes radiculares e superficies com exsudatos
recentes (UEPG, 2025; RVBMA, 2024).

Essa diferenga entre ensaios in vitro € campo tem implicagdo tecnoldgica.
Formulagdes combinadas podem ser eficazes quando reduzem o contato direto
entre os agentes antes da aplicagdo. Microencapsula¢ao, compartimentos separa-
dos e compatibilizacdo de veiculos podem preservar a viabilidade de ambos at¢ a
chegada ao solo (BORTOLOTI; SAMPAIQ, 2024).

CONCLUSOES

Trichoderma spp. € Bacillus spp. sdo agentes biologicos com base cientifica
consolidada para promog¢ao do crescimento vegetal. Seus mecanismos incluem
solubilizacao de fosfato, mobilizagdo de ferro, producao de AIA, giberelinas e ci-
tocininas, modulagdo de etileno, colonizacao radicular, sintese de lipopeptideos,
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micoparasitismo e inducao de resisténcia sist€émica. Essa diversidade mecanistica
explica incrementos de produtividade relatados em culturas como milho, soja, to-
mate, alface, feijdo e arroz, mas também explica a dificuldade de prever respostas
sob campo sem caracterizacao precisa de estirpe, solo, dose e manejo (SEAPDR/
RS, 2020; BETTIOL et al., 2020; BJD, 2021).

A analise da literatura permite trés conclusdes para a pratica agrondmica.
Primeiro, a selecdo de isolado deve anteceder a escolha por espécie; produtos
com a mesma espécie declarada podem apresentar desempenho distinto. Segun-
do, o contexto edafoclimético e o sistema de manejo modulam a eficacia; esses
microrganismos ndo substituem adubagdo, controle fitossanitario € manejo do
solo, mas podem aumentar a eficiéncia do sistema quando usados em protocolos
compativeis. Terceiro, formulagdes combinadas de Trichoderma e Bacillus po-
dem produzir sinergismo em campo, mas exigem tecnologia de formulacao para
evitar antagonismo antes da aplicacao.

O crescimento de 41% em valor e 37% em area tratada do segmento de bio-
fungicidas no Brasil em 2025 indica aceitacao comercial desses agentes (CRO-
PLIFE BRASIL, 2026). A consolidagdo técnica, porém, depende de produtos
com identidade molecular definida, garantia de viabilidade, testes de eficacia por
cultura, protocolos de compatibilidade com defensivos e assisténcia técnica ca-
paz de converter conhecimento microbioldgico em recomendacao agrondmica.
Sem esses requisitos, o crescimento do mercado pode superar a capacidade de
validagdo cientifica e aumentar a variabilidade de respostas em campo.
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Resumo: Biofungicidas sdo bioinsumos utilizados no manejo de doengas fungicas
em sistemas agricolas. No Brasil, seu uso cresce em resposta a pressao fitossanitaria,
a resisténcia de patdgenos a fungicidas sintéticos e as restricoes regulatorias sobre
moléculas quimicas. Este capitulo revisa agentes bioldgicos, mecanismos de agao,
formulagdes, regulacao e integragdo ao Manejo Integrado de Doencas. Trichoderma,
Bacillus e Coniothyrium minitans atuam por micoparasitismo, antibiose, competigao,
inducao de resisténcia e supressao de estruturas de sobrevivéncia. A eficacia depende
da cepa, formulacdo, patdgeno, ambiente e estratégia de aplicagdo. Os biofungicidas
devem ser usados como ferramentas complementares no manejo fitossanitario.

Palavras-chave: biofungicidas; controle biologico; Trichoderma; Bacillus; manejo
integrado de doencas.

Abstract: Biofungicides are bioinputs used to manage fungal diseases in agricultural
systems. In Brazil, their use has increased due to disease pressure, pathogen resis-
tance to synthetic fungicides, and regulatory restrictions on chemical molecules. This
chapter reviews biological agents, modes of action, formulations, regulation, and
integration into Integrated Disease Management. Trichoderma, Bacillus, and Coni-
othyrium minitans act through mycoparasitism, antibiosis, competition, induced re-

sistance, and suppression of pathogen survival structures. Efficacy depends on strain,
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formulation, pathogen, environment, and application strategy. Biofungicides should

be used as complementary tools in plant disease management.

Keywords: biofungicides; biological control; Trichoderma; Bacillus; integrated dis-
ease management.

INTRODUGAO

A agricultura brasileira ocupa posi¢ao de destaque na produgdo mundial
de soja, milho, café, cana-de-agucar e algoddo. Esse cenario amplia a exposi¢ao
dos sistemas produtivos a doengas flingicas, que estdo entre os fatores bioticos
associados a reducao de produtividade em culturas de alto valor econdmico. Em
soja e milho, as perdas podem superar 30% do potencial produtivo quando ha
condi¢des climaticas favoraveis ao desenvolvimento dos patdgenos (EMBRA-
PA, 2023). A ferrugem asiatica da soja (Phakopsora pachyrhizi), o mofo-branco
(Sclerotinia sclerotiorum), a mancha-alvo (Corynespora cassiicola) e as podri-
does causadas por Fusarium spp. € Rhizoctonia solani estao entre as doencas de

maior impacto agrondmico no pais.

O controle quimico por fungicidas sintéticos foi, durante décadas, a estra-
tégia mais empregada no manejo dessas doencas. O uso repetido de moléculas
pertencentes a grupos como triazois e estrobilurinas exerce pressao seletiva sobre
populacgdes de patogenos e favorece a sele¢do de isolados resistentes (BRENT;
HOLLOMON, 2007). Além do risco agrondmico, estudos recentes indicam que
o uso agricola de fungicidas pode estar associado a sele¢do de mecanismos de
resisténcia cruzada em fungos oportunistas de interesse médico. Restri¢des re-
gulatorias em mercados importadores também pressionam a cadeia exportadora
brasileira, pois reclassificacdes e cancelamentos de moléculas afetam o planeja-

mento fitossanitario de culturas destinadas ao comércio internacional.

Nesse contexto, biofungicidas sdo avaliados como ferramentas comple-
mentares no manejo fitossanitario. Esses produtos sdo formulados a partir de
microrganismos vivos ou de metabolitos com agdo supressora sobre fungos fito-
patogénicos (BETTIOL; MORANDI, 2009). O mercado brasileiro de bioinsu-
mos registrou R$ 4,35 bilhdes em vendas na safra 2024/2025, valor 18% superior
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ao ciclo anterior, ¢ alcangcou 194 milhdes de hectares tratados na safra 2025/2026,
aumento de 28% em relacdao ao ano anterior (KYNETEC, 2025; CROPLIFE,
2026). Nesse conjunto, os biofungicidas corresponderam a 17% do mercado, com
crescimento de 41% e movimentagao de R$ 735 milhdes, associados a maior de-
manda por ferramentas contra doengas foliares e ferrugem da soja.

A expansdo dos biofungicidas, no entanto, apresenta limitagdes técnicas.
A variacao de desempenho em campo, a estabilidade reduzida de algumas for-
mulagdes em ambientes tropicais, a eficacia limitada em patossistemas de dificil
controle, como a ferrugem asidtica, e a presenca de produtos sem controle de
qualidade adequado no mercado informal restringem a adocao segura desses in-
sumos (MAPA, 2021; FRACETO et al., 2019). Assim, o potencial dos biofungi-
cidas deve ser analisado junto com suas limitagdes operacionais, regulatorias e

agrondmicas.

O objetivo deste capitulo ¢ sistematizar com base em evidéncias cientificas

e documentos técnicos, o uso de biofungicidas no Brasil.
METODOLOGIA

O capitulo foi elaborado por revisao bibliografica sistematica e narrativa
da literatura cientifica nacional e internacional, complementada por documentos
técnicos de institui¢cdes publicas e dados de mercado. O levantamento foi realiza-
do entre fevereiro e maio de 2026 e abrangeu publicacdes de 2001 a 2026.

Bases de dados e fontes consultadas

As buscas foram conduzidas nas bases SciELO, Scopus, Web of Science,
PubMed, Google Scholar e Portal de Periodicos CAPES. Também foram consul-
tados repositorios institucionais da Universidade Federal de Vigosa, Universidade
Federal de Uberlandia, Universidade Federal do Parana, Universidade Estadual
Paulista, Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Instituto Federal Goia-
no e Universidade de Brasilia. Publicag¢des técnicas da Embrapa, documentos do
Ministério da Agricultura e Pecuaria e relatérios de mercado, foram empregados
para dados regulatorios e econdmicos. A legislacdo analisada compreendeu a Lei
n°® 7.802/1989, a Instru¢ao Normativa MAPA n°® 42/2010 e a Lei n°® 14.785/2023.
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Descritores e estratégia de busca

Foram empregados descritores em portugués e inglés: biofungicida, con-
trole biologico de fungos, Trichoderma, Bacillus, Coniothyrium minitans, bio-
controle de doengas, manejo integrado de doencas, biopesticida, biofungicide,
biological control e plant disease biocontrol. Os termos foram combinados por
operadores booleanos AND e OR. A busca foi estratificada por cultura, patogeno
e agente biologico. As culturas consideradas foram soja, milho, hortalicas e fruti-
cultura. Os patdégenos-alvo foram Sclerotinia, Fusarium, Rhizoctonia, Phakopso-
ra ¢ Corynespora. Os agentes biologicos selecionados foram 7richoderma spp.,

Bacillus spp., Paenibacillus, Coniothyrium minitans € Beauveria bassiana.

Critérios de inclusao e exclusao

Foram selecionados artigos originais, revisoes sistematicas, dissertacoes e
teses, além de publicagdes técnicas de abrangéncia nacional. Estudos conduzidos
em condicoes edafoclimaticas brasileiras, com descricao de metodologia, resul-
tados quantitativos e andlise estatistica, receberam prioridade. Para mercado e
regulacdo, foram aceitos relatorios setoriais, documentos oficiais e notas técnicas
com identifica¢ao da fonte.

Foram excluidos textos sem autoria identificada, estudos apenas in vitro
sem confirmacao em casa de vegetagao ou campo e publicagdes anteriores a 2001
sem valor historico ou tedrico para o tema. Apos triagem por aderéncia ao objeti-
vo do capitulo e qualidade metodologica, 68 referéncias foram selecionadas, das
quais 44 foram incorporadas ao texto. Os dados quantitativos foram organizados
em tabelas comparativas.

DESENVOLVIMENTO

Defini¢cao e classificacao

Biofungicidas constituem subcategoria dos bioinsumos, definidos pela
legislacdo brasileira como insumos de origem bioldgica, natural ou sintética,
destinados ao uso em sistemas de producao agropecuaria (MAPA, 2020). De

forma especifica, sao produtos fitossanitarios formulados com microrganismos

62 Biofungicidas no Brasil: uso e aplicacdo em sistemas agricolas




Bioinsumos na Agricultura: Fundamentos, AplicacGes e Perspectivas para a Producdo Sustentavel no Brasil

vivos, como fungos filamentosos, bactérias esporuladas e leveduras, ou com
metabolitos produzidos por esses organismos, que exercem acdo supressora
sobre fungos fitopatogénicos (BETTIOL; MORANDI, 2009). Essa defini¢ao
abrange produtos a base de agentes de biocontrole, como Trichoderma spp.,
Bacillus spp. e Coniothyrium minitans, € formulagdes com metabolitos purifi-

cados, como lipopeptideos bacterianos e quitinases fingicas.

A classificagdo dos biofungicidas pode ser feita segundo a natureza do
agente ativo. Micofungicidas sao formulados com fungos antagonistas, como
Trichoderma spp. e Coniothyrium minitans. Bacteriofungicidas contém bacté-
rias antifungicas, como Bacillus subtilis, B. amyloliquefaciens, B. velezensis ¢
Paenibacillus spp. Produtos a base de metabdlitos bioativos contém lipopepti-
deos, polienos ou compostos volateis antifungicos. H4 ainda produtos associa-
dos a inducao de resisténcia, que ativam respostas de defesa da planta hospe-
deira sem acao direta obrigatdria sobre o patogeno.

Mecanismos de acao

Fungicidas sintéticos atuam, em geral, sobre um ou poucos alvos mole-
culares. Essa especificidade pode favorecer a selecao de populagdes resistentes
quando ha uso repetido de moléculas com o mesmo modo de acdo. Biofungi-
cidas, por sua vez, podem exercer diferentes mecanismos de supressao sobre o
patdgeno, o que reduz a dependéncia de um unico alvo fisiologico (WINDING
et al., 2004). Os mecanismos mais descritos sao micoparasitismo, antibiose,
competicdo, indugdo de resisténcia sist€mica e hiperparasitismo.

O micoparasitismo € caracteristico de espécies de Trichoderma. O pro-
cesso envolve reconhecimento do fungo patogénico, crescimento em diregao
ao hospedeiro, produgao de enzimas hidroliticas, como quitinases, glucanases ¢
proteases, € degradacao da parede celular fungica (DRUZHININA et al., 2011).
A eficiéncia desse mecanismo depende do isolado, do patdgeno, da disponibili-
dade de nutrientes ¢ das condi¢cOes ambientais.

A antibiose consiste na produ¢do de metabolitos com agdo antifingica.
Em Bacillus spp., lipopeptideos como iturinas, bacilomicinas, fengicinas e sur-
factinas atuam sobre a membrana plasmatica de fungos fitopatogénicos por
inser¢ao e formagdo de poros (ONGENA; JACQUES, 2008). Em Trichoder-
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ma spp., compostos volateis, como 6-pentil-2H-piran-2-ona, € compostos nao
volateis, como viridinas e koningiinas, participam da supressao de patogenos
(HARMAN et al., 2004).

A competi¢do ocorre pela disputa por nutrientes, como carbono, nitrogé-
nio e ferro, e por sitios de coloniza¢do na rizosfera ou na filosfera. A producao
de sider6foros contribui para a competigao por ferro, em especial em condig¢oes
de baixa disponibilidade desse micronutriente (BENITEZ et al., 2004). A indu-
¢ao de resisténcia sistémica ocorre quando o agente bioldgico coloniza tecidos
da planta e ativa vias de sinalizacdo associadas ao acido jasmonico e ao etileno,
preparando a planta para resposta mais rapida a infec¢oes posteriores (VAN
LOON et al., 1998).

O hiperparasitismo especifico € descrito para Coniothyrium minitans so-
bre esclerddios de Sclerotinia sclerotiorum. O fungo penetra as estruturas de
resisténcia do patdogeno e promove sua degradagao interna (WHIPPS; GER-
LAGH, 1992). A associagdo entre mais de um mecanismo em espécies de 7ri-
choderma e Bacillus amplia o espectro de acdo desses agentes, mas também
dificulta a atribuicdo isolada dos efeitos observados em campo.

PRINCIPAIS AGENTES BIOLOGICOS UTILIZADOS NO BRASIL

Trichoderma spp.: uso e limitagées

O género Trichoderma ¢ um dos mais estudados e comercializados no Bra-
sil para biocontrole de fungos fitopatogénicos. O primeiro produto registrado no
MAPA a base de Trichoderma data de 2006; desde entdo, o nimero de registros
aumentou junto com o mercado nacional de bioinsumos (AGROLINK, 2024).
As espécies mais frequentes em produtos comerciais sao 7. harzianum, T. aspe-
rellum, T. viride, T. atroviride ¢ T. koningii, com desempenho varidvel conforme

patossistema e ambiente.

A capacidade de Trichoderma de colonizar diferentes ambientes de solo ¢
apontada como fator associado ao seu uso no Brasil. O género apresenta toleran-
cia a variagoes de temperatura, pH, salinidade e disponibilidade hidrica, embora
a resposta dependa da cepa e das condi¢des locais (AGROLINK, 2024). Manto-

vani (2024), em revisdo sobre o uso de Trichoderma na agricultura, relatou que a
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maior parte dos estudos avaliados demonstrou eficacia no controle de Sclerotinia

sclerotiorum em condigdes laboratoriais e de casa de vegetacao.

Resultados de campo, no entanto, mostram restri¢des. Fraceto et al. (2019),
citados por Ribeiro et al. (2022), observaram que a persisténcia de Trichoderma
em condi¢Oes brasileiras de alta temperatura e radiagdo solar pode ser de apenas
trés dias, o que reduz a eficiéncia de aplicagdes foliares e exige reaplicacdes para
manuten¢do da populacao efetiva. Butt, Jackson e Magan (2001) ja apontavam
desempenho instavel em campo, interferéncia de variaveis edafoclimaticas e es-

pectro restrito de agdo como limitagdes do biocontrole fingico.

Gondim (2025), ao avaliar 20 isolados de Trichoderma spp. contra Cera-
tocystis fimbriata in vitro, identificou variacao entre isolados. O isolado T09 re-
duziu o comprimento médio do tubo germinativo de 70,66 um, no controle, para
17,88 um, enquanto outros isolados nao reduziram ou estimularam o desenvolvi-
mento do patdgeno. Esse resultado mostra que a selecao de cepas ¢ etapa critica

para a eficacia de produtos comerciais.

Bacillus spp.: estabilidade e espectro de acao

Bactérias do género Bacillus constituem outro grupo de agentes biologicos
empregado em biofungicidas no Brasil. A formagao de endosporos resistentes ao
calor, dessecacgdo, radiagao UV e variagdes de pH confere estabilidade as formu-
lagdes e favorece seu uso em regides tropicais (ONGENA; JACQUES, 2008). As
especies B. subtilis, B. amyloliquefaciens e B. velezensis sdo as mais utilizadas,
seguidas de B. pumilus e Paenibacillus spp.

A produciao de lipopeptideos antifingicos ¢ um dos mecanismos centrais
dessas bactérias. Iturinas e bacilomicinas atuam contra fungos como Fusarium
spp., Botrytis cinerea, Alternaria spp. € Rhizoctonia solani. Fengicinas apresen-
tam atividade contra oomicetos, como Pythium e Phytophthora (CHEN et al.,
2007). Surfactinas contribuem para colonizacao da planta e podem potencializar
outros lipopeptideos, embora sua ag¢ao antifingica direta seja menor.

Correa (2023) desenvolveu formulagdo com células e concentrado de lipo-
peptideos de Bacillus velezensis UCBB48 para controle da mancha-alvo da soja
(Corynespora cassiicola). A formulagao do tipo suspensao concentrada, associa-
da a pontos quanticos de carbono como protetores contra radiagdo UV, manteve
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viabilidade celular e bioatividade dos metabolitos por seis meses. Em casa de
vegetagdo, o numero meédio de lesdes foliares foi reduzido de 70, no controle,
para aproximadamente 20, resultado semelhante ao tratamento com fungicida
sintético padrao (CORREA, 2023).

O produto Bombardeiro®, lancado pela Biotrop em 2021, combina B. sub-
tilis, B. velezensis ¢ B. pumilus em formulag¢ao liquida de baixa dosagem. A com-
posic¢ao tri-especifica busca ampliar o espectro de acao e reduzir a perda de efica-
cia por variagdo entre patossistemas (PORTAL DO AGRONEGOCIO, 2024). A
Embrapa Milho e Sorgo e a empresa Simbiose desenvolveram o Eficaz Control,
formulado com Paenibacillus ottowii € Bacillus velezensis. Ensaios de campo em

soja e milho, realizados de 2020 a 2025, indicaram controle de até 80% de fungos
causadores de podridao de raizes e colmos (EMBRAPA, 2025).

Coniothyrium minitans: especializacao e persisténcia no solo

Coniothyrium minitans ¢ um fungo hiperparasita especializado em es-
clerodios de Sclerotinia sclerotiorum. Essa especificidade confere alta sele-
tividade a produtos como Contans® WG, com baixo efeito esperado sobre
microrganismos nao alvo do solo (WHIPPS; GERLAGH, 1992). Por essa razao,
o produto ¢ empregado em sistemas de manejo de mofo-branco, em especial
quando a reducao do banco de esclerddios no solo € o objetivo principal.

A persisténcia de propagulos de C. minitans no solo e a capacidade de lo-
calizar esclerodios durante a decomposi¢do da matéria organica sao suas prin-
cipais vantagens. Diferentemente de biofungicidas que exigem reaplicacdes
frequentes, aplicagdes ao solo em pré-semeadura podem reduzir a viabilidade
de esclerodios ao longo de meses (MORETINI; MELO, 2002). Estudos da Em-
brapa indicaram que formulagdes granuladas incorporadas ao solo favorecem a
disseminagdo do agente na rizosfera e o controle de esclerddios em profundida-
des de até 5 cm. A restricdo esta no espectro de acao, pois o produto ¢ direcio-

nado a patossistemas com S. sclerotiorum como agente principal.
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Eficacia em cultivos estratégicos: evidéncias e contrapontos

Tabela 1 — Sintese de resultados de eficicia de biofungicidas em culturas brasileiras,
estudos selecionados entre 2001 e 2025.

D / Eficaci Condica
Agente biologico oe’ng:a Cultura cacia on .1g:ao Referéncia
patogeno observada avaliada
T. koningiiT. Murch
onms urc. N . 48,1-51,6% de Tavares et al.
polysporum (Fusarium/ Melao controle Campo, CE (2012)
LCB50 Rhizoctonia)
Reduca
Bacillus velezensis | Mancha-alvo (C. . e‘ veao Casa de
. Soja aproximada de . Correa (2023)
UCBB48 cassiicola) . vegetacao
71% em lesdes
Trichoderma Reducao de
harzianum Mofo-branco (S. Soia incidéncia e Campo. GO Borges et al.
IBLF006 + BK- sclerotiorum) ) aumento de po; (2025)
Th001 produtividade
Paenibacill ) Embrapa/
aent ,C,m - Fusarium spp. e Sojae Controle de m rjapa
ottowii + B. M. phaseoling milho até 80% Campo Simbiose
velezensis P ° (2025)
Redugao d
Trichoderma spp. Ceratocystis Eucalipto | 74 ? ‘)/uilaootuebo In vitro Gondim
T09 fimbriata o 7, 170 10 (2025)
germinativo
Bacillus o Reducao de Casa de
) ) Botrytis cinerea e . Carvalho et
amyloliquefaciens TSWV Tomate 50-80% de | vegetacdo e al. (2022)
MBI600 incidéncia campo '
. Controle d C ..
Coniothyrium Mofo-branco (S. Soja e o ,ro‘e © Ampo © Moretini;
.. ) ) esclerodios no casa de
minitans sclerotiorum) | hortalicas . Melo (2002)
solo vegetacao
B. subtilis, B. ) Eficacia )
l ise B Doengas foliares Sojae similar a Campo Biotrop/
velezensis e B.
, ¢ milho - PO SEGS (2024)
pumilus multissitios
Uso
Penicillium s Ferrugem asiatica Soia complementar Revisao Damacena
enicillium sp. o1
P (P. pachyrhizi) ) ao controle | bibliografica (2025)
quimico
Eficacia em Embrapa
Rhizoctoni Casad
T harzianum T-22 ZZOZC o‘ma Melao bioensaios de . aesfa ;O Hortalicas
solani v
rizosfera getag (2025)

Nota: DFCs = doencas foliares de cultivo.
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Soja

A soja concentra o maior volume de estudos com biofungicidas no Brasil.
Dois patossistemas recebem maior atengdo: mofo-branco, causado por Scle-
rotinia sclerotiorum, ¢ podridoes de solo e raizes associadas a Fusarium spp.,
Macrophomina phaseolina € Rhizoctonia solani. Para esses patossistemas, 77i-
choderma e Bacillus apresentam resultados favoraveis em condi¢des controla-

das, mas com variagdo em campo.

Borges et al. (2025) observaram reducao da incidéncia de mofo-branco e
incremento de produtividade em lavouras de soja tratadas com 7. harzianum no
estado de Goids. Os autores indicaram que a eficicia foi condicionada a umida-
de do solo nos primeiros 30 dias ap6s a aplicagdo, restrigao pratica em regides
sujeitas a veranicos.

O controle da ferrugem asiatica por biofungicidas permanece como desa-
fio técnico. Damacena (2025) selecionou 38 publicagdes, a partir de 90 regis-
tros, e concluiu que agentes como B. subtilis € Trichoderma spp. apresentaram
efeito sobre P. pachyrhizi e sobre mecanismos de resisténcia da planta, mas a
aplicagdo em larga escala ainda depende de pesquisa, capacitacao técnica e pro-
gramas de manejo. A rede cooperativa de 32 pesquisadores brasileiros analisa-
da por Godoy et al. (EMBRAPA, 2023) confirmou que fungicidas multissitios
associados a estratégias integradas reduziram a severidade da ferrugem, mas o
papel dos biofungicidas permaneceu complementar aos fungicidas sintéticos

nas condi¢oes avaliadas.

Milho e horticultura

No milho, biofungicidas tém sido usados em tratamento de sementes e no
sulco de semeadura para o controle de Fusarium verticillioides, Colletotrichum
graminicola e Stenocarpella maydis. O Eficaz Control, formulado com P. ot-
towii € B. velezensis, foi desenvolvido para patégenos de solo e raiz, locais em
que o controle quimico apresenta menor alcance fisico (EMBRAPA, 2025). A
aplicacao no sulco aproxima o agente biologico do sistema radicular e favorece

a a¢ao dos endosporos bacterianos.

Biofungicidas no Brasil: uso e aplicacdo em sistemas agricolas



Bioinsumos na Agricultura: Fundamentos, AplicacGes e Perspectivas para a Producdo Sustentavel no Brasil

Na horticultura, com destaque para tomate e pimentdo em cultivo pro-
tegido, Botrytis cinerea, Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici e Leveillula
taurica estdo entre os patdgenos de maior impacto. Biofungicidas a base de
Bacillus amyloliquefaciens MBI1600 apresentam resultados favoraveis nesses
sistemas. Carvalho et al. (2022) documentaram reduc¢ao de 50 a 80% na inci-
déncia de TSWYV associada a ag¢do antifiingica da cepa. Cultivos protegidos, por
apresentarem menor variagdo ambiental e maior controle de umidade relativa,
tendem a favorecer a persisténcia dos agentes bioldgicos em comparagdo com

lavouras extensivas.

Tecnologias de formulacao: avancos e gargalos

A eficacia de biofungicidas em campo depende do agente bioldgico e
da formula¢dao. Formula¢des inadequadas podem reduzir ou anular o desem-
penho de cepas eficazes em laboratorio. No Brasil, temperaturas elevadas,
alta radiacdo UV, variacdo de pH do solo e competigdo microbiana impdem
restricdes a sobrevivéncia e a atividade dos microrganismos apos a aplicacao
(INDOVINYA, 2024).

Tabela 2 — Tipos de formulagdo de biofungicidas, caracteristicas e adequagao
a sistemas produtivos brasileiros.

Tipo de . Aplicacao
P . Caracteristicas Vantagens Limitagdes plicas
formulacio recomendada
E Ll Bai ¢ Menor
sporos ou cé¢lulas aixo custo; ) . .
P6 molhavel P ) uniformidade de Solo e ambientes
secas com adjuvantes | armazenamento .
(WP) i1 . cobertura; sem protegidos
solidos simples N
protecdo UV
N , Alta .
Suspensao Células ou esporos . . Exige protetores .
N uniformidade; Foliar e tratamento
concentrada | em suspensao aquosa UV; prazo de
o boa cobertura ) de sementes
(SO) com estabilizantes . validade menor
foliar
Dosagem
Granulos R ) g
) L. Granulos secos com simples; N
dispersiveis N ) . Menor adequagao Solo e sulco de
) alta concentragdo de liberacao o
em agua ) a aplicacao aérea semeadura
esporos uniforme no
(WG)
solo
Granulos com ) Incorporagdo ao
Granulos para . N Acgao Uso restrito a rporag
liberagao lenta na , solo e sulco de
solo (GR) ] prolongada | patdgenos de solo .
rizosfera plantio
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L. Metabolitos Alta
Liquido ) , . Menor prazo de . . ~
purificados ou células | miscibilidade; : , Foliar e integragao
concentrado - . validade; sensivel o
em formulagao preparo simples com fungicidas
(SL) .. ao calor
liquida da calda
Esporos encapsulados | Protecdo contra | Custo elevado; .
Encapsulada P ) P 9. N . Aplicacdes de
em polimeros ou UV; liberacao tecnologia em . . )
(EC/nano) , . precisdo e uso foliar
nanoparticulas controlada desenvolvimento

Tecnologias de protecao contra radiacdo UV tém avancado no pais. Correa
(2023) demonstrou que pontos quanticos de carbono, usados como protetores
UV em formulagdes de B. velezensis, mantiveram viabilidade celular e bioativi-
dade por seis meses. A Embrapa Hortaligas também avangou na produgdo de mi-
croesclerddios de T. harzianum T-22, estruturas de resisténcia mais robustas que
conidios convencionais, destinadas a formulacdes de liberagao lenta, com maior
persisténcia no solo e tolerancia a variagoes de temperatura e umidade (EMBRA -
PA HORTALICAS, 2025).

O MAPA (2021), por meio da Camara Tematica de Insumos Agropecua-
rios, identificou a produg¢ao em escala comercial com qualidade e consisténcia
como um dos principais gargalos do setor. A demanda por produtos bioldgicos,
associada a capacidade industrial ainda limitada, favorece a circulacao de produ-
tos ndo registrados e com desempenho incerto no mercado informal, o que reduz

a confianca do produtor quando ha experiéncias de baixa eficacia.

CONCLUSOES

Os biofungicidas passaram de objeto de pesquisa académica para com-
ponentes comerciais do mercado brasileiro de bioinsumos. O setor registrou
R$ 735 milhdes em vendas de biofungicidas na safra 2024/2025 e area tratada
de 194 milhdes de hectares com controle bioldgico na safra 2025/2026, o que
indica expansao do uso desses produtos em sistemas agricolas.

A literatura analisada, entretanto, mostra que a ado¢ao dos biofungicidas
exige interpretagdo técnica. A variagdo de desempenho em campo, a persis-
téncia reduzida de alguns agentes em ambientes tropicais, a eficacia limitada
contra patogenos policiclicos como Phakopsora pachyrhizi, a heterogeneidade
entre produtos comerciais e os entraves regulatorios ainda restringem a apli-
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cagao em larga escala (BUTT; JACKSON; MAGAN, 2001; FRACETO et al.,
2019; MAPA, 2021). A andlise de Gabriel Medina, da Universidade de Brasilia,
sobre diferencas tecnologicas entre produtos disponiveis no mercado reforca a
necessidade de controle de qualidade e comunicagdo técnica mais precisa.

A estratégia mais consistente, com base nas evidéncias revisadas, € a in-
corporacao dos biofungicidas ao Manejo Integrado de Doencas. Nesse modelo,
esses produtos atuam de forma preventiva no estabelecimento da cultura, em
rotacdo com fungicidas sintéticos para reduzir pressao de sele¢ao de resisténcia
e em programas de manejo nos quais o controle quimico isolado apresenta li-
mitagdes. O avango do setor dependera de formulagdes com maior estabilidade,
tecnologias de protecdo contra radiacdo UV, consorcios microbianos, biopros-
pec¢do de microrganismos nativos e regulamentacao adequada para produtos
biologicos de baixo risco.
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Resumo: Bioestimulantes a base de aminoacidos, hidrolisados proteicos, extratos de
algas, substancias hiimicas e microrganismos promotores de crescimento tém sido
estudados como insumos complementares para o manejo fisioldgico e nutricional das
plantas em sistemas agricolas. No Brasil, o tema ganhou importancia apods a regula-
mentagao dos bioestimulantes pela Instrucao Normativa MAPA n° 61/2020 e pela ex-
pansao do mercado de bioinsumos. Este capitulo revisa fontes, mecanismos de agao,
efeitos agrondmicos, interagdes com o sistema de produgdo, regulagdo e limitagdes
desses produtos. Aminoacidos atuam como precursores metabolicos, quelantes de
micronutrientes, osmoprotetores € componentes de sistemas antioxidantes, enquanto
extratos de algas e microrganismos promotores de crescimento podem modular en-
raizamento, nutri¢ao e tolerancia a estresses abiodticos. Estudos em milho, soja, trigo,
alface e outras culturas indicam respostas positivas em crescimento, atividade enzi-
matica, absor¢ao de nutrientes e rendimento, mas a magnitude dos efeitos depende da
dose, formulagao, cultura, ambiente e condicao fisiologica da planta.

Palavras-chave: aminoacidos; bioestimulantes; bioinsumos; hidrolisados proteicos;
fisiologia vegetal; nutricao de plantas.
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Abstract: Amino acid-based biostimulants, protein hydrolysates, seaweed extracts,
humic substances, and plant growth-promoting microorganisms have been investigat-
ed as complementary inputs for physiological and nutritional crop management. In
Brazil, the topic gained relevance after the regulation of biostimulants by MAPA Nor-
mative Instruction No. 61/2020 and the expansion of the bioinput market. This chap-
ter reviews sources, modes of action, agronomic effects, interactions with production
systems, regulation, and limitations of these products. Amino acids act as metabolic
precursors, micronutrient chelators, osmoprotectants, and components of antioxidant
systems, whereas seaweed extracts and plant growth-promoting microorganisms can
modulate rooting, nutrition, and tolerance to abiotic stresses. Studies in maize, soy-
bean, wheat, lettuce, and other crops indicate positive responses in growth, enzymatic
activity, nutrient uptake, and yield, but the magnitude of the effects depends on dose,
formulation, crop, environment, and plant physiological condition.

Keywords: amino acids; biostimulants; bioinputs; protein hydrolysates; plant physiol-
ogy; plant nutrition.

INTRODUCAO

A agricultura contemporanea enfrenta o desafio de aumentar a produgao
de alimentos e, ao mesmo tempo, reduzir impactos ambientais associados ao
uso intensivo de insumos sintéticos. Nesse contexto, bioestimulantes e produ-
tos a base de aminodcidos tém sido avaliados como ferramentas complemen-
tares ao manejo nutricional e fisioldégico das culturas. Esses produtos podem
atuar sobre crescimento vegetal, eficiéncia de uso de nutrientes e tolerancia a
estresses abidticos, desde que empregados em condi¢des adequadas de dose,
formulagao, cultura e ambiente (DU JARDIN, 2015; CALVO et al., 2014).

A definicdo de bioestimulante consolidada pelo Regulamento Europeu
2019/1009 e adotada por grande parte da literatura cientifica inclui produtos que,
aplicados as plantas ou ao solo em baixas concentragcdes, estimulam processos
naturais relacionados a eficiéncia de uso de nutrientes, tolerancia a estresses
abidticos e qualidade da produgao, independentemente do teor de nutrientes
(DU JARDIN, 2015). Essa definicdo abrange extratos de algas, hidrolisados
proteicos, acidos humicos e fulvicos, aminoacidos livres, microrganismos pro-
motores de crescimento e alguns compostos inorganicos. A amplitude do con-
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ceito amplia o escopo de aplicagdao, mas dificulta a padronizagao regulatoria e
experimental.

No Brasil, a regulamentagao avangou com a Instrugdo Normativa MAPA
n° 61, de 8 de julho de 2020, que estabeleceu requisitos para registro, produgao,
embalagem, armazenamento e comercializacdo de bioestimulantes vegetais
(MAPA, 2020). Antes dessa norma, muitos produtos eram enquadrados como
fertilizantes, condicionadores de solo ou outros insumos, o que criava incerteza
juridica para empresas, técnicos e produtores. A criacdo de uma categoria espe-
cifica favoreceu a estruturagao do mercado. Estimativas setoriais indicam que o
mercado brasileiro de bioestimulantes foi avaliado em aproximadamente USD
850 milhdes em 2024, com projecao de crescimento anual composto de 10—
12% até 2030 (MORDOR INTELLIGENCE, 2024; IMARC GROUP, 2025).

Os aminoacidos ocupam posi¢do central nesse segmento. Além de parti-
ciparem da sintese de proteinas, eles atuam na formagao de fitormdnios, na si-
nalizagdo associada a estresses, na quelagao e no transporte de micronutrientes,
na regulagdo osmotica e no metabolismo do nitrogénio (QUEIROZ et al., 2024;
ALTMANN, 2025). Quando aplicados em formas livres ou como hidrolisados
proteicos, podem reduzir parte do custo metabolico associado a sintese endoge-
na de compostos nitrogenados, especialmente em plantas sob estresse (CALVO
et al., 2014; DU JARDIN, 2015).

Apesar do crescimento do setor, a literatura registra limitacdes metodo-
logicas. A composi¢ao dos produtos comerciais € heterogénea, os protocolos
de avaliacdo agrondmica nao sao padronizados, as respostas variam entre ge-
notipos e ambientes, € 0s mecanismos de acdo permanecem incompletos para
varias categorias de produtos (QUEIROZ et al., 2024; ALTMANN, 2025).

METODOLOGIA

Este capitulo foi elaborado por revisdo bibliografica sistematica e narra-
tiva, conduzida entre mar¢o ¢ maio de 2026, com publicacdes de 1986 a 2026.
A selecao incluiu artigos cientificos, revisdes, dissertacoes, teses, trabalhos de

conclusao de curso, documentos técnicos, legislagao e relatorios de mercado.
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Fontes de dados

As buscas foram realizadas nas bases SciELO, Scopus, Web of Scien-
ce, Portal de Periodicos CAPES, Google Scholar, Dialnet e PubMed. Também
foram consultados repositorios institucionais da UNESP, UFPEL, IF Goiano,
USP, UFSC, UFGS, PUC-RS, UFSM e UNIVASF.

Foram usados documentos técnicos da Embrapa, publicagdes da Embrapa
Milho e Sorgo e Embrapa Soja, materiais da ESALQ/USP, a Instru¢do Norma-
tiva MAPA n° 61/2020 e o Regulamento Europeu 2019/1009. Para dados de
mercado, foram consultados relatérios da Mordor Intelligence, IMARC Group,

Spherical Insights e Poder360/Bioinsumos.
Estratégia de busca

Foram empregados descritores em portugués, inglés e espanhol: bioesti-
mulante, aminodcido vegetal, hidrolisado proteico, extrato de algas, substancias
hiimicas, PGPR, PGPM, promotor de crescimento, estresse abiodtico, biostimu-
lant, amino acid, protein hydrolysate, seaweed extract, humic substances, plant
growth promoting e bioinsumo. Os termos foram combinados por operadores
booleanos AND e OR.

As buscas foram estratificadas por categoria de bioestimulante, cultura e
tipo de estresse. As categorias consideradas foram aminodacidos, extratos de algas,
substancias hiimicas e microrganismos promotores de crescimento. As culturas
incluiram soja, milho, tomate, trigo, algodao, hortalicas e frutiferas. Os estresses
considerados foram hidrico, salino, térmico e nutricional.

Critérios de inclusao e exclusao

Foram incluidos artigos originais com avaliagdo por pares, revisoes siste-
maticas, dissertagoes, teses, trabalhos de conclusdo de curso de nivel superior em
Engenharia Agrondmica, Fisiologia Vegetal e areas correlatas, além de documen-
tos técnicos de institui¢des de pesquisa reconhecidas e relatorios de mercado com
fonte identificada. Estudos conduzidos no Brasil ou em culturas de relevancia

para o agronegdcio nacional receberam prioridade.

77 Uso de aminoacidos e bioestimulantes a base de bioinsumos na agricultura




Bioinsumos na Agricultura: Fundamentos, AplicacGes e Perspectivas para a Producdo Sustentavel no Brasil

Foram excluidos estudos exclusivamente in vitro sem relacdo com plantas
ou sistemas de cultivo, textos sem autoria identificavel e materiais de divulgagao
comercial sem base cientifica verificavel. Ao final da triagem, 65 referéncias fo-
ram selecionadas, das quais 43 foram incorporadas ao texto. A sintese priorizou

convergéncias, discrepancias e limitagdes metodoldgicas.

DESENVOLVIMENTO

Classificacao e categorias de bioestimulantes

A classificacao adotada neste capitulo segue Du Jardin (2015), referéncia
amplamente utilizada na literatura cientifica e na constru¢ao do Regulamento Eu-
ropeu 2019/1009. Segundo essa classificagdo, bioestimulantes podem ser agrupa-
dos em acidos humicos e fulvicos, extratos de algas marinhas, hidrolisados pro-
teicos € aminoacidos livres, compostos inorganicos, microrganismos promotores
de crescimento, quitosana e outros biopolimeros, além de antitranspirantes.

Acidos humicos e filvicos sdo derivados da degradagio da matéria organica
¢ podem estimular o sistema radicular e o transporte de nutrientes por ativagao
da H*-ATPase de membrana (FACANHA et al., 2002 apud OLIVEIRA; SOUSA,
2016). Extratos de algas, em especial de Ascophyllum nodosum, Ecklonia maxi-
ma e Sargassum spp., contém citocininas, auxinas, betainas, manitol e oligossa-
carideos bioativos. Hidrolisados proteicos e aminoacidos livres sdao obtidos por
hidrélise de materiais proteicos de origem vegetal ou animal e contém peptideos
curtos € aminoacidos com possivel agao bioestimulante.

Microrganismos promotores de crescimento, como Azospirillum brasilen-
se, Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens, Trichoderma spp. e fungos mi-
corrizicos arbusculares, atuam por producao de fitormdnios, solubilizacdao de nu-
trientes, fixacdo biologica de nitrogénio ou indugdo de resisténcia. Quitosana e
outros biopolimeros podem atuar como elicitores de defesa, enquanto compostos
inorganicos, como silicio e titdnio, sdo avaliados por efeitos sobre resisténcia e
tolerancia a estresses.

No Brasil, as categorias de maior relevancia comercial e cientifica sdo ami-
noacidos e hidrolisados proteicos, extratos de algas € microrganismos promotores
de crescimento. Em conjunto, essas categorias respondem por aproximadamen-
te 70% do mercado nacional de bioestimulantes, segundo estimativas setoriais
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(MORDOR INTELLIGENCE, 2024). Substiancias himicas e filvicas também
sao estudadas por grupos brasileiros, como os da UENF, embora a aplicacao co-
mercial dependa de estabilidade da formulagdo e padronizagdo analitica.

AMINOACIDOS: FONTES, COMPOSICAO E MECANISMOS DE ACAO

Fontes e métodos de obtencao

Aminoacidos utilizados em formulagdes bioestimulantes sao obtidos
principalmente por hidrolise quimica ou hidrélise enzimatica de materiais pro-
teicos. A hidrélise quimica, geralmente dcida ou alcalina, produz misturas com
alto teor de aminoacidos livres, mas pode degradar compostos termolabeis,
como triptofano, e gerar subprodutos indesejaveis. A hidrolise enzimatica usa
proteases em condi¢des mais brandas de temperatura e pH, preserva aminoéaci-
dos sensiveis e gera peptideos curtos com atividade bioestimulante (COLLA et
al., 2015 apud QUEIROZ et al., 2024).

Matérias-primas vegetais, como proteinas de soja, milho e trigo, sdo usa-
das na produgdo de hidrolisados proteicos para bioestimulantes no Brasil devi-
do a disponibilidade e ao perfil de aminoacidos de interesse agronomico (ALT-
MANN, 2025). Hidrolisados de origem animal, como couro, penas e sangue,
apresentam menor custo, mas podem ter composi¢do menos equilibrada e exi-
gir controle de qualidade mais rigoroso, dependendo do processo de produgao
(QUEIROZ et al., 2024).

A Ajinomoto Fertilizantes, com operacdes no Brasil, produz aminoacidos
por fermentacdo microbiana para uso em formulacgdes agricolas. Esse processo
permite obtencdo de L-aminodcidos com maior pureza e estereosseletividade,
caracteristica relevante porque as plantas utilizam preferencialmente a forma L
em processos metabdlicos (AJINOMOTO, 2022).

Mecanismos de acao nas plantas

Os mecanismos associados aos aminoacidos exdgenos envolvem precur-
sores metabdlicos, quelacdo de nutrientes, osmorregulagdo, metabolismo do
nitrogénio ¢ defesa antioxidante. Embora esses processos sejam descritos na
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literatura, a magnitude do efeito depende de dose, forma quimica, via de apli-
cacgdo, estadio fenologico e condicao fisiologica da planta.

Alguns aminoécidos sdo precursores de fitormonios e metabdlitos secun-
darios. O triptofano participa da rota de sintese do acido indolacético, auxina
relacionada a elongacdo celular e formagdo de raizes. A metionina participa
da sintese de etileno, hormonio associado ao amadurecimento € a senescéncia.
Acido glutamico e glutamina participam da formacao de acido gama-aminobu-
tirico (GABA), molécula relacionada a respostas ao estresse hidrico e ao dano
mecanico (DU JARDIN, 2015; ALTMANN, 2025).

A quelagao de micronutrientes ¢ outro mecanismo relevante. Glicina, aci-
do glutamico e &cido aspartico podem formar complexos com zinco, ferro, co-
bre e manganés, favorecendo a mobilidade e a absor¢cdo desses elementos em
solugao foliar ou no solo (QUEIROZ et al., 2024). Esse mecanismo tem maior
importancia em solos de pH elevado ou em situacdes de precipitacdo quimica

de micronutrientes.

A prolina € 0 aminoacido mais citado em estudos de tolerancia ao estresse
hidrico. Em déficit hidrico, ela se acumula no citosol e atua como soluto com-
pativel, contribuindo para manutencdo da turgescéncia, estabilidade de mem-
branas e protecao de proteinas. A aplicacdo exogena de prolina pode antecipar
parte dessa resposta, embora o efeito dependa do estadio da planta e da intensi-
dade do estresse (ALTMANN, 2025; REVISTACULTIVAR, 2024).

No metabolismo do nitrogénio, o fornecimento de aminoacidos pode re-
duzir parte do custo energético de assimilagdo de N inorganico, processo que
envolve nitrato redutase, glutamina sintetase, NADH e ATP. Quando a planta
recebe N em forma orgénica ja assimilada, parte da energia pode ser direcio-
nada a crescimento ou defesa, especialmente sob estresse (DU JARDIN, 2015;
CALVO et al., 2014).

Aminodcidos também participam da defesa antioxidante. A cisteina inte-
gra a sintese de glutationa, composto com funcdo na neutralizacdo de espécies
reativas de oxigénio e na detoxificagdo de metais. Esse mecanismo ¢ citado em
formulagdes voltadas a mitigacdo de estresses fisioldgicos, sobretudo aqueles
associados a déficit hidrico, salinidade e desequilibrio nutricional (QUEIROZ
et al., 2024).
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EFEITOS DOCUMENTADOS EM CULTURAS AGRICOLAS
Milho

O milho (Zea mays L.) ¢ uma das culturas com maior nimero de estudos
brasileiros sobre bioestimulantes a base de aminoacidos. Oliveira e Sousa (2016),
em experimento na Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, MG, avaliaram
dois bioestimulantes a base de aminoacidos e um produto a base de substancias
humicas em plantulas cultivadas em solugdo nutritiva. Todos os tratamentos au-
mentaram o peso seco total em relagdo ao controle. O produto com substancias
hiimicas teve maior efeito sobre a area de raizes com diametro entre 1 € 2 mm ¢
entre 2 e 4,5 mm, enquanto os produtos a base de aminoacidos aumentaram a area
de superficie radicular total (OLIVEIRA; SOUSA, 2016).

Altmann (2025), em tese conduzida na UFPEL, avaliou bioestimulante a
base de aminoacidos em milho, com foco em metabolismo do nitrogénio, ati-
vidade antioxidante e componentes de producdo em campo no Rio Grande do
Sul. A aplicagao foliar de hidrolisado proteico vegetal no estadio V6 aumentou a
atividade da nitrato redutase em 18% ¢ a concentracao de clorofila total em 12%
em relacao ao controle, com reflexo sobre nimero de graos por espiga e massa de
mil graos (ALTMANN, 2025).

Soja

Na soja (Glycine max L.), a relacdo entre aminoacidos exdgenos ¢ meta-
bolismo do nitrogénio € influenciada pela fixagdo bioldgica de nitrogénio por
Bradyrhizobium. Klahold et al. (2006), em estudo publicado na Acta Scientia-
rum Agronomy, observaram que a aplicagdo de bioestimulante em soja aumen-
tou a altura de plantas em 5,6%, a massa de graos em 15,7% e o rendimento
final em 10,8% em relacdo ao controle. Os autores também registraram depen-
déncia da dose, com redugao do efeito positivo em doses elevadas, caracteristi-
ca compativel com resposta hormética.

Estudo conduzido na USP/ESALQ em 2021 avaliou se hidrolisados de
proteina e extratos de algas modulam o metabolismo do nitrogénio em soja. Os
resultados indicaram que o hidrolisado proteico vegetal aumentou a atividade da
glutamina sintetase foliar em 22% e elevou a concentra¢do de N total nas folhas,

sugerindo efeito sobre a assimilacdo de nitrogénio (USP/ESALQ, 2021).
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Trigo e culturas de inverno

Ribeiro (2024), em estudo conduzido na UNESP, avaliou bioestimulante a
base de aminoacidos e extrato de algas em trigo (Triticum aestivum L.) cultiva-
do no Parana e em Sao Paulo. A aplicagdo combinada de aminoacidos e Asco-
phyllum nodosum no estadio de alongamento aumentou o rendimento de graos
em 8,3% e reduziu o indice de dano por frio. O efeito foi atribuido a osmorre-
gulacao associada a betaina e prolina, embora os autores indiquem necessidade
de estudos adicionais para separar o efeito de cada componente da formulagao
(RIBEIRO, 2024).

Hortalicas e fruticultura

Em hortaligas, os efeitos de bioestimulantes podem ser mais evidentes que
em grandes culturas, em razdo do ambiente protegido, do ciclo curto e do maior
controle de irrigagao e nutri¢ao. Nozari (2018), em dissertagao na PUC-RS, ava-
liou bioestimuladores a base de aminoacidos em alface (Lactuca sativa L.). A
aplicagao foliar de hidrolisado proteico vegetal em quatro concentragdes resultou
em aumentos de 12 a 28% na massa fresca, com maior resposta na concentragao
intermediaria, padrao compativel com efeito dependente da dose.

Tabela 1. Resultados selecionados de estudos sobre bioestimulantes a base de
aminoacidos em culturas brasileiras.

Produt
,m, u 0 Ofl Cultura | Parametro avaliado Resultado Referéncia
principio ativo
Hidrolisado proteico ) Area de superficie | Aumento em relagdo | Oliveira; Sousa
Milho .
vegetal radicular total ao controle (2016)
Hidrolisado proteico Milho Nitrato redutase e +18°~A> e +12% em Altmann (2025)
vegetal clorofila total relacdo ao controle
Bioestimulant
108 H.nu ante . . . +10,8% em relagado Klahold et al.
comercial com Soja Rendimento de graos
C . ao controle (2006)
aminoacidos
Hidrolisado proteico Soia Glutamina sintetase | +22% em relagdo ao | USP/ESALQ
vegetal ) foliar controle (2021)
Aminodcidos Rendimento de graos | +8,3% e redugao de
+ extrato de A. Trigo g e ¢ Ribeiro (2024)
e dano por frio danos
nodosum
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Hidrolisado proteico +12-28% em relacao .
P Alface Massa fresca ° ¢ Nozari (2018)
vegetal ao controle

Aminodcidos + Milho Peso seco total e Aumento em todos | Oliveira; Sousa
substancias humicas raizes os tratamentos (2016)

Bioestimulante ) o .

o, Trigoe | Germinacdo e vigor +5,6—-15,7% em Klahold et al.
com aminoacidos e ) ~
. ) soja de sementes relagdo ao controle (2006)
micronutrientes

Extratos de algas marinhas como bioestimulantes

O extrato da alga parda Ascophyllum nodosum, coletada no Atlantico
Norte, ¢ um dos principais ingredientes ativos de bioestimulantes a base de
algas comercializados no Brasil. Sua composi¢do inclui citocininas, auxinas,
giberelinas, betainas, manitol, alginatos, fucanas sulfatadas, laminarina e oli-
gossacarideos bioativos (SYNGENTA/MAIS AGRO, 2026). Essa composi¢ao
complexa permite multiplos efeitos fisiologicos, mas dificulta a atribuicao dos

resultados a compostos especificos.

O efeito mais descrito dos extratos de algas ¢ a estimulagdo do sistema ra-
dicular. Citocininas podem estimular divisdo celular, auxinas podem favorecer
elongacdo e formacdo de raizes laterais, betainas e manitol atuam como osmo-
protetores e oligossacarideos sulfatados podem atuar como elicitores de defesa.
A Pesagro-Rio (2020) avaliou extrato de A. nodosum em culturas olericolas e
observou aumento do indice de velocidade de emergéncia, da area foliar e da

produtividade de tomate entre 15 € 22% em relagao ao controle convencional.

Battacharyya et al. (2015), citados por Altmann (2025), apontam contra-
ponto relevante: a concentracao de fitormonios em extratos comerciais costu-
ma estar em faixa nanomolar, o que pode ser insuficiente para explicar efeitos
fisioldgicos diretos por absorcao foliar. Essa interpretacdo reforca a hipotese de
que oligossacarideos, betainas e manitol contribuam de forma mais expressiva
para os efeitos observados. A definigdo do mecanismo dominante ainda requer

estudos com formulagdes controladas e rastreamento de compostos.

83 Uso de aminoacidos e bioestimulantes a base de bioinsumos na agricultura




Bioinsumos na Agricultura: Fundamentos, AplicacGes e Perspectivas para a Producdo Sustentavel no Brasil

Bactérias promotoras de crescimento como bioestimulantes
microbianos

Rizobactérias promotoras de crescimento de plantas, denominadas PGPR,
constituem bioestimulantes microbianos com acao direta ¢ indireta. Esses mi-
crorganismos podem produzir fitormdnios, solubilizar fosfatos, fixar nitrogénio
atmosférico, produzir sideroéforos, suprimir patégenos de solo e induzir resis-
téncia sistémica (BHATTACHARY YA; JHA, 2012 apud EMBRAPA, 2021).
No Brasil, Azospirillum brasilense ¢ o exemplo mais consolidado de PGPR em

gramineas, com uso em milho, trigo e arroz.

Segundo a Embrapa (2021), inoculantes com Azospirillum brasilense po-
dem aumentar a produtividade do milho entre 10 e 30% e permitir reducao de
30 a 40% da dose de nitrogénio mineral em condicoes especificas. Os mecanis-
mos associados incluem producdo de acido indolacético, aumento do sistema
radicular, fixacdo biologica de nitrogénio associativa € maior absor¢ao de nu-

trientes.

A co-inoculacao de Azospirillum brasilense com Bradyrhizobium japo-
nicum em soja aumentou o rendimento de graos em 8,4% em relacdo a inocu-
lagdo simples com Bradyrhizobium (EMBRAPA, 2021). Esse resultado indica
possibilidade de sinergia entre microrganismos em culturas com fixagao biolo-
gica de nitrogénio estabelecida. Formulagdes que combinam microrganismos e
hidrolisados proteicos representam uma frente de desenvolvimento no mercado
de bioinsumos, mas exigem compatibilidade biologica, estabilidade e valida-

¢do agronomica.
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Tabela 2. Microrganismos promotores de crescimento utilizados como
bioestimulantes no Brasil e mecanismos associados. FBN = fixacio biologica de
nitrogénio; AIA = acido indolacético; ISR = resisténcia sistémica induzida.

M i Resultad
Microrganismo e?an-l Smo Culturas esultado Referéncia
principal documentado
+10-30%
Azospirillum FBN asEOCiativa e| Milho, trigo, pro~dutividade; Embrapa (2021)
brasilense producao de AIA arroz reducao de 30-40%
no N mineral
Bradvrhizobium Fornecimento de
radyrhiz )
; Y ) . FBN simbiotica Soja 70-90% do N da | Embrapa (2021)
japonicum
cultura
. - Lipopeptideos, | Hortalicas, soja, Biocontrole e SOLUSOLO
Bacill til
acillus subtilis | yqp ¢ ATA milho crescimento (2025)
Pseudomonas Solubilizacao de Trico. milho Aumento de P
u )
P, sideroforos e £0, TR0, disponivel e redugido | UFSC/SIC (2024)
fluorescens hortalicas
ISR de doengas
. Solubilizaca . . .
Trichoderma olbTizacao Soja, hortalicas, Enraizamento ¢ AGROLINK
) de Pe Zn; , )
harzianum . .. café biocontrole (2024)
micoparasitismo
Rhizopha Micorrizacao e Fruticultura +15-40% absorcao EDITORA
irreop larg}:S absor¢do de P e hortalicas ’ de P; maior PANTANAL
h Zn ¢ tolerancia a seca (2022)
Herbaspirillum _ Cana-de-agucar, | Contribui¢cdo de 30—
. FBN t Emb 2021
seropedicae associativa arroz 50% do N da cana mbrapa ( )

Interacoes entre bioestimulantes e sistemas de producao

A resposta aos bioestimulantes depende do sistema de producgdo. Condi-
cOes edafoclimaticas, estado nutricional da planta, manejo de irrigagdo, pre-
senca de patdgenos, estadio fenoldgico, qualidade da agua de pulverizagao e
compatibilidade em calda podem ampliar ou reduzir os efeitos (QUEIROZ et
al., 2024; ALTMANN, 2025). Essa dependéncia explica parte da variabilidade

observada entre experimentos e entre propriedades.

A interacdo entre aminoacidos exogenos ¢ fertilizagao nitrogenada mere-
ce atencdo. Queiroz et al. (2024) observaram que os efeitos dos aminoacidos
foram mais evidentes em situacoes de estresse nutricional moderado que em

condi¢coes de fertilizacao adequada. Esse resultado indica que os produtos de-
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vem ser usados como complementos em janelas de estresse ou em fases criticas

do desenvolvimento, e ndo como substitutos diretos de fertilizantes.

Calvo et al. (2014) afirmam que bioestimulantes ndo substituem fertili-
zantes, mas podem contribuir para maior eficiéncia de uso de nutrientes. Essa
distingdo ¢ essencial na recomendagdo técnica, pois evita expectativa de subs-
tituigdo integral de insumos. A recomendacado deve considerar cultura, estadio,

dose, via de aplicagdo, clima e condig¢ao nutricional.

A compatibilidade de bioestimulantes com defensivos e fertilizantes em
calda também ¢ relevante. Altmann (2025) relatou que formulagdes liquidas
de aminoacidos apresentaram compatibilidade com fungicidas triazdis e estro-
bilurinas, mas podem ser sensiveis a formulacdes de pH extremo, que causam
hidroélise ou desnaturacao de peptideos. Esse tema ainda demanda avaliagdo

sistematica no Brasil.

CONCLUSOES

Aminoacidos e bioestimulantes a base de bioinsumos constituem ferramen-
tas complementares ao manejo fisioldgico e nutricional das culturas. A literatura
analisada indica efeitos sobre crescimento, enraizamento, atividade enzimatica,
absorcao de nutrientes, tolerancia a estresses e rendimento em algumas condigdes
experimentais (DU JARDIN, 2015; CALVO et al., 2014; ALTMANN, 2025). Es-
ses efeitos, contudo, dependem de formulagdo, dose, cultura, ambiente e condi-
cao fisiologica da planta.

O mercado brasileiro de bioestimulantes, estimado em USD 850 milhdes
em 2024, reflete a expansdo dos bioinsumos e a maior demanda por tecnologias
associadas a eficiéncia de uso de recursos. Portanto, bioestimulantes nao substi-
tuem fertilizantes, irrigagdo, controle fitossanitario ou manejo adequado do solo.
Eles podem complementar o sistema produtivo, principalmente em periodos de
estresse ou em fases criticas de desenvolvimento. O avanco do setor no Brasil de-
pende de pesquisa mecanistica, ensaios multilocais, protocolos de dose-resposta,
controle de qualidade e recomendagdes ajustadas a cultura, solo, clima e sistema

de produgao.
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