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RESUMO

A agricultura convencional, baseada no uso intensivo de insumos quimicos, tem gerado
impactos ambientais e riscos a satde humana, como a contaminagdo do solo e da agua, além
da resisténcia de pragas aos pesticidas sintéticos. Diante desses desafios, a agricultura
sustentdvel surge como uma alternativa vidvel, promovendo praticas que equilibram
produtividade, conservacdo dos recursos naturais e seguranca alimentar. Nesse contexto, 0s
biopesticidas tém se consolidado como uma ferramenta essencial para reduzir a dependéncia
de agroquimicos sintéticos, oferecendo solugdes eficazes e menos agressivas ao meio ambiente.
Este trabalho teve como objetivo analisar o papel dos biopesticidas na agricultura sustentavel,
destacando sua importancia, beneficios e desafios. Para isso, foram abordados conceitos
fundamentais, a problematica dos fertilizantes quimicos, a evolucdo dos biopesticidas e suas
classificacdes, além das dificuldades e oportunidades relacionadas a producao em larga escala
e a aceitacdo desses produtos no mercado. Também foram discutidos exemplos de biopesticidas
amplamente utilizados, como Trichoderma e Bacillus thuringiensis, demonstrando sua
viabilidade técnica e econdmica. Os resultados indicam que o mercado de biopesticidas vem
crescendo significativamente, impulsionado por exigéncias regulatorias mais rigorosas,
avancos tecnoldgicos e pela demanda global por préaticas agricolas mais sustentaveis. No
Brasil, a adogdo desses produtos ja é uma realidade, com perspectivas de expansao para 0s
préximos anos. A transicdo para um modelo produtivo menos dependente de pesticidas
sintéticos ¢ um caminho sem volta, alinhado as exigéncias globais de sustentabilidade e as
necessidades de um agronegdcio mais eficiente e responsavel. Pode-se concluir que os
biopesticidas sdo uma alternativa essencial para o futuro da agricultura, contribuindo para a

seguranca alimentar e para a preservagao ambiental.

Palavras-chave: Agricultura Sustentdvel, Biopesticidas, Agroguimicos, Producédo

Sustentavel, Fertilizantes Naturais, Crescimento de Mercado.



ABSTRACT

Conventional agriculture, based on the intensive use of chemical inputs, has led to
environmental impacts and health risks, such as soil and water contamination, as well as pest
resistance to synthetic pesticides. Faced with these challenges, sustainable agriculture emerges
as a viable alternative, promoting practices that balance productivity, natural resource
conservation, and food security. In this context, biopesticides have become an essential tool in
reducing dependence on synthetic agrochemicals, offering effective and environmentally
friendly solutions. This study aimed to analyze the role of biopesticides in sustainable
agriculture, highlighting their importance, benefits, and challenges. To achieve this,
fundamental concepts were addressed, along with the problems related to chemical fertilizers,
the evolution and classification of biopesticides, as well as the difficulties and opportunities
associated with large-scale production and market acceptance. Additionally, widely used
biopesticides, such as Trichoderma and Bacillus thuringiensis, were discussed, demonstrating
their technical and economic feasibility. The findings indicate that the biopesticide market has
been growing significantly, driven by stricter regulatory requirements, technological
advancements, and the global demand for more sustainable agricultural practices. In Brazil, the
adoption of these products is already a reality, with promising prospects for expansion in the
coming years. The transition to a production model less dependent on synthetic pesticides is an
irreversible path, aligned with global sustainability demands and the need for a more efficient
and responsible agribusiness. It can be concluded that biopesticides are an essential alternative

for the future of agriculture, contributing to food security and environmental preservation.

Keywords: Sustainable Agriculture, Biopesticides, Agrochemicals, Sustainable Production,

Natural Fertilizers, Market Growth.
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1. INTRODUCAO

“Agricultura e meio ambiente precisam caminhar juntos. Essa é uma méaxima da qual
n&o podemos nos desvencilhar. Com o crescimento populacional e 0 aumento da demanda por
alimentos e outros recursos naturais, a agricultura sustentavel torna-se um tema que merece
destaque na politica ambiental." (SAO PAULO, 2014, p. 6).

A agricultura sustentavel busca integrar a producdo agricola com a preservagao
ambiental, promovendo praticas que garantam a conservagao dos recursos naturais, como solo,
agua e biodiversidade. Essa abordagem se prop6e a equilibrar as necessidades da sociedade por
alimentos e produtos agricolas com a responsabilidade de preservar o0 meio ambiente para as
geracOes futuras. Trata-se de um modelo que reconhece a interdependéncia entre agricultura e
natureza, destacando a importancia de sistemas produtivos que respeitem tanto o ecossistema
quanto a salde das pessoas.

Para alcancar esse equilibrio, é fundamental adotar praticas que minimizem impactos
negativos no meio ambiente e na sadde humana. Métodos convencionais que dependem
intensivamente de insumos quimicos, como fertilizantes e agrotoxicos, ttm demonstrado sérios
riscos a sustentabilidade e a seguranca alimentar. Por conta disso, a agricultura deve ser
conduzida de maneira responsavel, buscando atender as demandas atuais sem comprometer 0s
recursos naturais e a qualidade de vida das populacGes envolvidas.

Os agrotoxicos, amplamente utilizados para controlar pragas e aumentar a
produtividade agricola, sdo uma das principais preocupacdes tanto em termos ambientais
quanto de saude humana. Esses compostos quimicos podem causar contaminacdo do solo e da
agua, afetando diretamente a biodiversidade e os ecossistemas locais. Além disso, a exposicao
continua a residuos de agrotoxicos nos alimentos tem sido associada a uma série de problemas
de saude, como doencas cronicas, disturbios hormonais e até mesmo céncer. O uso desses
produtos € uma pratica que coloca em risco tanto a seguranca alimentar quanto a saude dos
consumidores e trabalhadores rurais. Dessa forma, a busca de alternativas mais seguras, como
os biopesticidas, e a adocdo de préaticas agroecoldgicas tornam-se medidas urgentes para
garantir um futuro agricola sustentavel e saudavel.

Os pesticidas naturais, biopesticidas, emergem como uma alternativa promissora aos
pesticidas sintéticos no contexto da agricultura sustentavel. Provenientes de fontes naturais,
como plantas, microrganismos e minerais, esses produtos possuem propriedades que ajudam a
controlar pragas e doencgas sem 0s impactos negativos associados aos quimicos convencionais.

Além de serem menos toxicos ao meio ambiente, 0s biopesticidas apresentam menor risco a

10



salude humana, contribuindo para uma producdo agricola mais segura e alinhada com o0s
principios da sustentabilidade.

Uma das principais vantagens dos biopesticidas € sua seletividade, ou seja, a capacidade
de atuar especificamente sobre as pragas-alvo sem prejudicar organismos benéficos, como
polinizadores e predadores naturais. Isso promove o equilibrio ecologico e reduz a necessidade
de intervencdes quimicas recorrentes. No entanto, a substituicdo ampla dos pesticidas sintéticos
pelos biopesticidas ainda enfrenta desafios significativos. A produgdo em larga escala desses
produtos € limitada, tanto em termos de custo quanto de capacidade tecnoldgica, o que impacta
sua disponibilidade e competitividade no mercado agricola.

Outro ponto a ser considerado é a necessidade de adaptacdo por parte dos agricultores,
que muitas vezes carecem de conhecimento e treinamento para implementar o uso de
biopesticidas de forma eficaz. A baixa durabilidade dos biopesticidas no ambiente e sua
sensibilidade a condicdes climaticas também podem ser fatores que limitam sua aplicacdo em
larga escala. Ainda assim, com o avancgo da pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias mais
acessiveis, os biopesticidas tém o potencial de desempenhar um papel crucial na transi¢do para

uma agricultura mais sustentavel e ambientalmente responsavel.

2. OBJETIVOS

Diante do contexto apresentado no tdpico acima, este trabalho teve como objetivo
explorar o papel dos pesticidas naturais na agricultura sustentavel, analisando como essas
alternativas podem contribuir para a preservacao ambiental e a salde humana.

Ao longo do trabalho, com base em uma diversa variedade de publicagfes sobre a
tematica, foram abordados o historico e 0s avancos no uso de pesticidas naturais no Brasil e no
mundo, bem como os desafios relacionados a produgdo em larga escala e a adogdo dessas
praticas pelos agricultores. Além disso, o estudo buscara identificar cenarios atuais, avaliar
possibilidades de melhorias no setor e apontar perspectivas futuras para o desenvolvimento de
solucdes mais viaveis e eficazes, visando fortalecer a transicdo para uma agricultura

verdadeiramente sustentavel.

3. AGRICULTURA SUSTENTAVEL

3.1 CONCEITOS
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A Revolucdo Verde foi um marco quando falamos de modelo produtivo agricola. Por
um lado, teve seus meéritos, aumentando a producdo mundial de alimentos por meio de
inovagdes tecnologicas e diminuindo os custos de producéo. Entretanto, esse avango veio com
consequéncias ambientais e sociais como: degradagéo dos solos, perda de biodiversidade por
conta da especializacdo da producdo, contaminacdo de adgua e solos pelo uso inadequado de
adubos quimicos e agrotoxicos, surgimento de novas pragas, intoxicacdo de agricultores e
concentracdo de renda. E esse € o modelo produtivo que vem sendo praticado nas ultimas
décadas, chamado de agricultura convencional.

Com essas problematicas, surgiram temas ligados a agroecologia, base da agricultura
sustentavel, integrando aspectos ambientais, sociais e econémicos na producédo de alimentos.
Além de outras vertentes como a agricultura orgénica, biodinamica, natural e a permacultura,
que buscam reduzir o impacto ambiental e promover sistemas produtivos mais equilibrados.
De acordo com a IFOAM, a area mundial de alimentos organicos em 2006 superou os 30

milhdes de hectares, sendo praticada em todos 0s continentes (Tabela 1).

Figura 1: Comparacgdo de area plantada com alimentos organicos ao redor do mundo entre 2000 e 2006.

Area plantada em hectares
América do 2000 - 1 milhdo
Norte 2006 - 2,2 milhdes
2000 - 3,3 milhdo
2006 - 5,8 milhdes
2000 - 0,02 milhdo

América Latina

Africa 2006 - 0,9 milhdes
Europa 2000 - 3,7 m!lhéo
2006 - 6,9 milhdes
Asia 2000 - 0,05 n_1i|héo
2006 - 2,9 milhdes
Oceania 2000-7,6 mil_héo
2006 - 11,8 milhdes
2000 - 15,67 milhdes
Total

2006 - 30,5 milhdes

Fonte: IFOAM, 2007.

Além da crescente demanda por alimentos organicos, impulsionada por preocupacoes
ambientais e sociais, a agricultura sustentavel surgiu como uma abordagem mais ampla,
integrando esses principios para promover sistemas produtivos equilibrados e de baixo
impacto. E uma abordagem que busca atender as necessidades da sociedade por alimentos e
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produtos agricolas sem comprometer 0s recursos naturais necessarios para as geracoes futuras.
Esse modelo envolve praticas que promovem a conservacdo do solo, da agua e da
biodiversidade, além de integrar técnicas que respeitam o meio ambiente, socialmente justas e
economicamente viaveis. De acordo com a FAO (Organizacdo das Nagdes Unidas para
Agricultura e Alimentacdo), a sustentabilidade agricola estd baseada no equilibrio entre
produtividade e preservacdo, assegurando que a atividade agricola possa ser mantida a longo
prazo sem causar degradacdo ambiental.

Os principios da agricultura sustentavel envolvem o uso racional de recursos naturais,
como a agua, que deve ser utilizada de forma eficiente, e o solo, que precisa ser manejado para
evitar a erosdo e a perda de nutrientes. Essa abordagem integra aspectos econdmicos, sociais e
ambientais, promovendo um sistema de producdo que respeita os limites dos ecossistemas e
valoriza a biodiversidade. A ideia central é que a agricultura deve ser realizada de maneira a
preservar 0S recursos naturais, enquanto se busca a eficiéncia na producdo de alimentos.
Praticas como rotagdo de culturas, uso de adubos organicos e sistemas de integracdo lavoura-
pecuaria-floresta sdo exemplos de estratégias que aumentam a resiliéncia do sistema agricola
e reduzem sua dependéncia de insumos externos. Além disso, a reducéo do uso de fertilizantes
quimicos e agrotoxicos é um aspecto central, uma vez que essas substancias, embora
amplamente empregadas na agricultura convencional, podem causar impactos significativos ao
meio ambiente e a satide humana.

A agricultura sustentavel também valoriza a inclusdo social e o respeito as comunidades
locais. A adocdo de praticas que reconhecam o conhecimento tradicional dos agricultores e
promovam a equidade no acesso a recursos e oportunidades é fundamental para que a
sustentabilidade va além do aspecto ambiental. Dessa forma, 0 modelo sustentavel ndo apenas
garante a producdo de alimentos saudaveis e seguros, mas também contribui para o
fortalecimento das economias locais e para a melhoria da qualidade de vida de quem vive e

trabalha no campo.

3.2 PROBLEMATICA DOS FERTILIZANTES QUIMICOS

O uso de fertilizantes quimicos tem desempenhado um papel central no modelo agricola
convencional, especialmente desde a Revolugdo Verde. Contudo, 0s impactos negativos
associados a essa préatica levantam questionamentos sobre sua utilizacdo a longo prazo e quanto

a sustentabilidade. Enquanto os fertilizantes quimicos sdo amplamente utilizados para
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aumentar a produtividade das culturas, eles frequentemente geram efeitos colaterais que

comprometem a saude dos ecossistemas e a viabilidade agricola a longo prazo.

Entre os problemas mais criticos relacionados ao uso de fertilizantes, destaca-se a
contaminagdo dos recursos hidricos. A aplicacdo excessiva de compostos nitrogenados e
fosfatados pode resultar no fenbmeno da eutrofizacdo, que desequilibra os corpos d'agua,
promove a proliferacdo de algas nocivas e prejudica a biodiversidade aquatica. Além disso, o
escoamento desses compostos para rios, lagos e lencdis fredticos apresentam riscos

significativos a sade humana, devido a presenca de nitratos em niveis prejudiciais.

Outro aspecto preocupante é a degradacao do solo. O uso continuo e descontrolado de
fertilizantes quimicos pode levar ao empobrecimento da matéria organica, reduzindo a
capacidade do solo de reter agua e nutrientes. Isso ndo apenas compromete a fertilidade natural,
mas também aumenta a dependéncia de insumos externos, criando um ciclo de utilizacdo
intensiva que € dificil de sustentar. Adicionalmente, a producao e o transporte de fertilizantes
quimicos demandam altos niveis de energia, frequentemente derivada de combustiveis fésseis,
0 que contribui significativamente para as emissdes de gases de efeito estufa e 0 agravamento

das mudancas climaticas.

Um exemplo real que ilustra os danos potenciais do uso indiscriminado de insumos
quimicos na agricultura pode ser observado na pesquisa realizada em Alvorada do Gurguéia,
no Piaui (SILVA et al., 2021). Esse estudo, motivado por um caso de intoxicacdo por
agrotoxicos que resultou na morte de um agricultor, revelou a vulnerabilidade dos pequenos
produtores diante das préaticas agricolas convencionais. Os agricultores da regido relataram
consciéncia dos riscos a saude associados ao uso de produtos quimicos, mas enfatizaram a falta
de conhecimento sobre alternativas mais seguras e sustentaveis. Essa lacuna evidencia a
necessidade de préaticas agricolas que minimizem os impactos negativos a saude humana e

ambiental.

Esses desafios reforcam a importancia de promover praticas agricolas que reduzam a
dependéncia de fertilizantes quimicos, priorizando metodos que valorizem a saude do solo e a
integracdo de préaticas agroecoldgicas. Estratégias como o uso de adubos organicos, a rotacéo
de culturas e os sistemas integrados de manejo do solo emergem como solugdes indispensaveis

para mitigar os impactos negativos e garantir a sustentabilidade da agricultura no futuro. Além
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disso, a adoc¢do dessas praticas pode contribuir para a resiliéncia das comunidades agricolas,

particularmente aquelas mais vulneraveis.

Essa discussdo fundamenta os topicos a serem abordados na se¢do 3.3, no qual serdo
explorados os beneficios da adocao de préaticas agricolas mais sustentaveis e o posicionamento
das industrias diante dessas questdes, culminando na analise do potencial dos biopesticidas

como solucdo para os desafios impostos pelos agrotdxicos.

3.3 BENEFICIOS

A agricultura sustentavel apresenta uma ampla gama de beneficios que transcendem a
esfera agricola, impactando positivamente o meio ambiente, a saide humana e o equilibrio
econdmico-social. Esses beneficios sdo resultados diretos da transicdo de préaticas
convencionais, que frequentemente causam degradacdo ambiental e riscos a salde, para
sistemas produtivos que promovem a conservacao de recursos naturais, a biodiversidade e a

equidade social.

Um dos principais beneficios da agricultura sustentavel é a preservacdo do solo.
Praticas como rotacdo de culturas, plantio direto e adubacdo orgénica ajudam a aumentar a
matéria organica do solo, melhorando sua estrutura, fertilidade e capacidade de retencdo de
agua. “O solo é a base da producdo agricola sustentavel, e seu manejo deve priorizar a
construcdo da fertilidade natural, reduzindo a dependéncia de insumos externos."(Altieri,
2012). Essa abordagem contribui para a regeneracdo de solos degradados e para a mitigacao

da erosao, um dos principais desafios enfrentados pela agricultura convencional.

Outro beneficio significativo ¢ a reducdo do uso de insumos quimicos, como
fertilizantes sintéticos e agrotoxicos. A substituicdo desses produtos por alternativas naturais,
como biopesticidas e biofertilizantes, minimiza a contaminagdo do solo, da &gua e do ar,
promovendo a salde dos ecossistemas e das populagdes humanas. A diminui¢do da exposicao
a agrotoxicos esta diretamente relacionada a reducdo de doencas cronicas e outros problemas
de saude, fortalecendo a seguranca alimentar e a qualidade de vida dos consumidores e

trabalhadores rurais.
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A agricultura sustentavel também favorece a biodiversidade, incentivando a
coexisténcia de culturas agricolas com organismos benéficos, como polinizadores e predadores
naturais de pragas. Essa integracdo mantém o equilibrio ecoldgico e reduz a necessidade de
intervengOes quimicas, 0 que, por sua vez, contribui para a resiliéncia dos sistemas agricolas

frente a mudancas climaticas e outras adversidades.

Do ponto de vista social, a agricultura sustentavel fortalece as comunidades locais ao
promover praticas agroecoldgicas que valorizam o conhecimento tradicional e incentivam a
economia circular. A adogdo de estratégias como o comércio justo e programas de incentivo a
agricultura familiar gera impactos positivos na renda dos agricultores e na coesdo social,

consolidando uma base sélida para o desenvolvimento rural sustentavel.

Por fim, a agricultura sustentavel desempenha um papel crucial na mitigacdo das
mudancas climaticas. A captura de carbono no solo por meio de praticas regenerativas, como
o0 plantio direto e a adubacéo verde, contribui para a reducao das emissdes de gases de efeito
estufa. Além disso, sistemas agricolas diversificados e resilientes sdo mais bem equipados para

lidar com eventos climéticos extremos, garantindo a seguranca alimentar em longo prazo.

Em um cenario ideal, como proposto no artigo da Secretaria do Meio Ambiente do
Estado de Sdo Paulo, praticas sustentaveis seriam amplamente adotadas, promovendo um
equilibrio entre produtividade e preservacao ambiental. Esse modelo ideal inclui a ampliacdo
do uso de biopesticidas, 0 manejo ecoldgico de recursos naturais e a valorizacdo de praticas
agroecoldgicas. Para alcancar essa visdo, € imprescindivel o avanco em pesquisa,
desenvolvimento tecnoldgico e politicas publicas que incentivem a adocdo de préaticas
sustentaveis, reduzindo os desafios enfrentados pela agricultura convencional e promovendo

solugdes integradas para um futuro sustentavel

3.4 POSICIONAMENTO DA INDUSTRIA

A adocdo de praticas sustentaveis na agricultura enfrenta resisténcias significativas
devido a desafios econdmicos, culturais e tecnologicos. Embora a sustentabilidade tenha
ganhado destaque nos discursos corporativos, a predominancia de modelos convencionais

baseados no uso intensivo de insumos quimicos persiste. Segundo Altieri (2012), a
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dependéncia de fertilizantes e pesticidas ndo € apenas técnica, mas também econdémica, pois a
industria se estruturou em torno de cadeias de valor que sustentam essa abordagem,

dificultando a transicdo para alternativas sustentaveis.

O alto custo inicial de implementacdo de praticas sustentaveis, como o0 uso de
biopesticidas e manejo agroecoldgico, representa um entrave, apesar dos beneficios
econémicos a longo prazo, como a reducdo da dependéncia de insumos externos e maior
resiliéncia climatica. No entanto, mudancas graduais ocorrem, impulsionadas por
regulamentacfes mais rigidas e pela pressdo de consumidores conscientes. Programas de
certificacdo, como selos organicos e de comércio justo, tém estimulado a adocao de préaticas

responsaveis, embora ainda restritas a nichos de mercado.

A resisténcia cultural também € um fator relevante, pois o modelo agricola
convencional, consolidado desde a Revolugdo Verde, segue como paradigma dominante.
Conforme Governo do Estado de Sdo Paulo (2014), superar essa barreira exige educacdo
ambiental e politicas publicas que incentivem a transicdo. Além disso, hd uma lacuna entre
discurso e pratica: muitas empresas utilizam a sustentabilidade como ferramenta de marketing
sem promover mudancas estruturais reais, um fendmeno conhecido como greenwashing, que

enfraquece os esforcos legitimos de transformacao.

Embora avancgos sejam observados, a transicdo para um modelo agricola sustentavel
enfrenta desafios estruturais que exigem cooperacao entre governos, instituicdes de pesquisa,
agricultores e consumidores. Incentivos financeiros, regulamentacdes eficazes e
conscientizacao sdo essenciais para viabilizar um sistema agricola que equilibre produtividade,

preservacdo ambiental e inclusdo social.

4. BIOPESTICIDAS

4.1 CONCEITO

Os biopesticidas, também conhecidos como pesticidas naturais, sdo substancias
derivadas de fontes bioldgicas, como microrganismos, plantas ou minerais, utilizadas para o
controle de pragas e doengas agricolas. Esses agentes de controle biol6gico emergem como

alternativas promissoras no contexto da agricultura sustentavel. Eles distinguem-se dos
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pesticidas quimicos convencionais devido a sua alta especificidade, menor toxicidade e
reduzido impacto ambiental, caracteristicas que os tornam ferramentas indispensaveis para o
manejo sustentavel de pragas e doencas agricolas (Singh et al., 2021).

O conceito de biopesticidas esté intrinsecamente associado a seletividade, seguranca
ambiental e impacto positivo na saide humana. Ao reduzir a exposi¢do a residuos quimicos
toxicos, 0s biopesticidas representam um avanco significativo na mitigacao dos riscos a saude
publica, especialmente em comunidades agricolas. Além disso, sdo facilmente biodegradaveis
e ndo acumulam residuos toxicos no meio ambiente, contribuindo para uma cadeia alimentar
mais segura e saudavel.

Historicamente, o uso de biopesticidas pode ser rastreado a praticas agricolas
tradicionais em varias culturas. As primeiras utilizagfes conhecidas de biopesticidas datam
do século XIX, quando esporos de fungos foram empregados para o controle de pragas de
insetos. No entanto, registros historicos apontam que, no século XVII, a nicotina foi utilizada
na India para controlar o besouro da ameixa em estufas. Posteriormente, surgiram as
piretrinas, extraidas de flores do género Chrysanthemum, amplamente aplicadas em sprays
domesticos e industriais. Atualmente, as piretrinas naturais dominam o mercado global de
bioinseticidas, respondendo por 80% das vendas globais e sendo utilizadas em mais de 2.000
formulagcbes comerciais, incluindo agricultura, veterinaria e aquacultura (AGROW, 2019).

Na figura 1, tem-se a representagdo de um biopesticida de Piretrina utilizado nas plantagdes.
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Figura 1. lHustracdo de frasco de Piretrina, biopesticida extraido da flor de crisantemo.
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Fonte: Interagro, 2025.

O desenvolvimento moderno dos biopesticidas comegou a ganhar forca no século XX,
com a descoberta e comercializacdo de produtos a base de Bacillus thuringiensis (B.t).
Atualmente, paises como India, Brasil e Estados Unidos tém investido significativamente em
pesquisas e politicas para a promocao do uso de biopesticidas, com iniciativas voltadas para a
reducdo da dependéncia de agroquimicos sintéticos e o incentivo a agricultura sustentavel. Na
figura 2, podemos ver uma ilustracdo esquematica de diversos paises que cultivam com

utilizacdo da bactéria citada.
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Figura 2: Representagdo de paises que cultivam plantas com utilizagdo da bactéria Bacillus thuringiensis
(B.1).
PAISES QUE CULTIVAM PLANTAS BT
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Fonte: Croplife Brasil, 2025.

Produtos bioldgicos, como fungos entomopatogénicos (Beauveria bassiana e
Metarhizium anisopliae), sdo amplamente reconhecidos por sua eficacia no controle de pragas
especificas sem prejudicar organismos benéficos, como polinizadores. Essa seletividade reduz
0s impactos negativos no ecossistema e favorece a salde do solo e da dgua. Além disso, 0s
biopesticidas apresentam menor risco de inducdo de resisténcia em pragas, um problema
comum associado ao uso excessivo de pesticidas quimicos, favorecendo o desenvolvimento de
sistemas agricolas mais resilientes e sustentaveis (Garcia et al., 2023).

A regulamentacdo dos biopesticidas € um fator crucial para sua adogdo e
desenvolvimento global. A principal organizacéao responsavel pela regulamentacéo e promocéo
de diretrizes para biopesticidas € a Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico (OCDE), por meio de seu Grupo de Especialistas em Biopesticidas, que busca
harmonizar as abordagens regulatérias e fomentar a disseminagdo do conhecimento na area.
Outras entidades de relevancia incluem a Organizagdo das Nac¢des Unidas para Agricultura e
Alimentacdo (FAO), a Organizacdo Mundial da Saide (OMS), a Organizacéo Internacional de
Controle Biologico (IOBC) e a Organizacdo Europeia e Mediterranea de Protecdo Vegetal
(EPPO).

Atualmente, estima-se que cerca de 1400 biopesticidas estejam aprovados
mundialmente. Entretanto, na Europa, devido ao rigoroso sistema regulador, apenas cerca de
60 produtos possuem autorizacdo de comercializagdo. A crescente demanda por biopesticidas

reflete sua importancia como alternativas mais seguras e ambientalmente sustentaveis,
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especialmente diante das restricGes impostas a substancias quimicas sintéticas. No entanto,
apesar das vantagens ambientais e da biodegradabilidade da maioria dos biopesticidas, sua
aplicacdo em larga escala levanta questdes sobre possiveis impactos ambientais, incluindo a
adsorcdo de residuos ao solo e a matéria organica, além da presenca de estabilizantes que
podem retardar sua degradacdo (AGROW, 2019).

O avango no conceito e na aplicacdo dos biopesticidas reflete as crescentes exigéncias
por préticas agricolas que conciliem produtividade e preservacdo ambiental. A demanda por
produtos menos agressivos ao meio ambiente, aliada as restri¢cGes regulatorias impostas ao uso
de pesticidas sintéticos, ttm impulsionado a pesquisa e o desenvolvimento de novos
bioprodutos (Kumar et al., 2022). Politicas rigorosas implementadas na Unido Europeia e nos
Estados Unidos tém estimulado a substituicdo dos pesticidas quimicos por biopesticidas,
consolidando sua relevancia no manejo integrado de pragas (MIP) e na transi¢éo para sistemas
agricolas sustentaveis. A adocdo crescente de biopesticidas evidencia seu papel estratégico na
seguranca alimentar e na preservacdo ambiental, promovendo um equilibrio entre inovacgéo

tecnoldgica e conservagao ecologica.

4.2 CLASSIFICACAO

A classificacdo dos biopesticidas € variada de acordo com as regulamentacfes de
diferentes érgdos. Podem ser classificados em diferentes categorias com base em sua origem e
no mecanismo de acdo empregado para o controle de pragas e doencgas agricolas. Essa
classificacdo é fundamental para compreender suas propriedades e aplicacdes, uma vez que
diferentes agentes biolégicos apresentam mecanismos especificos de interacdo com o0s
organismos-alvo. De acordo com AYILARA, M. S.; ADELEKE, B. S.; et al. (2018), os
biopesticidas podem ser amplamente divididos em trés grupos principais: pesticidas
microbianos, fitopesticidas e nanobiopesticidas. J& 0 Ministério da Agricultura Pecuéria e
Abastecimento (MAPA), divide os biopesticidas em substancias quimicas naturais,
semioquimicas ou bioquimicas, e agentes biologicos de controle, onde setorizam por
microbiologicos e macrobioldgicos. A figura 3 evidencia a classificagdo dos produtos

biolégicos de controle, os biopesticidas.
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Figura 3: Figura esquematica da classificacdo dos biopesticidas.

CLASSIFICAGAO DOS PRODUTOS BIOLOGICOS DE CONTROLE

Substancias quimicas naturais Agentes biologicos de controle

Organismos vivos que controlam populacdo de pragas e doengas

Semiogquimicos Bioquimicos Microbioldgicos Macrobioldégicos
Compostos que induzem Compostos de origem - z
respostas comportamentais natural que controlam * Vvirus * insetos
nos organismos-alvo: pragas e doencas:
* bactérias
+ feromonios *» hormonios * acaros
reguladores ¢ protozodrios

de crescimento

+ aleloquimicos = enzimas * fungos * nematdides

Fonte: Croplife Brasil, 2025.

Os produtos semioquimicos sao substancias quimicas produzidas por organismos vivos
que afetam a comunicacéo entre individuos da mesma espécie ou de espécies diferentes. Entre
0s semioquimicos mais utilizados estdo os feromdnios, empregados no monitoramento e
controle populacional de pragas agricolas. Esses compostos podem atuar modificando o
comportamento dos insetos por meio da atragdo para armadilhas ou da confusdo sexual,
reduzindo assim a reproducdo das espécies-alvo. No Brasil, ha registros de produtos
semioquimicos eficientes contra pragas como a mariposa Cydia pomonella, amplamente
utilizada em culturas de maca e péssego, bem como para o monitoramento do bicudo-do-
algodoeiro (Anthonomus grandis), da broca-do-coqueiro (Rhynchophorus palmarum) e da
mariposa Helicoverpa armigera.

Os produtos bioguimicos, por sua vez, sao formulados a partir de compostos naturais
extraidos de plantas, microrganismos e outras fontes bioldgicas. Entre 0os mais comuns
encontram-se 0s extratos vegetais, 6leos essenciais € hormoénios que atuam como repelentes,
reguladores de crescimento e agentes tdxicos para pragas. A azadiractina, derivada do neem
(Azadirachta indica), ¢ um exemplo amplamente utilizado por sua capacidade de interromper
funcbes vitais dos insetos, como a reproducdo, a excrecdo e a locomocdo. No Brasil,
bioinseticidas e biofungicidas contendo azadiractina sdo aplicados em culturas como feijao,
meldo e tomate. Outra substancia de destaque é o extrato da arvore-do-cha que apresenta acéo
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biofungicida e bioacaricida e € utilizado em diversas culturas, incluindo abacate, alface, arroz,

batata e café.

Os produtos microbiolégicos de controle sdo aqueles formulados com microrganismos,
como bactérias, fungos, virus e protozoarios, que atuam diretamente sobre as pragas agricolas.
A bactéria Bacillus thuringiensis (Bt) € um dos exemplos mais difundidos, pois libera proteinas
que afetam o sistema digestivo de larvas de insetos, levando-as a morte. Os bioinseticidas a
base de Bt s&do amplamente utilizados no controle de pragas do algodéo, soja e milho, além de
hortalicas e frutas como abobrinha, tomate e uva. Outro exemplo relevante é o fungo
entomopatogénico Beauveria bassiana, presente em diversos biodefensivos disponiveis no
mercado. Esse microrganismo infecta insetos e acaros em diferentes estagios de vida,

colonizando internamente 0 organismo e causando sua morte.

J& os produtos macrobiolégicos de controle sdo baseados no uso de organismos vivos
predadores ou parasitoides, que atacam diretamente as pragas. Os predadores sdo organismos
gue necessitam consumir um namero significativo de presas para completar seu ciclo de vida,
como €é o caso do acaro Stratiolaelaps scimitus, utilizado no controle de pragas que atacam a
producdo de flores e cogumelos. Da mesma forma, espécies como Phytoseiulus macropilis e
Neoseiulus californicus sdo amplamente empregadas no controle do acaro-rajado, praga que
afeta culturas como macd, maracuja, morango e tomate. Os parasitoides, por outro lado,
depositam seus ovos no interior das pragas, levando a morte do hospedeiro. Entre os mais
conhecidos estéo as vespas Cotesia flavipes e Trichogramma galloi, utilizadas principalmente
no manejo de pragas da cana-de-agucar e da soja. O Trichogramma galloi, por exemplo, coloca
seus ovos dentro dos ovos da praga-alvo, interrompendo seu desenvolvimento e reduzindo a
populacdo do inseto nocivo. Com essa gama de exemplos, pode-se observar na Figura 4 a
crescente producdo ao longo dos anos e a diversificacdo entre os produtos bioldgicos

registrados.
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percentual de cada tipo das classificacdes.

PRODUTOS BIOLOGICOS REGISTRADOS

Figura 4: Figura esquematica ilustrando dentre os produtos bioldgicos registrados qual a participagao
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Fonte: Croplife Brasil, 2025.

A classificacdo dos produtos biologicos de controle evidencia a diversidade de
estratégias disponiveis para 0 manejo de pragas e doencas agricolas. O avango na pesquisa e
no desenvolvimento desses produtos tem ampliado sua adogéo, contribuindo para a reducéo do
uso de defensivos quimicos e promovendo uma agricultura mais sustentavel. A figura 5, ilustra
alguns exemplos de biopesticidas que foram registrados no Brasil.
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Figura 5: Exemplos de tipos de biopesticidas registrados no Brasil.
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Fonte: Croplife Brasil, 2025.

4.3 UTILIZACAO

Os biopesticidas desempenham um papel essencial na agricultura sustentavel, sendo
aplicados em diversas culturas, como hortaligas, frutas e grdos. Sua utilizacdo vem crescendo
globalmente devido a necessidade de reduzir o impacto ambiental dos agrotéxicos sintéticos e
atender a crescente demanda por alimentos mais seguros. A acdo desses produtos ocorre por
diferentes mecanismos, dependendo da classe de biopesticida utilizada. De maneira geral, eles
podem ser formulados em sprays, pos e formulagdes liquidas, permitindo sua aplicacdo em

distintos tipos de cultivo e condigdes ambientais.

Os modos de agédo dos biopesticidas variam conforme sua origem e composicdo. Os
biopesticidas microbianos, por exemplo, incluem bactérias, fungos e virus que infectam e
eliminam pragas-alvo. O Bacillus thuringiensis (Bt), uma das bactérias mais utilizadas, produz
toxinas letais para determinadas espécies de lagartas, enquanto o fungo Beauveria bassiana
atua no controle de insetos sugadores ao penetrar sua cuticula e provocar infecgdo sistémica.
Outra classe importante é a dos biopesticidas de origem vegetal, que exploram compostos

naturais extraidos de plantas. Um exemplo é a azadiractina, proveniente do neem (Azadirachta
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indica), que age como inseticida e regulador de crescimento. Além disso, 0s semioquimicos,
como os feromdnios, sdo amplamente empregados para atrair e capturar pragas em armadilhas
ou interferir em seu comportamento reprodutivo, reduzindo popula¢es sem necessidade de

eliminagdo quimica direta.

A substituicdo de agroquimicos convencionais por biopesticidas tem sido uma
estratégia fundamental para mitigar os impactos ambientais da agricultura intensiva. Os
inseticidas quimicos, como os organofosforados e carbamatos, conhecidos por sua toxicidade,
podem ser substituidos por formulacBes baseadas em Bt e extratos de neem. Os piretroides,
embora menos toxicos, também apresentam riscos ecoldgicos e podem ser substituidos por
compostos naturais derivados de flores de crisantemo, como o Pyrethrum. No combate a
doencas fungicas, agentes bioldgicos como Trichoderma spp. tém mostrado eficacia no
controle de fitopatdgenos do solo, podendo substituir fungicidas sintéticos. Até mesmo no
controle de plantas invasoras, algumas pesquisas indicam que extratos vegetais e
microrganismos especificos possuem potencial para atuar como bioherbicidas, reduzindo a

dependéncia de herbicidas quimicos tradicionais.

Um estudo de caso relevante que ilustra a eficacia dos biopesticidas é a aplicacao de
Bacillus thuringiensis no controle de pragas agricolas. Esse microrganismo tem sido
amplamente utilizado na formulacdo de bioinseticidas devido a sua acdo altamente seletiva
contra larvas de lepidopteros e outros insetos (GALZER, E. C. W.; AZEVEDO FILHO, W.
S.,2016). Em experimentos conduzidos com produtos comerciais como Dipel e Agree,
observou-se alta eficiéncia no controle de pragas em diferentes culturas. No tomateiro, por
exemplo, larvas de Grapholita molesta apresentaram significativa suscetibilidade ao
tratamento com Bt. Resultados semelhantes foram obtidos em repolho e couve-flor, com a
erradicacdo eficaz da traca da couve (Plutella xylostella). Ensaios de campo demonstraram que
a aplicacdo de Bt proporcionou controle de pragas em macieiras e pessegueiros com eficiéncia

comparavel a inseticidas quimicos como tebufenozide e clorpirifés.

Os resultados experimentais reforcam a eficacia do Bacillus thuringiensis como
alternativa sustentdvel no manejo de pragas. Ensaios laboratoriais indicaram que diferentes
dosagens de Bt foram altamente eficientes contra Spodoptera eridania, atingindo até 91% de
mortalidade em lagartas tratadas com Dipel apds 72 horas. Além disso, a combinagdo de Bt
com extrato de neem demonstrou potencial no controle de Spodoptera frugiperda, sugerindo

que a sinergia entre biopesticidas pode otimizar sua eficacia. Nas figuras 6 e 7, é possivel se
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observar dois exemplos da utilizacdo dos produtos acima e as lagartas de Grapholita molesta
atingidas de forma eficaz.

Figura 6 e 7: Lagarta de Grapholita molesta morta pelo efeito do produto Dipel a esquerda e do produto

Agree a direita, ambas lagartas em ponteiro de ameixa.

Fonte: Revista Interdisciplinar de Ciéncia Aplicada, 2016.

Embora promissores, 0s biopesticidas ainda enfrentam desafios para sua ampla adocao.
A principal barreira reside na percepcdo dos agricultores quanto a sua eficiéncia e tempo de
acdo, uma vez que muitos pesticidas quimicos atuam de forma mais rapida. Além disso, o custo
de producdo e formulagao dos biopesticidas pode ser elevado, dificultando sua competitividade
com agroquimicos sintéticos ja estabelecidos. A resisténcia do mercado também é um fator
limitante, pois muitos produtores relutam em substituir pesticidas convencionais devido a falta

de familiaridade e confianca na nova tecnologia.

Apesar desses desafios, 0s biopesticidas sdo altamente compativeis com o Manejo
Integrado de Pragas (MIP), permitindo sua combinacdo com outras estratégias agricolas
sustentaveis, como rotacdo de culturas e controle biolégico. Essa abordagem integrada
contribui para reduzir a dependéncia de produtos quimicos sintéticos, promovendo uma
agricultura mais equilibrada e ambientalmente responsavel. Dessa forma, a utilizacdo de
biopesticidas, exemplificada pelo caso do Bacillus thuringiensis, representa um avanco
significativo na busca por sistemas agricolas mais sustentaveis, garantindo a producdo de

alimentos seguros e minimizando impactos ambientais a longo prazo.
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4.4 ESCALA DE PRODUCAO

A producdo de biopesticidas, por envolver microrganismos vivos como bactérias,
fungos e virus, segue um processo relativamente padronizado, independentemente do
organismo utilizado. Esse processo inclui a selegédo de cepas eficazes, cultivo em meios
apropriados, fermentacdo em condicdes controladas e formulacdo final para garantir
estabilidade e viabilidade do produto. A principal tecnologia empregada na producéo em larga
escala é a fermentacédo, que pode ocorrer em meio solido, liquido ou semissélido, dependendo
do microrganismo e das caracteristicas desejadas no biopesticida final.

Os meios de cultura utilizados variam de acordo com a espécie cultivada, mas
frequentemente incluem subprodutos agroindustriais como farelo de soja, fuba, melaco e
vinhaca, tornando o processo economicamente vidvel e sustentavel. Durante a fermentacéo,
fatores como temperatura, pH, oxigenagdo e tempo de incubagdo s&o rigorosamente
controlados para garantir o crescimento adequado dos microrganismos e a producdo de

metabolitos bioativos responsaveis pelo efeito pesticida.

Apos a etapa de fermentacdo, os biopesticidas passam por processos de separagdo e
formulacdo, que podem envolver secagem, encapsulacdo e adicdo de agentes estabilizantes
para aumentar a vida atil e facilitar a aplicacdo no campo. A escolha da formulacédo final
influencia diretamente a eficiéncia do produto, podendo ser liquida, granulada ou em pd,

dependendo do modo de aplicacdo e das condi¢cGes ambientais as quais serd exposto.

A crescente demanda por alternativas sustentaveis aos pesticidas quimicos tem
impulsionado o avango tecnoldgico na producdo de biopesticidas. No Brasil, o setor tem se
expandido significativamente, impulsionado por politicas de incentivo e pela busca por préaticas
agricolas mais ecologicas. Nos topicos seguintes, serd apresentada uma andlise detalhada da
producdo de Bacillus thuringiensis e Trichoderma, dois dos biopesticidas mais amplamente
estudados e aplicados, cujos processos de cultivo e escalonamento industrial exemplificam os

desafios e avangos na producdo desses produtos bioldgicos
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45 EXEMPLO DE PRODUCAO DE TRICHODERMA E BACILLUS
THURINGIENSIS

Para exemplificar, este topico utilizar4 como referéncia estudos da Embrapa Recursos
Genéticos e Biotecnologia, instituicdo que tem se destacado na pesquisa e desenvolvimento de
biopesticidas no Brasil. Em particular, serdo analisados dois artigos que detalham o processo
produtivo de biopesticidas. O primeiro, sobre Trichoderma, fungo amplamente utilizado no
controle bioldgico de fitopatdgenos em culturas como soja, milho e hortalicas. Em seguida,
Bacillus thuringiensis, bactéria de reconhecida acéo inseticida, produzindo toxinas que afetam
seletivamente o sistema digestivo de insetos-praga, sendo amplamente aplicado no manejo de
lagartas e besouros. Esses estudos oferecem uma visdo dos métodos de cultivo, fermentacéo e
formulacdo desses microrganismos, ilustrando os desafios e avangos no escalonamento
industrial dos biopesticidas. Na figura 8, pode-se ver um exemplo de aplicacdo de biopesticida

com formulacdo de Trichoderma spp.

Figura 8: Exemplo do biopesticida Trichoderma.

Fonte: Terramagna, 2025.

A producdo massal de Trichoderma spp. baseia-se principalmente na fermentacao
solida estatica e na fermentacdo liquida submersa, sendo imprescindivel otimizar fatores
bidticos e abidticos para maximizar o rendimento de esporos e outros propagulos de interesse.
Como a maioria dos microrganismos quimiotréficos, Trichoderma obtém energia de compostos

organicos e requer uma ampla gama de nutrientes essenciais, como C, H, O, N, P, K, S, Cae
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Mg, fundamentais para seu metabolismo e crescimento. A viabilidade econdmica da producao
depende da selecédo eficiente de estirpes, do desenvolvimento de formulacdes estaveis e da

adequacdo das condigdes nutricionais e ambientais, garantindo um produto de alta qualidade e
eficacia.

A producdo de Trichoderma spp. em larga escala pode ser realizada por diferentes
métodos, sendo a fermentacdo liquida submersa a mais eficiente e amplamente utilizada na
industria de biopesticidas. Nesse processo, o fungo é cultivado em meio liquido rico em
nutrientes, como glicose e extrato de levedura, em biorreatores equipados com controle
rigoroso de oxigenacao, temperatura e pH. A agitacdo mecanica e aerag¢do continua garantem
uma distribuicdo homogénea dos nutrientes, favorecendo o crescimento da biomassa e a
producdo de diferentes propagulos - estruturas reprodutivas ou de sobrevivéncia do fungo,
essenciais para sua multiplicacdo e colonizagdo do ambiente. Na Figura 9, tem-se a
representacdo da esquematica de producao para o Trichoderma, desde a parte de crescimento
celular, preparo de substrato, controle de temperatura e até o produto final nas diferentes

formulagdes, de acordo com a matéria prima.

Figura 9: Representacdo esquematica do modelo de producdo de fermentacdo do Trichoderma.
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Fonte: Producdo Industrial de Trichoderma, Embrapa.

Ap0s a fase de fermentacédo, os propéagulos fangicos séo separados do meio de cultura
por processos de filtracdo ou centrifugagdo. Em seguida, passam por secagem controlada para
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garantir a estabilidade do produto final, que pode ser formulado em p6 molhavel, suspensao
concentrada ou granulos. A fermentacéo liquida submersa permite um alto rendimento, rapida
escalabilidade e um processo mais econémico em comparagdo aos métodos tradicionais,

tornando-se a escolha preferida para a producédo comercial de Trichoderma.

Além da fermentacdo submersa, o Trichoderma spp. também pode ser produzido por
fermentacao em estado solido, onde o fungo cresce sobre substratos naturais, como arroz, trigo
ou farelo de soja. Embora esse método seja mais simples e exija menor investimento inicial,
ele demanda maior tempo de producéo e controle rigoroso das condi¢cdes ambientais, como

umidade e ventilacdo, para evitar contaminacdes.

A producdo de Bacillus thuringiensis (Bt) em escala industrial é baseada
predominantemente na fermentacdo liquida submersa, um processo altamente controlado que
permite a obtencdo de altas concentragdes de esporos e cristais proteicos, 0s principais
componentes bioativos dos bioinseticidas, na figura 10 tem-se uma representacdo dessas
inclus@es proteicas citadas. O processo pode ser dividido em trés fases principais: crescimento
vegetativo, transicdo e esporulacdo. Na fase inicial, a bactéria se multiplica rapidamente em
um meio rico em nutrientes, produzindo metabdlitos como lactato, piruvato e acetatos. Esses
compostos desempenham um papel essencial na regulacdo do pH do meio, criando condi¢bes
ideais para o desenvolvimento da cultura. A transicdo ocorre quando a bactéria comeca a
metabolizar os acetatos acumulados ¢ a armazenar (-hidroxibutirato na forma de poli-f-
hidroxibutirato (PHB), um polimero de reserva energética. Esse acumulo de PHB é

fundamental para a fase subsequente, pois fornece energia para a esporulacao.
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Figura 10: Esporos (ep) e inclusdes proteicas cristalinas bipiramidais (cb) de B. thuringiensis.

Fonte: Producéo e controle de qualidade de produtos biolégicos a

base de Bacillus thuringiensis para uso na agricultura, 2018.

Na etapa de esporulacéo, o Bacillus thuringiensis mobiliza os polimeros armazenados
para sustentar a formacao dos esporos, que Sao estruturas resistentes capazes de sobreviver em
condicOes adversas. Durante essa fase, ocorre também a sintese de cristais proteicos, compostos
pelas d-endotoxinas, que conferem ao Bt sua acdo inseticida contra diversas pragas,
especialmente lepiddpteros. O controle rigoroso das condi¢Ges de fermentacdo, como
temperatura, pH e agitacao, € essencial para maximizar a producdo desses compostos bioativos.
Em termos operacionais, 0 cultivo é realizado em biorreatores aerados, garantindo a
homogeneizacdo do meio e a disponibilidade adequada de oxigénio. Apods a fermentacdo, o
produto € separado do meio de cultura por centrifugacdo e pode passar por processos de
secagem para formulacdo em pd ou suspensdo liquida, conferindo maior estabilidade e
viabilidade ao bioinseticida.

Embora a fermentacdo submersa seja a técnica predominante na producédo industrial,
algumas abordagens alternativas sdo empregadas em determinadas regiGes, como a
fermentacdo semi-solida, utilizada principalmente na China (MONNERAT, R. G.; SOLON DE
PONTES, J.; et al., 2018) Além disso, ha uma tendéncia crescente para a producao "on farm",

onde agricultores realizam a fermentacdo em suas préprias propriedades para reduzir custos.

32



No entanto, essa pratica apresenta desafios significativos, como o risco de contaminacdo por
microrganismos indesejaveis, comprometendo a qualidade e eficacia do bioinseticida. Dessa
forma, a producédo comercial de Bacillus thuringiensis requer um controle rigoroso de todas as
etapas, desde a fase vegetativa até a formulagéo final, garantindo um produto de alta qualidade

e eficiéncia no controle bioldgico de pragas.

5. MERCADO E PERSPECTIVAS FUTURAS

O mercado global de biopesticidas tem apresentado crescimento acelerado,
impulsionado por regulamentaces mais rigorosas sobre pesticidas sintéticos e pela demanda
por préaticas agricolas mais sustentaveis. América do Norte e Europa Ocidental lideram a
adocéo desses produtos, com destaque para o uso consolidado de Bacillus thuringiensis (Bt) no
controle de pragas. No Brasil, essa tendéncia se reflete no aumento expressivo do mercado,
com uma taxa de crescimento anual de 45%, significativamente superior aos 6% dos
agrotoxicos (Agencia Gov, 2024). Na figura 11, evidencia-se o crescimento de mercado

relatado, por meio de outra fonte de pesquisa.

Figura 11: Estatisticas e previsdes para o mercado global de pesticidas sintéticos e biopesticidas até 2063.
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Fonte: Casa das ciéncias, 2025.

33



De acordo com a Agéncia Gov, o Brasil tem se destacado no cenario mundial como o
pais que mais se utiliza de técnicas ndo toxicas de producédo agricola. Com base em pesquisa
recente da Embrapa, 64% dos produtores brasileiros utilizaram biofertilizantes e 61%
recorreram a biodefensivos em 2024, registrando um crescimento continuo em relacéo a 2022.
Esses indices superam significativamente os registrados no conjunto dos paises europeus, que
apresentaram taxas de 33% e 25%, respectivamente, e também se destacam em relacdo ao
México, onde os percentuais foram de 46% e 22%. Esse avanco reforca o protagonismo do
Brasil no setor, impulsionado por regulamentacfes favoraveis, maior conscientiza¢éo sobre 0s

beneficios ambientais e incentivos a inovacao tecnoldgica.

O avanco dos biopesticidas, no entanto, ainda enfrenta desafios como regulamentacgéo
complexa, concorréncia com pesticidas sintéticos e necessidade de maior conscientizacao sobre
seus beneficios. Apesar disso, a perspectiva € de expansdo continua, com investimentos
crescentes em pesquisa e a ampliacdo do uso em programas de Manejo Integrado de Pragas
(MIP). Na cultura da soja a area tratada com biopesticidas subiu de 12 milhdes de hectares, em
2020, para 20 milhdes de hectares, em 2023, e praticamente a mesma tendéncia ocorreu com
outras culturas. As previs@es indicam que em 2028 o mercado mundial de biopesticidas sera
de 27,9 bilhdes de dolares.

Por meio da analise do mercado de biopesticidas no Brasil da Mordor Intelligence, o
tamanho do mercado brasileiro de biopesticidas € estimado em US$ 257,25 milhdes em 2024,
e devera atingir US$ 408,73 milhGes até 2029, crescendo a uma taxa de crescimento anual
composta (CAGR) de 9,70% durante o periodo de previsdao (2024-2029). Em 2022, os
biopesticidas representaram 82,7% do valor total do segmento de defensivos agricolas no pais,
com um aumento de 404% no numero de produtos registrados nos ultimos nove anos. Dentre
os diferentes tipos, os bioherbicidas dominaram o mercado, com 38,15% de participa¢do em
valor, seguidos por biofungicidas (25,6%), outros biopesticidas (18,42%) e bioinseticidas
(17,8%).

Os bioinseticidas foram a categoria de biopesticidas que mais cresceu, com um aumento
de 27,6% entre 2017 e 2022, alcancando um mercado avaliado em US$ 38,9 milhdes. O uso
de biopesticidas tem sido particularmente relevante para as culturas em linha, como soja, milho
e arroz, que responderam por 78,9% do valor total de mercado em 2022, impulsionadas pelo

aumento de 23,3% na area de cultivo organico entre 2017 e 2022.
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Figura 12: Projec&o de mercado de biopesticidas do Brasil comparativo 2024-2029.

Brazil Biopesticides Market
Market Size in USD Million
CAGR 9.70%

USD 408.73 M

UsSD 257.25 M

2024 2029

Fonte: Mordor Intelligence, 2025.

A crescente participacdo de empresas, pesquisadores e instituicdes no desenvolvimento
de novas solugdes tém fortalecido o setor, posicionando o Brasil como um dos protagonistas
nesse mercado emergente. Além dos beneficios ambientais e da redugéo de residuos quimicos
nos alimentos, os biopesticidas apresentam uma vantagem econdmica significativa. Enquanto
o desenvolvimento de um pesticida sintético pode custar cerca de 300 milhdes de dolares, um
biopesticida pode ser produzido com investimentos entre 1 e 5 milhdes de dolares. Essa
diferenca substancial, aliada ao fortalecimento da regulamentacdo e as mudancgas nas
preferéncias do consumidor, tem acelerado a adog¢do do controle bioldgico na agricultura

brasileira, consolidando sua relevancia no cenario agricola global.

O mercado de biopesticidas segue em trajetoria ascendente, impulsionado pelo
fortalecimento de politicas regulatorias, avancos tecnologicos e maior conscientizagdo
ambiental. No Brasil, espera-se que o crescimento continue acelerado, consolidando o pais
como referéncia global no desenvolvimento e aplicacdo dessas tecnologias. A tendéncia é que
o controle biolégico ganhe ainda mais espaco em programas de Manejo Integrado de Pragas
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(MIP) e que novos investimentos tornem os biopesticidas ainda mais competitivos em relacao
aos sintéticos. Com previsdes otimistas para 0s proximos anos, esse mercado se firma como

peca-chave para a construcdo de uma agricultura mais sustentavel e eficiente.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O crescimento do mercado de biopesticidas reflete uma transformagao significativa na
agricultura, impulsionada pela necessidade de praticas mais sustentaveis e pela busca por
alternativas viaveis aos agroquimicos sintéticos. Com regulamentacdes mais rigidas, maior
conscientizagdo ambiental e avancos tecnoldgicos, os biopesticidas vém se consolidando como
uma ferramenta essencial para 0 manejo agricola moderno, cada vez mais alinhado com a

proposta da agricultura sustentavel.

Diante desse cenario, a ampliacdo do uso dessas tecnologias ndo apenas fortalece a
competitividade do setor agricola, mas também contribui para a seguranca alimentar e para a
preservacdo dos recursos naturais. A transicdo para um modelo produtivo menos dependente
de pesticidas sintéticos € um caminho sem volta, alinhado as exigéncias globais de
sustentabilidade e as necessidades de um agronegécio mais eficiente e responsavel. Pode-se
concluir que a tendéncia € de crescimento para os préximos anos, de fato sendo uma alternativa,

ja presente no Brasil, essencial a um futuro sustentavel.

Nota-se que um dos principais obstaculos para a consolidacdo da agricultura
sustentavel, no contexto dos biopesticidas, é a falta de informacdo e conhecimento sobre o
tema, conforme discutido no topico 3.2. Quando uma nova alternativa surge para competir com
um modelo ja consolidado — nesse caso, 0s biopesticidas em relacdo aos agrotoxicos —, é
natural que enfrente desafios para se estabelecer. A percepcéo inicial tende a ser de que essa
nova alternativa sera mais cara ou menos eficiente. No entanto, este estudo evidenciou que 0s
biopesticidas, além de sustentaveis, podem ter um custo de producdo mais baixo do que os
agrotoxicos, aproveitando tecnologias ja consolidadas em outras industrias, como o uso de
biorreatores. Assim, 0 maior entrave ndo estd na viabilidade técnica ou econdmica dos
biopesticidas, mas sim na falta de informacdo, no planejamento estratégico para sua adocao e

na resisténcia de um mercado dominado por grandes industrias de agroquimicos.
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Dessa forma, os biopesticidas ndo sdo apenas uma tendéncia futura, mas ja representam
uma realidade no setor agricola. Seu avanco reflete a busca por padrdes de producdo mais
sustentaveis e alinhados as exigéncias ambientais globais. O fortalecimento desse mercado
dependeré de politicas publicas, incentivos financeiros e, principalmente, da disseminacdo de
conhecimento, garantindo que mais produtores tenham acesso a essas tecnologias e possam

contribuir para uma agricultura mais eficiente e responsavel.

A engenharia quimica desempenha um papel crucial nesse cenario, uma vez que 0
processo de producdo de biopesticidas ja € amplamente conhecido e consolidado nessa area,
especialmente com o0 uso de biorreatores e o controle rigoroso de varidveis como pH,
temperatura e tempo de fermentacdo. Além disso, a engenharia quimica pode contribuir
significativamente para a automacdo desses processos, minimizando erros e aumentando a
eficiéncia produtiva em larga escala. A implementacdo de sistemas automatizados e integrados
permite um controle mais preciso da qualidade dos biopesticidas, garantindo padronizacéao e
maior estabilidade nos produtos finais. Com isso, a engenharia quimica ndo apenas viabiliza a
producdo de biopesticidas em alta escala, mas também impulsiona a inovacdo tecnoldgica,

tornando essas solucdes cada vez mais acessiveis e eficazes para o agronegdécio sustentavel.

37



REFERENCIAS

AgroAdvance. Biopesticidas ou Biodefensivos Bioldgicos? Disponivel em:
https://agroadvance.com.br/blog-biopesticidas-ou-biodefensivos-biologicos/. Acesso em:
08 fev. 2025.

ALTIERI, M. A. Manejo Ecolégico do Solo. Séo Paulo: Expressao Popular, 2012.

AYILARA, M. S.; ADELEKE, B. S.; et al. Biopesticides as a Promising Alternative to
Synthetic Pesticides: A Case for Microbial Pesticides, Phytopesticides, and

Nanobiopesticides.

BHARTI, V. Biopesticides: Production, Formulation and Application Systems.

CADERNOS DE EDUCACAO AMBIENTAL. Agricultura Sustentavel. Governo do
Estado de S&o Paulo, Secretaria do Meio Ambiente.

COSTA, A. A. V., RIO, M. Agricultura Sustentavel I: Conceitos / Sustainable

Agriculture I: Concepts.

CropLife Brasil. Mercado de Bioinsumos Cresceu 15% na Safra 2023-2024. Disponivel
em: https://croplifebrasil.org/mercado-de-bioinsumos-cresceu-15-na-safra-2023-2024/.
Acesso em: 08 fev. 2025.

DATTA, S.; SINGH, J.; SINGH, S.; SINGH, J. Earthworms, Pesticides and Sustainable
Agriculture: A Review.

EL-BENDARY, M. A. Bacillus thuringiensis and Bacillus sphaericus Biopesticides

Production.

38


https://agroadvance.com.br/blog-biopesticidas-ou-biodefensivos-biologicos/
https://croplifebrasil.org/mercado-de-bioinsumos-cresceu-15-na-safra-2023-2024/

Forbes Agro. O Mercado de Bioinsumos Vai Para Onde no Brasil? Disponivel em:
https://forbes.com.br/forbesagro/2023/01/0-mercado-de-bioinsumos-vai-para-onde-no-
brasil/. Acesso em: 08 fev. 2025.

GALZER, E. C. W.; AZEVEDO FILHO, W. S. Utilizacdo do Bacillus thuringiensis no

Controle Bioldgico de Pragas.

InfoMoney. Mercado Global de Bioinsumos Pode Atingir US$ 45 Bilhdes Até 2032.
Disponivel em: https://www.infomoney.com.br/economia/mercado-global-de-bioinsumos-
pode-atingir-us-45-bilhoes-ate-2032/. Acesso em: 08 fev. 2025.

Instituto Bioldgico de SP. Trichoderma no Controle de Doencas de Plantas Causadas por
Patdgenos de Solo. Disponivel em:

http://www.biologico.agricultura.sp.gov.br/publicacoes/comunicados-documentos-

tecnicos/comunicados-tecnicos/trichoderma-no-controle-de-doencas-de-plantas-causadas-

por-patogenos-de-solo. Acesso em: 08 fev. 2025.

KAWALEKAR, J. S. Role of Biofertilizers and Biopesticides for Sustainable

Agriculture.

LENG, P.; ZHANG, Z.; PAN, G.; ZHAO, M. Applications and Development Trends in

Biopesticides.

LENGAI, G. M. W.; MUTHOMI, J. W. Biopesticides and Their Role in Sustainable

Agricultural Production.

LUNA-FINKLER, C.; FINKLER, L. Bacillus sphaericus and Bacillus thuringiensis to
Insect Control: Process Development of Small Scale Production to Pilot-Plant-

Fermenters.

MASCARIN, G. M. et al. Producéo Industrial de Trichoderma.

MFARREJ, M. F. B.; RARA, F. M. Competitive, Sustainable Natural Pesticides. Acta
Ecologica Sinica. https://doi.org/10.1016/j.chnaes.2018.08.005

39


https://forbes.com.br/forbesagro/2023/01/o-mercado-de-bioinsumos-vai-para-onde-no-brasil/
https://forbes.com.br/forbesagro/2023/01/o-mercado-de-bioinsumos-vai-para-onde-no-brasil/
https://www.infomoney.com.br/economia/mercado-global-de-bioinsumos-pode-atingir-us-45-bilhoes-ate-2032/
https://www.infomoney.com.br/economia/mercado-global-de-bioinsumos-pode-atingir-us-45-bilhoes-ate-2032/
http://www.biologico.agricultura.sp.gov.br/publicacoes/comunicados-documentos-tecnicos/comunicados-tecnicos/trichoderma-no-controle-de-doencas-de-plantas-causadas-por-patogenos-de-solo
http://www.biologico.agricultura.sp.gov.br/publicacoes/comunicados-documentos-tecnicos/comunicados-tecnicos/trichoderma-no-controle-de-doencas-de-plantas-causadas-por-patogenos-de-solo
http://www.biologico.agricultura.sp.gov.br/publicacoes/comunicados-documentos-tecnicos/comunicados-tecnicos/trichoderma-no-controle-de-doencas-de-plantas-causadas-por-patogenos-de-solo
https://doi.org/10.1016/j.chnaes.2018.08.005

MONNERAT, R. G.; SOLON DE PONTES, J.; et al. Producéo e Controle de Qualidade
de Produtos Biologicos a Base de Bacillus thuringiensis para Uso na Agricultura.
Brasilia, DF: Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, 2018. (Documentos, 360).

Disponivel em: www.embrapa.br

Mordor Intelligence. Brazil Biopesticides Market. Disponivel  em:
https://www.mordorintelligence.com/pt/industry-reports/brazil-biopesticides-market.
Acesso em: 08 fev. 2025.

NovaCana. Maior Uso de Bioinsumos Levara o Mercado a R$ 5,6 Bi no Brasil (2022-23).

Disponivel em: https://www.novacana.com/noticias/maior-uso-bioinsumos-levar-
mercado-r-5-6-bi-brasil-2022-23-croplife-040523. Acesso em: 08 fev. 2025.

OLIVEIRA, F. H.; SILVA, V. R. Uso de Agrotdxico ou Controle Agroecoldgico de
Pragas e Doencas da Agricultura? Uma Reflexdo a Partir do Municipio de Alvorada
do Gurguéia-PI. Brazilian Journal of Agroecology and Sustainability, v. 1, n. 2, p. 1-21,
jan. 2020. DOI: 10.52719/bjas.v1i2.2925.

RODGERS, P. B. Potential of Biopesticides in Agriculture.

SINGH, D. N. Biopesticides: A Key to Sustainable Agriculture. Udai Pratap

Autonomous College, Varanasi.

Spherical Insights. Biopesticides Market. Disponivel em:
https://www.sphericalinsights.com/pt/reports/biopesticides-market. Acesso em: 08 fev.
2025.

SwissInfo.  Biopesticidas Ganham  Espaco no  Brasil.  Disponivel em:
https://www.swissinfo.ch/por/biopesticidas-ganham-espa%C3%A70-no-brasil%2c-0-
pPa%C3%ADs-dos-%27agrot%C3%B3xicos%27/72774566. Acesso em: 08 fev. 2025.

YEZZA, A.; TYAGI, R. D.; VALE' RO, J. R.; SURAMPALLLI, R. Y.; SMITH, J. Scale-

up of Biopesticide Production Processes Using Wastewater Sludge as a Raw Material.

40


http://www.embrapa.br/
https://www.mordorintelligence.com/pt/industry-reports/brazil-biopesticides-market
https://www.novacana.com/noticias/maior-uso-bioinsumos-levar-mercado-r-5-6-bi-brasil-2022-23-croplife-040523
https://www.novacana.com/noticias/maior-uso-bioinsumos-levar-mercado-r-5-6-bi-brasil-2022-23-croplife-040523
https://www.sphericalinsights.com/pt/reports/biopesticides-market
https://www.swissinfo.ch/por/biopesticidas-ganham-espa%C3%A7o-no-brasil%2c-o-pa%C3%ADs-dos-%27agrot%C3%B3xicos%27/72774566
https://www.swissinfo.ch/por/biopesticidas-ganham-espa%C3%A7o-no-brasil%2c-o-pa%C3%ADs-dos-%27agrot%C3%B3xicos%27/72774566

