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RESUMO

A agricultura sustentavel tem se consolidado como eixo estratégico diante das
mudancas climaticas, da pressio por aumento da produtividade e da necessidade de
redugcdo dos impactos ambientais associados a produgdo de alimentos. Nesse
cenario, os bioinsumos, incluindo biofertilizantes, inoculantes, bioinseticidas e
bioestimulantes, tém se destacado como solugdes tecnoldgicas capazes de promover
maior eficiéncia agronédmica com menor dependéncia de insumos quimicos sintéticos.
O estudo teve como obijetivo analisar de que forma os bioinsumos contribuem para a
promog¢ao da sustentabilidade agricola, com énfase em seus beneficios para a gestéao
ambiental. A pesquisa possui carater bibliografico, exploratério e qualitativo, e foram
revisadas produgdes cientificas publicadas entre 2000 e 2026, em portugués, inglés e
espanhol. A busca foi realizada nas bases de dados PubMed, Scopus, Web of Science
e SciELO, nas quais foram identificados 230 estudos. Apds a aplicacdo dos critérios
de inclusao e exclusao e das etapas de selegao conforme as diretrizes PRISMA, 24
estudos compuseram a revisdo final. Os resultados evidenciam que o uso de
bioinsumos contribui significativamente para a redugcdo do uso de fertilizantes
sintéticos e agrotéxicos, favorecendo a mitigagdo de impactos ambientais, como a
contaminagao do solo e da agua e a emissao de gases de efeito estufa. Além disso,
observa-se a promocdo da biodiversidade microbiana, melhoria da estrutura e
fertilidade do solo, aumento da eficiéncia no uso de nutrientes e maior resiliéncia das
culturas frente a estresses abidticos, especialmente em cenarios de variabilidade
climatica. Dados recentes indicaram uma expansao expressiva do mercado de
bioinsumos no Brasil e no mundo, impulsionada por avangos biotecnoldgicos, politicas
publicas de incentivo e crescente demanda por praticas agricolas sustentaveis.
Contudo, persistem desafios relevantes, como a variabilidade de desempenho em
diferentes condicdes edafoclimaticas, limitacdes na padronizacdo de formulagoes,
lacunas regulatérias, especialmente no que se refere aos bioestimulantes, e barreiras
técnicas e econbmicas para adogdo em larga escala. Conclui-se que os bioinsumos
representam ferramentas estratégicas para a transicdo agroecologica e para a
intensificagdo sustentavel da agricultura. Entretanto, destaca-se a necessidade de
aprofundamento em pesquisas de longo prazo, maior integracao entre ciéncia, setor
produtivo e politicas publicas e aprimoramento dos marcos regulatorios, a fim de
ampliar sua eficacia, seguranca e aplicabilidade no contexto agricola contemporaneo.

Palavras-chave: Agricultura sustentavel. Agroecologia e agricultura regenerativa.
Manejo ambiental. Ecossistema agricola.



ABSTRACT

Sustainable agriculture has become a strategic pillar in response to climate change,
increasing pressure for higher productivity, and the need to reduce the environmental
impacts associated with food production. In this context, bioinputs, including
biofertilizers, inoculants, bioinsecticides, and biostimulants, have emerged as
technological solutions capable of improving agronomic efficiency while reducing
dependence on synthetic chemical inputs. This study aimed to analyze how bioinputs
contribute to the promotion of agricultural sustainability, with an emphasis on their
benefits for environmental management. The research is bibliographic, exploratory,
and qualitative in nature, based on a review of scientific publications published
between 2000 and 2026 in Portuguese, English, and Spanish. The literature search
was conducted in the PubMed, Scopus, Web of Science, and SciELO databases,
where a total of 230 studies were identified. After applying the inclusion and exclusion
criteria and following the selection process according to the PRISMA guidelines, 24
studies were included in the final review. The results demonstrate that the use of
bioinputs significantly contributes to reducing the use of synthetic fertilizers and
pesticides, thereby mitigating environmental impacts such as soil and water
contamination and greenhouse gas emissions. Furthermore, bioinputs promote
microbial biodiversity, improve soil structure and fertility, enhance nutrient use
efficiency, and increase crop resilience to abiotic stresses, particularly under conditions
of climate variability. Recent evidence has also indicated a substantial expansion of
the bioinputs market in Brazil and worldwide, driven by biotechnological advances,
supportive public policies, and the growing demand for sustainable agricultural
practices. However, important challenges remain, including variability in performance
under different edaphoclimatic conditions, limitations in formulation standardization,
regulatory gaps, particularly regarding biostimulants, and technical and economic
barriers to large-scale adoption. It is concluded that bioinputs represent strategic tools
for the agroecological transition and the sustainable intensification of agriculture.
Nevertheless, there is a need for further long-term research, greater integration among
science, the productive sector, and public policies, as well as improvements in
regulatory frameworks, in order to enhance their effectiveness, safety, and applicability
in contemporary agricultural systems.

Keywords: Sustainable agriculture. Agroecology and regenerative agriculture.
Environmental management. Agricultural ecosystem.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, o debate sobre sustentabilidade agricola intensificou-se em
funcdo das mudancas climaticas, da degradagao ambiental e da crescente demanda
por alimentos em escala global (Barros, 2021).

Os bioinsumos, definidos como produtos, processos ou tecnologias de origem
vegetal, animal ou microbiana, tém como finalidade otimizar a produgéao agropecuaria
por meio da melhoria da qualidade do solo, estimulo ao crescimento vegetal, aumento
da resisténcia a pragas e doencas e incremento da produtividade agricola (Kour et al.,
2020). Entre os principais grupos de bioinsumos destacam-se os biofertilizantes, os
inoculantes microbianos, os bioinseticidas e os bioestimulantes, os quais vém sendo
amplamente estudados e incorporados aos sistemas produtivos modernos (Florencio
et al., 2022).

Os biofertilizantes atuam principalmente por meio da agdo de microrganismos
benéficos, como bactérias fixadoras de nitrogénio e solubilizadoras de fésforo,
contribuindo para o aumento da disponibilidade de nutrientes no solo e para a melhoria
de sua fertilidade (Barros, 2021; EMBRAPA, 2023). Os bioinseticidas, por sua vez, séo
formulados a partir de organismos vivos ou seus metabdlitos, incluindo fungos,
bactérias e virus, e desempenham papel relevante no controle biolégico de pragas e
doencas, reduzindo a dependéncia de defensivos quimicos sintéticos (Seenivasagan;
Babalola, 2021; MAPA, 2025). Ja os inoculantes microbianos promovem interacoes
simbidticas com as plantas, especialmente em culturas leguminosas, favorecendo
processos como a fixagcao biolégica de nitrogénio e a absorgéao eficiente de nutrientes
(Florencio et al., 2022).

O modelo agricola baseado no uso intensivo de insumos quimicos tem sido
associado a diversos impactos negativos, como a contaminacao de solos e recursos
hidricos, a perda de biodiversidade e o aumento das emissdes de gases de efeito
estufa (FAO, 2024). No Brasil, esse cenario é particularmente relevante, considerando
que o pais permanece entre os maiores consumidores de defensivos agricolas do
mundo, o que reforca a necessidade de transigcdo para sistemas produtivos mais
sustentaveis (OECD, 2025).

Nesse contexto, os bioinsumos emergem como alternativas estratégicas para
a reducao da dependéncia de insumos sintéticos e para a promocgao de sistemas

agricolas mais resilientes (EMBRAPA, 2023. Além de contribuirem para a mitigagéao



de impactos ambientais, esses produtos favorecem a biodiversidade do solo,
aumentam a eficiéncia no uso de nutrientes e agua e ampliam a capacidade das
culturas de resistirem a estresses abibticos, como seca e variagdes térmicas (Croplife
Brasil, 2025).

Adicionalmente, observa-se uma expansao significativa do mercado de
bioinsumos no Brasil e no mundo, impulsionada por avangos biotecnologicos,
incentivos governamentais e pela crescente demanda por praticas agricolas
sustentaveis (MAPA, 2025). O fortalecimento de politicas publicas, como o Programa
Nacional de Bioinsumos, e o aumento no registro de produtos biologicos tém
contribuido para consolidar esse segmento como um dos mais dinamicos do
agronegocio contemporaneo (MAPA, 2025; Croplife Brasil, 2025).

A adocgdo de bioinsumos também esta alinhada a abordagens inovadoras,
como a agricultura regenerativa e a agroecologia, que buscam restaurar a saude dos
ecossistemas agricolas, promover a ciclagem de nutrientes e aumentar a captura de
carbono no solo (Gongalves, 2017). Essas estratégias sdo consideradas fundamentais
para enfrentar os desafios impostos pelas mudangas climaticas e garantir a
sustentabilidade dos sistemas produtivos no longo prazo (FAO, 2024).

Assim, como pergunta de pesquisa, busca-se responder: de que maneira os
bioinsumos contribuem para a sustentabilidade agricola, considerando seus
beneficios para a gestdo Ambiental? Parte-se da hipotese de que a adogédo dessas
tecnologias pode reduzir significativamente os impactos ambientais associados ao uso
de fertilizantes e defensivos quimicos, ao mesmo tempo em que promove maior
eficiéncia produtiva e equilibrio ecolégico nos agroecossistemas.

Diante desse cenario, este estudo teve como objetivo analisar de que forma os
bioinsumos contribuem para a promogéo da sustentabilidade agricola, com énfase em

seus beneficios para a gestdo ambiental.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DEFINICAO DE BIOINSUMOS

No Brasil, o setor agropecuario passou por expressivas transformagdes nas
ultimas décadas, o que consolidou o pais como um dos principais produtores e
exportadores de commodities agricolas em escala global (Gongalves et al., 2017).
Esse avanco foi impulsionado por fatores como investimentos em pesquisa e
inovacéo, modernizagdo tecnologica, expansao da infraestrutura logistica e condi¢des
edafoclimaticas (refere-se ao conjunto de caracteristicas do solo — edaficas - e do
clima — climaticas - de uma determinada regiao) favoraveis (OECD, 2025).

Apesar desse crescimento, o modelo produtivo baseado no uso intensivo de
insumos quimicos tem gerado preocupagdes significativas relacionadas a
sustentabilidade ambiental e a saude publica. O uso excessivo de fertilizantes
sintéticos e agrotdoxicos esta associado a degradagdo da qualidade do solo,
contaminagao de recursos hidricos, perda de biodiversidade e riscos toxicoldgicos
para humanos e animais (Barros, 2021; FAO, 2024). Nesse contexto, emerge a
necessidade de transi¢ao para sistemas produtivos mais sustentaveis, que conciliem
produtividade e conservagao ambiental, com redugao progressiva da dependéncia de
insumos quimicos (Florencio et al., 2022).

Diante desse cenario, os bioinsumos ganham destaque como alternativas
estratégicas. No Brasil, a institucionalizagdo desse conceito ocorreu com a criagao do
Programa Nacional de Bioinsumos (PNB), por meio da Lei n° 15.070/2024, que visa
promover o desenvolvimento, a producdo e o uso de insumos bioldégicos na
agropecuaria (Brasil, 2020). O programa estabelece diretrizes voltadas a inovagao
tecnoldgica, sustentabilidade produtiva e aproveitamento da biodiversidade nacional,
incentivando a integragao entre pesquisa cientifica, setor produtivo e politicas publicas
(Vidal et al., 2021; MAPA, 2025).

O conceito de bioinsumos €& amplo e abrange produtos, processos ou
tecnologias de origem vegetal, animal ou microbiana destinados a otimizar sistemas
de producgao agropecuaria, florestal e aquicola. Esses insumos atuam diretamente nos
processos bioldgicos, fisico-quimicos e ecoldgicos, influenciando positivamente o
crescimento, desenvolvimento e resisténcia de plantas, animais e microrganismos
(Brasil, 2020; EMBRAPA, 2023).



De acordo com o Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), os bioinsumos
incluem diversas categorias, como biofertilizantes, inoculantes microbianos,
bioinseticidas, bioestimulantes, extratos vegetais, substancias bioativas e agentes de
controle biologico (MAPA, 2025). Entre esses, destacam-se os produtos biologicos
utilizados no manejo de pragas e doencas, que podem ser classificados em
macrobioldgicos (insetos, acaros e nematoides), microbiolégicos (fungos, bactérias e
virus), semioquimicos (como feromdnios), bioquimicos (hormdnios) e fitoquimicos
(compostos derivados de plantas) (Xavier, 2022).

No contexto brasileiro, a regulamentacdo dos bioinsumos avancou
significativamente com a promulgacdo da Lei n° 15.070/2024, que estabelece
diretrizes especificas para a producgao, registro, comercializagao e utilizagdo desses
insumos. Esse marco legal representa um avancgo importante para o fortalecimento da
inovagao no setor agricola, especialmente em um cenario de crescente demanda por
solugdes sustentaveis (Brasil, 2024).

A nova legislagdo substitui a fragmentagdo normativa anteriormente baseada
em leis voltadas a fertilizantes e agrotéxicos, passando a instituir um regime juridico
préprio para os insumos biolégicos (Brasil, 2024). Além disso, amplia o conceito de
bioinsumos ao incluir produtos de origem vegetal, animal e microbiana, bem como
processos biotecnoldgicos, permitindo, inclusive, o registro unificado de produtos com
multiplas fung¢des, como aqueles que atuam simultaneamente como bioestimulantes
e agentes de controle biologico (Brasil, 2024).

Nesse novo arranjo regulatério, o MAPA assume papel central no processo de
registro dos produtos comerciais, podendo realizar consultas técnicas quando
necessario. Ademais, a avaliagao de riscos a saude e ao meio ambiente continua
sendo realizada por 6rgdos competentes, como a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) e o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA), especialmente no caso de produtos fitossanitarios inovadores
(MAPA, 2026).

Nos ultimos anos, avangos regulatérios e institucionais tém contribuido para a
expansao do setor de bioinsumos no pais, com aumento significativo no numero de
produtos registrados e maior inser¢cao dessas tecnologias nos sistemas produtivos
(MAPA, 2025). Além disso, destaca-se a crescente valorizagdo da produgédo de
bioinsumos “on farm”, realizada diretamente nas propriedades rurais. Essa pratica,

quando conduzida sob boas praticas de fabricacdo, controle microbiolégico e
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rastreabilidade, representa uma alternativa viavel para reducéo de custos e maior
autonomia produtiva (MAPA, 2021; EMBRAPA, 2023).

Avalorizagao da biodiversidade brasileira constitui um dos pilares fundamentais
para o desenvolvimento de bioinsumos, considerando o potencial biotecnoldgico dos
microrganismos e compostos naturais presentes nos diferentes biomas do pais. Essa
diversidade bioldgica representa uma fonte estratégica para o desenvolvimento de
solugdes inovadoras voltadas ao controle biolégico de insetos-praga, melhoria da
fertilidade do solo e aumento da resiliéncia dos sistemas agricolas (Vidal et al., 2021;
FAO, 2024).

Dessa forma, os bioinsumos configuram-se como elementos centrais na
transigdo para modelos agricolas mais sustentaveis, integrando avangos cientificos,
inovagédo tecnoldgica e politicas publicas, com potencial para promover maior

equilibrio entre produtividade, conservagdo ambiental e segurancga alimentar.

2.1.1 Tipos de bioinsumos

A diversidade funcional dos bioinsumos reflete a complexidade dos sistemas
agricolas e a necessidade de solugbes integradas para a promogao da
sustentabilidade. Esses insumos podem ser classificados de acordo com sua origem,
composi¢cao e mecanismo de agao, abrangendo diferentes categorias que atuam de
forma complementar nos agroecossistemas (Florencio et al., 2022). Entre os principais
grupos destacam-se os biofertilizantes, os inoculantes microbianos, os bioinseticidas
e os bioestimulantes, cada um desempenhando fungdes especificas, como a ciclagem
de nutrientes, o estimulo ao crescimento vegetal, o controle biolégico de pragas e o
aumento da resiliéncia das plantas a estresses ambientais (EMBRAPA, 2023). A
compreensao dessas categorias é fundamental para o uso eficiente e estratégico dos
bioinsumos, permitindo sua adequada insergdo em sistemas produtivos sustentaveis
e contribuindo para a redugéo da dependéncia de insumos quimicos sintéticos (MAPA,
2025).

2.1.1.1 Biofertilizantes

Os biofertilizantes sao insumos de origem biolégica constituidos por

microrganismos vivos ou por compostos organicos resultantes de processos
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biotecnolégicos, capazes de promover a fertilidade do solo e o desenvolvimento
vegetal por meio de mecanismos naturais. Tradicionalmente, podem ser obtidos a
partir da fermentagdo anaerdbica de residuos organicos, como dejetos animais e
residuos agricolas, gerando subprodutos ricos em nutrientes e metabdlitos bioativos
(Barros, 2021; EMBRAPA, 2023). No entanto, avangos recentes ampliaram esse
conceito, incluindo formulagdes microbiolégicas altamente especificas, com fungdes
agrondmicas direcionadas (Florencio et al., 2022).

Diferentemente dos fertilizantes quimicos convencionais, os biofertilizantes
atuam principalmente por meio de processos biolégicos, como fixacdo bioldgica de
nitrogénio, solubilizagao de fésforo, mineralizagcdo de matéria organica e produgao de
substancias promotoras de crescimento vegetal. Esses mecanismos contribuem para
o aumento da eficiéncia no uso de nutrientes e para a melhoria da estrutura fisica,
quimica e biolégica do solo (EMBRAPA, 2023; FAO, 2024).

Os biofertilizantes podem ser classificados em liquidos e sdlidos, de acordo
com sua forma de apresentacgéo e aplicagéo. Os biofertilizantes liquidos sdo, em geral,
obtidos por processos de fermentacéo de residuos organicos ou pela multiplicagéo de
microrganismos benéficos, podendo ser aplicados via solo, fertirrigacdo ou
pulverizacao foliar (Barros, 2021). Ja os biofertilizantes sélidos sao produzidos a partir
de compostos organicos estabilizados ou formulados com microrganismos
incorporados a materiais solidos, sendo utilizados principalmente na adubacao do solo
ou no tratamento de sementes (Barros, 2021). Ambas as formas apresentam elevada
importancia agrondmica, contribuindo para o fornecimento de nutrientes, o estimulo a
atividade microbioldgica e a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biologicas
do solo (EMBRAPA, 2023).

Além das formulagdes orgénicas, destacam-se os biofertilizantes
microbiolégicos, que utilizam microrganismos benéficos com fungdes especificas.
Entre os mais estudados estdo bactérias dos géneros Rhizobium, Azospirillum e
Bacillus, além de fungos micorrizicos arbusculares (Florencio et al., 2022). Esses
organismos estabelecem relagées simbidticas com as plantas, promovendo maior
disponibilidade de nutrientes e estimulando o crescimento radicular (EMBRAPA,
2023).

O Bacillus subtilis, por exemplo, destaca-se como um dos microrganismos mais
utilizados em biofertilizantes devido a sua versatilidade funcional. Essa bactéria é

capaz de produzir fitohormbnios, como auxinas e citocininas, estimular o crescimento
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vegetal, aumentar a tolerancia ao estresse abiodtico e atuar no controle biologico de
patdogenos por meio da produgdo de compostos antimicrobianos (Chagas Junior,
2022). Além disso, contribui para a melhoria da estrutura do solo, favorecendo a
aeracao e a retencdo de agua (EMBRAPA, 2020).

Do ponto de vista ambiental, os biofertilizantes desempenham papel
fundamental na redugcdo dos impactos negativos da agricultura convencional. Ao
substituirem ou complementarem fertilizantes sintéticos, reduzem a lixiviagdo de
nutrientes, minimizando processos como a eutrofizagado de corpos hidricos (Barros,
2021). Ademais, promovem o aumento da biodiversidade microbiana do solo,
restaurando funcgdes ecoldgicas essenciais e contribuindo para a sustentabilidade dos
agroecossistemas (EMBRAPA, 2017; FAO, 2024).

Outro aspecto relevante refere-se a mitigagdo das mudancgas climaticas. A
substituigao parcial de fertilizantes nitrogenados sintéticos por biofertilizantes reduz a
emissao de oxido nitroso (N,O), um dos principais gases de efeito estufa associados
a agricultura (Herrmann; Lesueur, 2013; OECD, 2025).

Dessa forma, os biofertilizantes configuram-se como ferramentas estratégicas
para a intensificagdo sustentavel da producédo agricola, promovendo ganhos
agrondmicos aliados a conservagado ambiental e a eficiéncia no uso de recursos

naturais.

2.1.1.2 Bioestimulantes

Os bioestimulantes sao definidos como substancias ou microrganismos
aplicados as plantas ou ao solo com a finalidade de estimular processos fisioldgicos
naturais, promovendo o crescimento vegetal, a eficiéncia no uso de nutrientes e a
tolerancia a estresses abioticos, independentemente de seu teor nutricional direto (Du
Jardin, 2015; Calvo et al., 2014). Diferentemente dos fertilizantes convencionais, seu
efeito esta relacionado a modulagdo metabdlica e fisiolégica das plantas, e nao
apenas ao fornecimento de nutrientes.

No contexto regulatorio, observa-se que o Brasil ainda apresenta lacunas na
definigdo normativa especifica para bioestimulantes, o que gera desafios quanto a
padronizagao, registro e avaliacdo desses produtos. Embora existam avangos no
ambito do Programa Nacional de Bioinsumos, instituido pela Lei n°® 15.070/2024, os

bioestimulantes ainda sao frequentemente enquadrados em categorias como
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fertilizantes ou produtos especiais, 0 que evidencia uma incongruéncia regulatéria
(MAPA, 2025; Meyer et al., 2022). Em contraste, a Unido Europeia ja estabeleceu
diretrizes mais consolidadas por meio do Regulamento (UE) 2019/1009, que
reconhece os bioestimulantes como uma categoria distinta, embora ainda existam
desafios na harmonizacéao de critérios técnicos (European Commission, 2019).

Os bioestimulantes podem ser classificados de acordo com sua origem e
composi¢do, incluindo substancias humicas, extratos de algas, aminoacidos,
proteinas hidrolisadas, extratos vegetais, compostos organicos e microrganismos
promotores de crescimento vegetal (PGPR) (Cerdan et al., 2013; Calvo et al., 2014).
Esses compostos atuam por diferentes mecanismos, como a regulagdo hormonal, a
ativagdo de enzimas antioxidantes, o aumento da eficiéncia fotossintética e a
modulac¢do da expresséo génica relacionada ao estresse (Du Jardin, 2015).

No cenario agricola brasileiro, os bioestimulantes tém sido amplamente
utilizados em culturas de grande importancia econémica, como soja e milho,
especialmente em resposta aos desafios impostos por eventos climaticos extremos,
como periodos de seca e variagdes térmicas (Gongalves, 2019). Esses insumos
atuam aumentando a eficiéncia no uso da agua, estimulando o desenvolvimento
radicular e promovendo maior absor¢do de nutrientes, o que contribui para a
estabilidade produtiva em condi¢des adversas (Xavier, 2022; EMBRAPA, 2023).

Do ponto de vista ambiental, os bioestimulantes apresentam potencial relevante
na reducdao da dependéncia de insumos quimicos, uma vez que aumentam a
eficiéncia fisiolégica das plantas e reduzem a necessidade de fertilizantes e
defensivos agricolas (CropLife Brasil, 2021; FAO, 2024). Além disso, contribuem para
a adaptagao da agricultura as mudangas climaticas, promovendo maior resiliéncia das
culturas e menor demanda por recursos hidricos (Roche, 2023).

Adicionalmente, bioestimulantes de origem microbiana tém demonstrado
efeitos positivos na qualidade do solo, ao estimular a atividade microbiolégica,
melhorar a ciclagem de nutrientes e aumentar a retencédo de agua, favorecendo a
sustentabilidade dos sistemas agricolas (Silva, 2023; EMBRAPA, 2023).

Apesar dos avancos, persistem desafios relacionados a variabilidade de
resultados em campo, a padronizacdo das formulagdes e a necessidade de maior
validacao cientifica dos mecanismos de acgdo. Esses fatores reforgam a importancia
de investimentos em pesquisa e no aprimoramento dos marcos regulatorios, visando

consolidar o uso seguro e eficaz dos bioestimulantes na agricultura contemporanea.
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2.1.1.3 Inoculantes microbianos

Os inoculantes microbianos s&o insumos biolégicos compostos por
microrganismos vivos que, quando aplicados ao solo, as sementes ou as plantas,
promovem o crescimento vegetal e aumentam a eficiéncia dos sistemas produtivos
por meio de interagdes benéficas com o ambiente e a planta hospedeira (Santos;
Nogueira; Hungria, 2019; Florencio et al., 2022). Esses produtos tém se consolidado
como ferramentas estratégicas na agricultura sustentavel, contribuindo para a redugao
do uso de fertilizantes sintéticos e defensivos quimicos, além de promoverem ganhos
de produtividade com menor impacto ambiental (Kour et al., 2020; FAO, 2024).

Os mecanismos de acdo dos inoculantes microbianos sio diversos e
frequentemente complementares. Entre os principais, destacam-se: (i) a producao de
fitormdnios, como auxinas, giberelinas e citocininas, que estimulam o crescimento
radicular e o desenvolvimento vegetal; (i) a indugdo de resisténcia sistémica nas
plantas, aumentando sua tolerancia a estresses bioticos e abidticos; (iii) o controle
bioldgico de patdgenos por meio da produgao de metabdlitos antimicrobianos; e (iv) a
melhoria da disponibilidade de nutrientes essenciais no solo (Egamberdieva et al.,
2017; Seenivasagan; Babalola, 2021).

Diversos grupos de microrganismos sao utilizados na formulagdo de
inoculantes, incluindo bactérias promotoras de crescimento vegetal (PGPR), como
Rhizobium, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus e Pseudomonas, além de fungos
micorrizicos arbusculares e fungos filamentosos como Trichoderma e Metarhizium.
Esses microrganismos podem atuar de forma isolada ou em consércios
(coinoculagao), potencializando seus efeitos por meio de interagdes sinérgicas
(Meena et al., 2017; Nosheen; Ajmal; Song, 2021; Antonie et al., 2021).

Um dos principais processos associados ao uso de inoculantes é a fixacao
bioldgica de nitrogénio (FBN), na qual bactérias diazotréficas convertem o nitrogénio
atmosférico (N,) em formas assimilaveis pelas plantas, como o aménio (NH,"). Esse
processo é fundamental para culturas leguminosas, nas quais diferentes géneros de
bactérias simbidticas, como Rhizobium, Bradyrhizobium, Sinorhizobium (Ensifer) e
Mesorhizobium, estabelecem associacdes com as raizes, formando nédulos capazes
de suprir grande parte da demanda nitrogenada das plantas e reduzir

significativamente a necessidade de fertilizantes nitrogenados (Hungria et al., 2019).
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Além dessas bactérias simbidticas, outros géneros, como Azospirillum e Azotobacter,
também contribuem para a fixagao biolégica de nitrogénio por meio de associagdes
nao simbioticas ou de vida livre, ampliando o potencial dessa tecnologia na agricultura
sustentavel (Mahmud et al., 2020).

Além do nitrogénio, os inoculantes microbianos desempenham papel
importante na disponibilizagao de fésforo, um nutriente frequentemente limitado nos
solos tropicais devido a sua baixa solubilidade. Microrganismos solubilizadores de
fésforo atuam por meio da produgédo de acidos organicos e enzimas, tornando esse
nutriente acessivel as plantas e contribuindo para a eficiéncia do uso de fertilizantes
fosfatados (Florencio et al., 2022; Billah et al., 2019).

Outros nutrientes também podem ser disponibilizados por meio da agao
microbiana. Bactérias e fungos sédo capazes de solubilizar potassio, oxidar enxofre e
mobilizar micronutrientes essenciais, como zinco, ferro e manganés, promovendo uma
nutricdo mais equilibrada das plantas (Billah et al., 2019).

Além dos efeitos nutricionais, os inoculantes microbianos atuam como
bioestimulantes naturais, produzindo compostos bioativos que favorecem o
crescimento vegetal e aumentam a resisténcia das plantas a condi¢gdes adversas,
como seca, salinidade e variacbes de temperatura. Esses efeitos contribuem para a
estabilidade produtiva e para a adaptacdo dos sistemas agricolas as mudancgas
climaticas (Egamberdieva et al., 2017; EMBRAPA, 2023).

Do ponto de vista ambiental, o uso de inoculantes microbianos promove o
aumento da qualidade do solo, aumentando a biodiversidade microbiana, estimulando
a ciclagem de nutrientes e contribuindo para a reducdo da pegada ambiental da
agricultura. Dessa forma, esses insumos configuram-se como componentes
essenciais para a intensificagdo sustentavel da produgéo agricola e para a transigéo
para sistemas mais resilientes e equilibrados (FAO, 2024; OECD, 2025).

2.2 BENEFICIOS ECONOMICOS E SOCIAIS

Os bioinsumos representam uma estratégia central para a reconfiguragcao dos
sistemas agricolas contemporaneos, especialmente diante da crescente dependéncia
de insumos nao renovaveis, como fertilizantes sintéticos e defensivos de base
petroquimica. Esse modelo convencional, caracterizado por monocultivos intensivos

e elevada homogeneizagcdo dos agroecossistemas, esta associado a impactos
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ambientais significativos, como degradacdo do solo, perda de biodiversidade e
aumento da resisténcia de pragas (Altieri; Nicholls, 2004; FAO, 2024).

A simplificagdo ecologica dos sistemas agricolas favorece a proliferacédo de
organismos fitéfagos, ao mesmo tempo em que reduz a presenga de inimigos naturais,
tornando os cultivos mais vulneraveis e dependentes de insumos externos. Nesse
contexto, a adogao de bioinsumos e praticas baseadas na diversidade biologica surge
como alternativa eficiente para restaurar o equilibrio ecolégico e reduzir a pressao de
insetos-praga de forma sustentavel (Aguiar-Meneses; Silva, 2011; Gliessman, 2005).

Do ponto de vista econdmico, os bioinsumos contribuem para a reducao de
custos de produgdo no médio e longo prazo, especialmente pela diminuicado da
dependéncia de fertilizantes e bioinseticidas sintéticos, cujos precos s&o altamente
inconstantes e dependentes do mercado internacional. Além disso, o uso de
inoculantes e biofertilizantes pode aumentar a eficiéncia no uso de nutrientes,
elevando a produtividade agricola sem necessidade de expansao de area cultivada
(Florencio et al., 2022; OECD, 2025).

No Brasil, o mercado de bioinsumos apresenta crescimento acelerado,
impulsionado pela demanda por praticas sustentaveis e pela necessidade de manejo
de resisténcia de pragas e doencas. Estimativas recentes indicam que o setor
ultrapassou R$ 6 bilhdes em faturamento em 2025, consolidando o pais como um dos
principais mercados globais de produtos bioldgicos (CropLife Brasil, 2025; MAPA,
2025). Esse crescimento tem gerado impactos positivos na geragédo de emprego, no
desenvolvimento de tecnologias nacionais e na valorizacdo da biodiversidade
brasileira.

Sob a perspectiva social, os bioinsumos também favorecem a agricultura
familiar e os pequenos produtores, especialmente por meio da producéo “on farm”,
que permite maior autonomia produtiva e redugao de custos com insumos externos.
Essa abordagem fortalece economias locais, promove inclusdo produtiva e contribui
para a disseminagao de praticas agroecoldgicas (MAPA, 2021; EMBRAPA, 2023).

Além disso, a adocio de bioinsumos esta associada a melhoria da qualidade
dos alimentos e a redugdo de riscos a saude humana, uma vez que diminui a
exposicao a residuos quimicos. Esse aspecto € particularmente relevante diante da
crescente demanda dos consumidores por alimentos mais seguros e produzidos de
forma sustentavel (FAO, 2024).
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Do ponto de vista ambiental e econdmico integrado, os bioinsumos contribuem
para a construcdo de sistemas agricolas mais resilientes, capazes de manter
produtividade mesmo em condi¢des adversas, como mudangas climaticas e escassez
de recursos naturais. Essa resiliéncia reduz riscos produtivos e aumenta a
estabilidade da renda agricola (OECD, 2025).

Nesse cenario, diversas empresas tém se destacado no desenvolvimento e
comercializacdo de bioinsumos no Brasil, contribuindo para a expansao do setor e
para a adogédo dessas tecnologias no campo. O Quadro 1 apresenta as principais

empresas de bioinsumos e bioestimulantes no Brasil

Quadro 1 — Principais empresas de bioinsumos e bioestimulantes no Brasil

Empresa Descrigao

Solubio Empresa brasileira referéncia em bioinsumos on farm e solugbes
bioldgicas para nutricao e protecao vegetal (Solubio, 2025).

Koppert Multinacional lider em controle biolégico, com amplo portfolio de
macro e microbioldgicos para diversas culturas (Koppert, 2025).

Vittia Atua com inoculantes, bioestimulantes e biodefensivos, com forte
presenca no mercado nacional (Vittia, 2025).

Biotrop Destaque no desenvolvimento de solugdes biolégicas inovadoras
para agricultura tropical (Biotrop, 2025).

Total Especializada em inoculantes e biofertilizantes com foco em

Biotecnologia produtividade e sustentabilidade (Total Biotecnologia, 2025).

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

No segmento especifico de inoculantes microbianos, o Brasil é lider mundial,
especialmente na cultura da soja, onde a fixagao bioldgica de nitrogénio € amplamente
utilizada. Empresas nacionais e multinacionais tém investido fortemente nesse setor,
ampliando a oferta de produtos e tecnologias. O Quadro 2 apresenta as principais

empresas de inoculantes agricolas no Brasil.

Quadro 2 — Principais empresas de inoculantes agricolas no Brasil

Empresa Descrigao
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Simbiose Referéncia nacional em inoculantes para soja, milho e outras

culturas, com forte atuagcédo em pesquisa (Simbiose, 2025).

EMBRAPA Desenvolve tecnologias publicas de inoculagdo amplamente
utilizadas no Brasil (EMBRAPA, 2023).
Stoller Atua com inoculantes e bioestimulantes voltados ao aumento

da eficiéncia produtiva (Stoller, 2025).
Indigo Ag Empresa global que desenvolve solugdes microbioldgicas para
aumento da produtividade e sustentabilidade (Indigo, 2025).
Novonesis (ex- Lider global em biotecnologia aplicada a agricultura, com forte
Novozymes) atuacdo em inoculantes (Novonesis, 2025).

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

Essas empresas desempenham papel fundamental na consolidacdo do
mercado de bioinsumos no Brasil, contribuindo para a difusdo de tecnologias
sustentaveis, melhoria da eficiéncia produtiva e redug¢ao dos impactos ambientais da
agricultura. Dessa forma, os biocinsumos ndo apenas promovem beneficios
ambientais, mas também representam uma oportunidade estratégica para o

desenvolvimento econdmico e social do setor agropecuario (Stoller, 2025).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este estudo € uma pesquisa bibliografica de carater exploratorio e qualitativo.
Para a selecdo dos estudos, foram estabelecidos critérios de busca, que
contemplaram materiais publicados entre os anos de 2000 e 2026. A pesquisa
concentrou-se prioritariamente em publicagbes redigidas em portugués, inglés e
espanhol. Foram priorizados documentos que abordassem especificamente os
bioinsumos, incluindo biofertilizantes, inoculantes e bioprotetores, e sua relagdo com
aspectos ambientais na agricultura. Os estudos selecionados avaliaram, entre outros,
os efeitos dos bioinsumos na fertilidade do solo, na redug¢ao do uso de agroquimicos,
na ciclagem de nutrientes e nos impactos sobre a biodiversidade e a saude do solo,
além de avaliar a eficacia e os desafios na aplicacao pratica dos bioinsumos.

Os critérios de exclusdo abrangeram estudos que nao se relacionassem
diretamente aos bioinsumos na agricultura ou que nao fornecessem dados especificos
sobre danos ambientais. Também foram desconsiderados trabalhos que néao
abordassem qualitativamente os efeitos dos bioinsumos na gestdo ambiental.

A pesquisa foi conduzida em diversas bases de dados académicas, incluindo
PubMed, Scopus, Web of Science e SciELO. A estratégia de busca consistiu na
utilizacdo de termos relacionados aos bioinsumos, tais como "biofertilizantes",
"inoculantes" e "bioprotetores", em combinagdo com palavras-chave como
"sustentabilidade agricola", "dano ambiental", "gestdo ambiental" e suas expressdes
correlatas em inglés e espanhol: “biofertilizers”, “inoculants”, “bioprotectors”,
“agricultural sustainability”, “environmental damage”, “environmental management”;
“biofertilizantes”, ‘“inoculantes”, ‘“bioprotectores”, “sostenibilidad agricola”, “dafio
ambiental”, “gestion ambiental’.

A anadlise dos dados seguiu uma abordagem qualitativa fundamentada nas
diretrizes da analise de conteudo, que possibilitou a identificacdo e interpretagao de
padrdes tematicos emergentes nos estudos revisados. O processo de analise incluiu
as seguintes etapas:

a) Remocgao de duplicatas: foram excluidos materiais duplicados.
b) Leitura preliminar: inicialmente, todos os artigos selecionados foram lidos para
uma compreensao geral do conteudo, permitindo a familiarizagdo com os

dados e a identificagdo preliminar de temas e categorias.
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c) Codificagao inicial: em seguida, os textos foram submetidos a uma codificagao
inicial, na qual os trechos considerados relevantes foram destacados e
organizados em categorias tematicas emergentes relacionadas ao objetivo da
pesquisa. As principais categorias identificadas foram: (i) efeitos dos
bioinsumos na fertilidade e qualidade do solo; (ii) redugao do uso de fertilizantes
sintéticos e agrotoxicos; (iii) ciclagem de nutrientes e eficiéncia no
aproveitamento de nutrientes pelas plantas; (iv) promogéo da biodiversidade e
do equilibrio dos agroecossistemas; (v) beneficios econbmicos e sociais da
adocgao de bioinsumos; (vi) aspectos toxicoldgicos e ecoldgicos; e (vii) desafios,
limitacbes e perspectivas para a utilizagdo de bioinsumos na agricultura
sustentavel.

d) Analise tematica: apos a codificacdo, foi realizada uma analise tematica, onde
os dados foram organizados em temas centrais, como "Efeitos na Fertilidade
do Solo", "Reducdo do Uso de Agroquimicos", "Ciclagem de Nutrientes" e
"Impactos na Biodiversidade". Essa analise permitiu uma reflexdo critica sobre
os dados e a identificacdo de padrbes, tendéncias e lacunas no conhecimento.

e) Interpretagao e sintese: a interpretacdo dos dados, integrando as informagdes
coletadas em uma sintese, evidenciando os potenciais beneficios e desafios
associados ao uso de bioinsumos na gestao sustentavel da agricultura.

O protocolo metodolégico, acima citado, foi empregado para proporcionar a
qualidade na selegcao e analise dos estudos, assegurando que os resultados obtidos
fossem representativos e relevantes para a compreensdo da utilizagdo dos
bioinsumos na agricultura sustentavel.

A selecdo dos estudos foi conduzida conforme as diretrizes do modelo
PRISMA, permitindo a organizagado sistematica e transparente das etapas de
identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdo dos materiais analisados. O

fluxograma, a seguir, ilustra o processo de escolha dos artigos (Figura 1).
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Figura 1 — Fluxograma do processo de identificagao, selegao, elegibilidade e
inclusdo dos estudos na revisao bibliografica, adaptado das diretrizes PRISMA 2020.

[ Identificagao dos estudos através da base de dados ]
N
o Estudos identificados por
i meio de bases de dados Estudos removidos antes da
i Pubmed, Scopus; Web of triagem:
E Science (N=200) ) - Il?upllcados (encontrados em
5 Outros  registros  (SciELO) mais de uma base de dados)
= (N=30) (N=21)
S Total: 230
m I
Estudos excluidos:
Estudos depois da remogédo de . AbalxNo_dggmarco-temporal
duplicatas —> o ( _l )
(N=209) - Outras linguas
(N=6)
i - Irrelevantes ou incompletos
(N=38)
- Total (N=142)
% Estudos triados
.“f (N=67) 5
S Estudos excluidos:
i - Leitura dos titulos e resumos
(N=30)
Estudos avaliados para
elegibilidade
(N=37) Estudos excluidos:
- Leitura integral
——/ (N=9)
- Materiais indisponiveis na
integra (4)
§ Total de estudos incluidos na
% reviséo
5 (N=24)

Legenda: N = Numero
Fonte: Page et al. (2021)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na etapa de remocgao de duplicatas, foram inicialmente identificados 230
estudos nas bases de dados PubMed, Scopus, Web of Science e SciELO. Apéds a
eliminacdo de 21 registros duplicados, permaneceram 209 estudos para as etapas
subsequentes de analise.

Na etapa de leitura preliminar, os estudos foram submetidos a uma leitura inicial
para verificacdo de sua adequacgao aos critérios de inclusdo e exclusio previamente
estabelecidos. Nessa fase, foram excluidos 98 estudos por estarem fora do recorte
temporal definido, 6 por estarem publicados em idiomas nao contemplados pela
pesquisa e 38 por ndo atenderem ao rigor cientifico esperado ou por serem
provenientes de fontes incompativeis com os critérios adotados, totalizando 142
exclusdes. Permaneceram, assim, 67 estudos para analise mais detalhada.

Na etapa de codificacao inicial, os 67 estudos restantes tiveram seus titulos,
resumos e, posteriormente, seus textos completos analisados, sendo destacados e
classificados conforme as categorias tematicas estabelecidas na metodologia.
Durante esse processo, 30 estudos foram excluidos por ndo apresentarem relagao
direta com o objetivo da pesquisa, permanecendo 37 estudos para leitura integral.
Apos essa analise, 9 estudos foram excluidos por ndo atenderem aos critérios
metodoldgicos e 4 por indisponibilidade do texto completo, resultando na selecgéo final
de 24 estudos.

Na etapa de analise tematica, os estudos selecionados foram organizados de
acordo com as categorias emergentes previamente definidas: efeitos dos bioinsumos
na fertiidade e qualidade do solo; reducdo do uso de fertilizantes sintéticos e
agrotoxicos; ciclagem de nutrientes e eficiéncia no uso de nutrientes; promogao da
biodiversidade e do equilibrio dos agroecossistemas; beneficios econdmicos e sociais;
aspectos toxicoldgicos e ecoldgicos; e desafios, limitagdes e perspectivas para a
utilizacdo dos bioinsumos na agricultura sustentavel. A andlise permitiu identificar
padrdes, convergéncias, divergéncias e lacunas na literatura cientifica.

Por fim, na etapa de interpretacao e sintese, os resultados foram integrados de
forma critica, permitindo compreender a contribuicdo dos bioinsumos para a
sustentabilidade agricola e para a gestdo ambiental. Esse procedimento assegurou

maior rigor metodoldgico, transparéncia e confiabilidade aos achados, demonstrando
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que a selegao e a analise dos estudos foram realizadas com base em critérios claros,

reprodutiveis e alinhados as boas praticas cientificas.

Além disso, a analise da frequéncia dos termos evidenciou que expressdes

como "biofertilizantes",

inoculantes",

manejo ambiental" e "sustentabilidade agricola"

foram recorrentes na literatura, indicando que esses temas constituem os principais

eixos de investigacéao cientifica na area.

O Quadro 3 apresenta as evidéncias cientificas sobre bioinsumos na melhoria

do solo e das plantas no periodo de 2020 a 2026.

Quadro 3 - evidéncias cientificas sobre bioinsumos na melhoria na qualidade
do solo e das plantas (2020—2026)

Autor/Ano

Mahmud et
al. (2020)

Kour et al.
(2020)

Herrmann;
Lesueur
(2020)
Bashan et
al. (2020)

Egamberdie
va et al.
(2020)
Nosheen et
al. (2021)

Seenivasag
an; Babalola
(2021)
Antoine
al. (2021)

et

Meyer et al.
(2022)

Florencio et
al. (2022)

Revista/Fonte

Agronomy

Sustainability

Agronomy for

Sustainable
Development
Biology  and
Fertility of
Soils

Frontiers in
Microbiology

Microbiological
Research

Microbiological
Research
Journal of
Fungi

Pesquisa
Agropecuatria
Brasileira
Research,
Society  and
Development

Bioinsumo /
Intervencao
Fixacao
bioldgica
nitrogénio

de

Microbioma
agricola

Biofertilizantes
microbianos

Bactérias
promotoras de
crescimento
Microrganismos
e fitohormonios

Biofertilizantes
microbianos

Inoculantes e
bioinseticidas

Micorrizas
arbusculares

Bioinsumos na
soja

Inoculantes
microbianos

Beneficio
Pratico
Redugao
fertilizantes
sintéticos

de

Melhoria da

saude do solo

Aumento da
eficiéncia
nutricional
Aumento da
produtividade
Aumento da
resisténcia ao
estresse
Sustentabilidade
da produgao
agricola
Reducao de
agroquimicos
Melhoria da
absorcao de
nutrientes
Aumento da
produtividade

Disponibilidade
de nutrientes

Avaliagcao
Critica
Dependente da
interacao
planta-
microrganismo
Variavel
conforme
condicbes
ambientais
Problemas
formulacao
ainda persistem
Necessidade de
estabilidade no
solo
Requer
validagao
campo
Alta
variabilidade de
resultados
Limitacbes
adocgao
larga escala
Dependéncia
da cultura
agricola
Necessidade de
mais  estudos
comparativos
Padronizacéao
ainda limitada

de

em

na
em



Chagas
Junior et al.
(2022)

Silva (2023)

EMBRAPA
(2023)

Roche
(2023)

FAO (2024)

Xavier
(2024)

CroplLife
Brasil
(2025)
OECD
(2025)

MAPA
(2025)
Biotrop
(2025)

Koppert
(2025)

Vittia (2025)
Novonesis
(2025)

EMBRAPA
(2026)

Diversitas
Journal

Revista em
Agronegocio e
Meio Ambiente
EMBRAPA

Crop Science

Food
Agriculture
Organization
(FAO)
Revista
Politica
Agricola
CropLife Brasil

and

de

OECD
Agricultural
Policy Report
Ministério da
Agricultura e
Pecuaria
(MAPA)
Biotrop

Koppert
Biological
Systems
Vittia

Novonesis

EMBRAPA

Bacillus subtilis
como
inoculante
promotor
crescimento
vegetal em soja
Bioestimulantes
microbianos

de

Bioinsumos
diversos
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A analise dos 24 estudos evidencia um consenso contemporaneo quanto ao
papel estratégico dos bioinsumos na promocao da sustentabilidade agricola. Autores
como Mahmud et al. (2020) e Kour et al. (2020) destacaram que a utilizagdo de
microrganismos benéficos melhora a fertilidade do solo e reduz a dependéncia de
fertilizantes sintéticos, sendo esse um dos principais beneficios reconhecidos na
literatura atual.

No mesmo sentido, Herrmann e Lesueur (2020) e Bashan et al. (2020)
reforcaram que biofertilizantes e bactérias promotoras de crescimento contribuem
para o aumento da eficiéncia no uso de nutrientes, embora apontem desafios
relacionados a estabilidade e formulagdo desses insumos. Estudos como os de
Egamberdieva et al. (2020) e Nosheen et al. (2021) ampliaram essa discussdo ao
demonstrar que os biocinsumos também atuam na resisténcia das plantas a estresses
ambientais, contribuindo para a adaptacdo as mudancgas climaticas. Seenivasagan e
Babalola (2021) complementam ao evidenciar a redu¢ao do uso de agroquimicos,
reforgando o carater sustentavel dessas tecnologias.

A relevancia dos inoculantes microbianos também é destacada por Antoine et
al. (2021), Meyer et al. (2022) e Florencio et al. (2022), que apontam ganhos
significativos na absor¢cdo de nutrientes e produtividade agricola. Contudo, esses
autores ressaltaram a necessidade de maior padronizagao e validagao cientifica.

Chagas Junior (2022) e Silva (2023) enfatizaram o papel dos microrganismos,
como Bacillus spp., na melhoria da qualidade do solo, embora alertaram para lacunas
no entendimento das interagdes microbianas a longo prazo. Essa preocupacao
também foi evidenciada por EMBRAPA (2023) e Roche (2023), que indicaram a
variabilidade dos resultados conforme condigbes ambientais e manejo agricola.

No ambito global, FAO (2024) e Xavier (2024) reforcaram que os bioinsumos
sao essenciais para a reducdo dos impactos ambientais da agricultura, embora
dependam de politicas publicas e avangos regulatérios para sua ampla adogéo.

Ja os estudos mais recentes, como CropLife Brasil (2025), OECD (2025) e
MAPA (2025), evidenciaram o crescimento acelerado do setor, destacando beneficios
econdmicos, como reducao de custos e aumento da eficiéncia produtiva, mas também
apontando desafios regulatérios e de fiscalizagao.

Estudos aplicados e de mercado, como Biotrop (2025), Koppert (2025), Vittia
(2025) e Novonesis (2025), demonstraram a consolidagado dos bioinsumos no setor

produtivo, embora ressaltassem a necessidade de validagao independente e reducao
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de custos para ampliar sua adogdo. EMBRAPA (2026) sintetizou essa evolugao ao
indicar que os bioinsumos representam um caminho promissor para a sustentabilidade

sistémica da agricultura, ainda que dependente de pesquisas de longo prazo.

4.1 ASPECTOS TOXICOLOGICOS E ECOLOGICOS

A literatura consultada indicou que os bioinsumos apresentam, de modo geral,
menor toxicidade e maior biodegradabilidade quando comparados aos insumos
quimicos convencionais, sendo considerados alternativas mais seguras para o meio
ambiente e para a saude humana (FAO, 2024; EMBRAPA, 2023).

Além disso, estudos como os de Kour et al. (2020) e Silva (2023) demonstraram
que bioinsumos podem atuar na remediagcdo de solos degradados, promovendo
aumento da atividade microbiana e recuperacao de fungdes ecologicas.

Entretanto, autores como OECD (2025) e MAPA (2025) alertaram que a
seguranga desses produtos depende de controle de qualidade, regulamentagao
adequada e uso correto, especialmente no caso de produtos microbiologicos.

Do ponto de vista econbmico, o mercado de bioinsumos apresentou
crescimento expressivo, com faturamento superior a R$ 6 bilhdes no Brasil em 2025
(CropLife Brasil, 2025), indicando uma transicdo gradual para modelos agricolas mais
sustentaveis.

Apesar dos avancos, persistem desafios relacionados a padronizagao,
validacao cientifica e regulamentacao, reforcando a necessidade de maior integracao
entre pesquisa, setor produtivo e politicas publicas.

A produgdo moderna de culturas exige um equilibrio entre alta e consistente
produtividade e a maxima seguranga para consumidores, trabalhadores agricolas e o
meio ambiente (Rathore et al., 2009; Jannin et al., 2012; Pecha et al., 2012; Yakhin et
al., 2017). Embora alguns bioestimulantes tenham sido analisados quanto a efeitos
colaterais indesejados, como impactos negativos sobre o0 meio ambiente, muitos deles
ainda n&o foram completamente caracterizados. A maioria é considerada geralmente
reconhecida como segura (GRAS nos EUA) devido a origem biologica de seus
constituintes (Ali et al., 2021). De maneira geral, os bioestimulantes sao
biodegradaveis, ndo téxicos e inofensivos para diversos organismos, especialmente
aqueles provenientes de materiais bioldgicos, como extratos de algas e componentes

vegetais (Michalak; Chojnacka, 2014; Stadnik; Freitas, 2014). Entretanto, persiste a
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incerteza quanto a validade dessa premissa para produtos microbianos ou aqueles
gue nao sao comumente encontrados em campos agricolas (Yakhin et al., 2017), o
que exige investigagdes cientificas mais aprofundadas.

Os bioestimulantes tém sido utilizados como agentes de remediagéo bioldgica
e demonstraram aumentar os niveis de ATP e a atividade de fosfatase e urease
(Tejada et al., 2011a), aumentando assim a taxa de degradacédo de xenobidticos no
solo e melhorando as comunidades microbianas benéficas em climas semiaridos
(Tejada et al., 2011b). Além disso, os bioestimulantes podem ajudar a reduzir a
quantidade de produtos agroquimicos potencialmente prejudiciais, incluindo a
diminuicao do uso de fertilizantes e bioinseticidas (Kolomaznik et al., 2012; Hamza;
Suggars, 2001).

Os bioinseticidas de origem bioldgica e os bioinoculantes geraram uma receita
de R$ 2,905 bilhdes no Brasil durante a safra 2021-2022. Um levantamento da
Kynetec, intitulado FarmTrak, revelou um aumento de 67% em relagdo ao ciclo
anterior, que registrou R$ 1,744 bilhdo. De acordo com a consultoria, os produtos
biolégicos também cresceram de 3% para 4% do total de transagdes do setor de
defesa vegetal, que, por sua vez, aumentou de R$ 58,384 bilhdes (2020-2021) para
R$ 78,247 bilhdes, refletindo uma alta de 33% (Figura 2) (Campos, 2023).

Figura 2 - Evolugdo do mercado brasileiro de produtos biolégicos e quimicos,
destacando a participacao percentual e o valor movimentado nas safras de 2016/17
a 2021/22, bem como as taxas anuais de crescimento do setor
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Fonte: Campos (2023).



28

De acordo com a Kynetec (2023 apud Campos, 2023), na avaliagdo do estudo
FarmTrak em relagao as categorias de produtos biolégicos, os bionematicidas foram
os mais vendidos durante a safra, representando 39,6% do total, equivalente a R$
1,152 bilhdo. Em segundo lugar, estdo os bioinseticidas, com uma participagado de
30,7%, ou R$ 890 milhdes. O ranking do segmento é complementado pelos
bioinoculantes e biofungicidas, que correspondem a 19,2% das vendas (R$ 557
milhdes) e 10,5% (R$ 306 milhdes), respectivamente (Figura 3) (Campos, 2023).

Figura 3 — Evolugdo do mercado brasileiro de produtos bioloégicos por categoria
(bionematicidas, bioinseticidas, inoculantes e biofungicidas), evidenciando a
participagao percentual, o valor de mercado e as taxas de crescimento entre as
safras 2016/17 e 2021/22
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Fonte: Campos (2023).

Os compostos contidos nos bioestimulantes sdo constituidos de elementos
naturais de ecossistemas terrestres e aquaticos (Jannin et al., 2012) e metabdlitos de
origem vegetal e microbiana, sendo assim geralmente considerados seguros,
principalmente nas baixas taxas em que sao tipicamente aplicados. Portanto, foi
proposto que os bioestimulantes podem ser considerados produtos ecologicamente
corretos para a agricultura sustentavel (Mladenova et al., 1998; Ertani et al., 2011;
Ghannam et al., 2013; Vijayan et al., 2014). Contudo, em muitos paises, 0s
bioestimulantes ndo estédo sujeitos a uma triagem toxicoldgica rigorosa (Traon et al.,
2014), e ha potencial para a persisténcia de patdbgenos humanos em materiais de
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origem animal e para a sintese de compostos novos de fungdo ou toxicologia
desconhecidas durante o processo de fabricagao.

No Brasil, a regulamentacdo e o controle de bioestimulantes e outros
bioinsumos s&o supervisionados pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) e pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). A
legislagao brasileira exige que os produtos agroquimicos, incluindo bioinsumos como
os bioestimulantes, passem por avaliagbes de seguranca e eficacia antes de serem
registrados e comercializados, o que inclui testes para determinar a toxicidade aguda,
cronica e efeitos adversos sobre a saude humana e o meio ambiente (CropLife Brasil,
2020).

4.2 ASPECTOS ECONOMICOS

O setor de produtos biolégicos no Brasil consolidou sua posigdo como um dos
segmentos mais dinamicos do agronegdcio global no biénio 2024-2025. Impulsionado
por demandas de sustentabilidade e pela necessidade de manejo de resisténcia a
defensivos quimicos, o mercado brasileiro atingiu um faturamento recorde, superando
as taxas de crescimento do mercado global de agroquimicos tradicionais. Este texto
analisa o movimento financeiro, a area tratada e os principais motores desse
crescimento.

Em 2025, o mercado de bioinsumos no Brasil movimentou R$ 6,2 bilhdes, o
que representa um crescimento de 15% em relagéo ao ano anterior. Esse avango é
sustentado por uma expansdo robusta na adogado tecnolégica no campo: a area
tratada com bioldgicos saltou para 194 milhdes de hectares, um incremento de 28%
comparado a 2024 (CropLife Brasil, 2025).

A lideranga brasileira no cenario internacional € evidente, uma vez que o pais
detém cerca de 15% a 18% do mercado global de biolégicos e aproximadamente
metade do faturamento da América Latina. O ambiente regulatério também favoreceu
essa expansao; em 2025, o MAPA atingiu o recorde de 139 novos registros de
produtos bioldgicos, facilitando a entrada de novas moléculas e agentes de controle
biol6gico no mercado (MAPA, 2025).

O desempenho financeiro por categoria revela mudangas nas prioridades do
produtor. Os bioinseticidas apresentaram a maior ascensdo, faturando *R$491
milhdes em 2024 para R$ 735 milhdes em 2025.
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As projec¢des indicam que o setor deve manter um ritmo de crescimento
composto anual superior a 15%, com estimativas de ultrapassar os R$ 9 bilhdes até
2030. O aporte de crédito rural facilitado (com taxas de 7% a.a. para bioinsumos) e a
expansdo do parque industrial nacional sugerem que o Brasil permanecera na
vanguarda da transigcao para uma agricultura de base bioldgica. O Quadro 4, a seguir,
apresenta os valores estimados de faturamento para as principais categorias de

biolégicos no mercado brasileiro:

Quadro 4 - Movimentagéo Financeira por Categoria (2025)

Categoria Valor de Mercado Observacgao / Desempenho
(R$ Bilhées)
Bioinseticidas R$ 2,10 Maior crescimento anual (+33,4%)
Bionematicidas R$ 1,90 Representa 44% do segmento de

biodefensivos
Inoculantes R$ 1,46* Essencial para fixacdgo de N e

solubilizagcao de P

Biofungicidas R$ 0,74 Salto expressivo frente aos R$ 0,49 bi
de 2024

Total do Setor R$ 6,20 Crescimento de 15% em relagao a
2024

*Nota: Valor estimado com base no market share residual do faturamento total reportado pela
CropLife para o periodo.
Fonte: Elaborado pela autora (2026)

O mercado brasileiro de bioinsumos apresentou uma evolugado exponencial
desde o ciclo 2020/2021. Se naquela safra a receita era de R$ 1,7 bilhdo (Spark,
2021), os dados consolidados do biénio 2024/2025 indicam que o setor atingiu a
marca de R$ 6,2 bilhdes (CropLife, 2025; Kynetec, 2025). Esse salto representa um
crescimento de mais de 260% em apenas quatro anos, confirmando a tendéncia de
que o faturamento triplicaria antes mesmo do prazo inicialmente previsto (2030).

Globalmente, o mercado que era estimado em U$ 10,6 bilhdes em 2021 e
expandiu-se rapidamente. Estimativas atuais da Research and Markets e da Fortune
Business Insights indicam que o setor global deve ultrapassar U$18,5 bilhdes até o
final de 2026, mantendo uma Taxa de Crescimento Anual Composta (CAGR) de
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13,9%, valor revisado para cima em relagdo aos 11,9% previstos anteriormente. Em
contraste, o mercado de defensivos quimicos tradicionais mantém um crescimento
estavel, porém, modesto, 3% a 4% ao ano.

No Brasil, a adocdo tecnoldgica € liderada pela cultura da soja, em
agrossistemas, que responde por quase metade do faturamento do setor, seguida pelo
milho e pela cana-de-agucar. A diversificagcdo do portfolio, especialmente em
bioinseticidas e bionematicidas, tem sido o principal motivador financeiro, mitigando

os riscos de resisténcia quimica no campo.

4.3 PROBLEMAS E PERSPECTIVAS

Apesar dos avancgos significativos e do crescente reconhecimento dos
bioinsumos como ferramentas estratégicas para a sustentabilidade agricola, diversos
desafios ainda limitam sua adog¢ao ampla e eficaz. Um dos principais entraves esta na
compreensao dos mecanismos de agao, especialmente no caso dos bioestimulantes,
cujos efeitos dependem de interagdes complexas entre plantas, microrganismos e
ambiente. Estudos recentes indicam que a variabilidade edafoclimatica, a composicao
dos produtos e a diversidade genética das culturas influenciam diretamente a
eficiéncia desses insumos, dificultando a previsibilidade dos resultados em
agrossistemas e demais formas de cultivo (Du Jardin, 2015; Rouphael; Colla, 2020;
EMBRAPA, 2023).

Nesse contexto, abordagens cientificas avangadas, como a metaboldmica’,
transcriptomica® e gendmica, tém se mostrado fundamentais para elucidar os
mecanismos bioquimicos e moleculares envolvidos na agdo dos biocinsumos. Essas
tecnologias permitem identificar metabdlitos bioativos, compreender a regulagéo
génica das plantas sob diferentes condigdes e otimizar formulagdes mais eficientes e
especificas (Rouphael et al., 2018; FAO, 2024). Entretanto, a natureza
multicomponente desses produtos ainda representa um desafio para a padronizacgao,

controle de qualidade e reprodutibilidade dos resultados, exigindo integracéo entre

! Metabolémica: area das ciéncias “0micas” que investiga o conjunto de metabdlitos produzidos por
sistemas bioldgicos, permitindo compreender respostas fisioldgicas a diferentes condigbes ambientais
(Nicholson; Lindon, 2008).

2 Transcriptdmica: conjunto de técnicas voltadas a andlise da expressao génica por meio do estudo
de RNA, possibilitando a compreensao dos mecanismos moleculares envolvidos na adaptacéo e
resposta dos organismos (Wang et al., 2009).
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areas como microbiologia, agronomia e biotecnologia (Calvo et al., 2014; OECD,
2025).

Além das limitagbes cientificas, destacam-se desafios praticos e
mercadoldgicos. Estudos recentes apontam que a eficacia dos bioinsumos pode variar
significativamente conforme o sistema de cultivo, o manejo adotado e as condigbes
ambientais, o que dificulta sua adogdo em larga escala. Ademais, ainda ha no
mercado produtos com pouca comprovacao cientifica, o que compromete a confianca
dos produtores e evidencia a necessidade de validagado independente e maior rigor
técnico (Florencio et al., 2022; CropLife Brasil, 2025).

Outro aspecto relevante refere-se aos riscos potenciais ao meio ambiente,
especialmente quando os bioinsumos sao utilizados de forma inadequada. Embora
sejam considerados, em geral, mais seguros que insumos quimicos, alguns produtos
microbiolégicos podem interferir na microbiota nativa do solo ou apresentar efeitos
inesperados em determinadas condigdes, reforcando a importancia de protocolos
técnicos bem definidos e monitoramento continuo (FAO, 2024; OECD, 2025).

No ambito regulatério, observa-se que o Brasil avangou com iniciativas como o
Programa Nacional de Bioinsumos, porém ainda existem lacunas normativas,
principalmente no que se refere aos bioestimulantes, que muitas vezes ndo possuem
enquadramento legal especifico. Essa auséncia de padronizacao dificulta processos
de registro, fiscalizacdo e avaliagéo toxicologica, especialmente para produtos de
origem microbiana ou com formula¢des complexas (MAPA, 2025; Meyer et al., 2022).

Diante desses desafios, as perspectivas para o setor sdo promissoras, mas
dependem de agdes estruturadas. A integracdo entre pesquisa cientifica, setor
produtivo e politicas publicas € fundamental para o desenvolvimento de tecnologias
mais eficientes, seguras e acessiveis. Investimentos em pesquisa de longo prazo,
padronizagcao de metodologias e capacitagao técnica de produtores sao estratégias
essenciais para consolidar os bioinsumos como componentes centrais da agricultura
sustentavel.

Assim, a adogao responsavel e baseada em evidéncias cientificas, aliada ao
avanco tecnoldgico e regulatério, tende a ampliar a eficacia e a confiabilidade desses
insumos, contribuindo para sistemas agricolas mais resilientes, produtivos e

ambientalmente equilibrados.
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CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo analisar de que forma os bioinsumos
contribuem para a promogédo da sustentabilidade agricola, com énfase em seus
beneficios para a gestdo ambiental, buscando compreender seus impactos sobre a
qualidade do solo, a biodiversidade, a eficiéncia produtiva e a redu¢ao dos impactos
ambientais decorrentes da agricultura convencional.

A partir da revisdo sistematizada da literatura, ao analisar a contribuigcdo dos
bioinsumos para a sustentabilidade agricola, constatou-se que a hipotese inicialmente
proposta foi confirmada, evidenciando que esses insumos, quando utilizados de forma
adequada e associados a praticas de manejo sustentavel, constituem importantes
ferramentas para a melhoria da qualidade ambiental dos sistemas agricolas e para a
reducao da dependéncia de fertilizantes e defensivos quimicos.

Em relacdo aos resultados gerais da revisdo, observou-se que os
biofertilizantes, os inoculantes microbianos e os bioestimulantes atuam diretamente
na dindmica bioldgica do solo, promovendo aumento da biodiversidade microbiana,
melhoria da estrutura fisica e quimica do solo, maior eficiéncia na ciclagem de
nutrientes e incremento da disponibilidade de elementos essenciais ao
desenvolvimento vegetal. Esses beneficios favorecem a construgcao de sistemas
produtivos mais resilientes, eficientes e ambientalmente sustentaveis.

Quanto aos aspectos toxicolégicos e ecologicos, verificou-se que 0s
bioinsumos apresentam, de modo geral, menor toxicidade e maior biodegradabilidade
quando comparados aos insumos quimicos convencionais, contribuindo para a
reducdo da contaminacdo do solo e dos recursos hidricos, bem como para a
preservagao da biodiversidade e do equilibrio ecoldgico dos agroecossistemas. Além
disso, constatou-se que esses produtos favorecem a adaptagdo das culturas as
mudangas climaticas, aumentando a tolerancia das plantas a estresses abidticos,
como seca e variagdes de temperatura.

No que se refere aos aspectos econdmicos, a literatura demonstrou que a
expansao do mercado de bioinsumos reflete o crescente interesse por tecnologias
sustentaveis capazes de reduzir custos de produgao, aumentar a eficiéncia no uso de
nutrientes e fortalecer a competitividade do setor agricola. Também foram

identificados beneficios relacionados a valorizagado da agricultura de base bioldgica,
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ao fortalecimento da agricultura familiar e ao incentivo ao desenvolvimento de
tecnologias nacionais voltadas a sustentabilidade.

Por outro lado, a analise dos problemas e perspectivas evidenciou que ainda
existem desafios relevantes para a consolidagao dos bioinsumos na agricultura. Entre
eles destacam-se a variabilidade dos resultados em diferentes condicbes
edafoclimaticas, a necessidade de maior padronizagcdo das formulagdes, limitagdes
relacionadas a validagdo cientifica de alguns produtos, lacunas regulatorias,
especialmente no caso dos bioestimulantes, e a necessidade de ampliar a
capacitagao técnica dos produtores para garantir o uso adequado dessas tecnologias.

Como resposta ao problema de pesquisa, conclui-se que o0s bioinsumos
exercem influéncia positiva sobre a biodiversidade do solo e o equilibrio dos
ecossistemas agricolas, promovendo interagdes bioldgicas mais complexas e
funcionais. A atuacdo de microrganismos benéficos, como bactérias fixadoras de
nitrogénio, fungos micorrizicos e outros agentes promotores do crescimento vegetal,
favorece a disponibilidade de nutrientes, o controle biolégico de patdégenos e a
manutengao da saude do solo, contribuindo diretamente para sistemas agricolas mais
sustentaveis.

No ambito das politicas publicas, destaca-se a importancia do fortalecimento
de programas de incentivo a produgéo e ao uso de bioinsumos, do aperfeigoamento
dos marcos regulatorios e da ampliagdo das agdes de assisténcia técnica e extensao
rural, de forma a ampliar a adogéo dessas tecnologias e proporcionar maior seguranga
aos produtores e consumidores.

Por fim, recomenda-se a realizacdo de estudos de longo prazo e pesquisas
aplicadas que avaliem, de forma integrada, os impactos agronémicos, econémicos,
ambientais e sociais dos bioinsumos em diferentes sistemas produtivos e condi¢des
edafoclimaticas. A geracdo de dados cientificos mais robustos sera essencial para
ampliar o conhecimento sobre esses produtos, fortalecer sua utilizagao na agricultura
e subsidiar a tomada de decisao por produtores, pesquisadores e formuladores de
politicas publicas.

Dessa forma, conclui-se que os bioinsumos representam ferramentas
estratégicas para a transi¢cdo agroecoldgica e para a intensificagdo sustentavel da
agricultura, conciliando produtividade, conservagao ambiental e uso racional dos
recursos naturais. Entretanto, a ampliacdo de seus beneficios depende da

continuidade das pesquisas, da evolugcdo dos marcos regulatorios, da inovacao
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tecnolégica e da integracao entre ciéncia, setor produtivo e poder publico, favorecendo

a consolidagao de modelos agricolas cada vez mais sustentaveis.
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