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RESUMO

Entre 2007 e 2024, foram registrados, 85 bionematicidas industriais no Brasil, dos quais
49 por empresas brasileiras ¢ 36 por empresas estrangeiras. Neste estudo, foram
selecionados 38 bionematicidas para analise, com base em entrevistas realizadas com 12
empresas, sendo seis brasileiras e seis estrangeiras. O objetivo da pesquisa foi investigar
os diferenciais tecnoldgicos dos bionematicidas registrados durante esse periodo e os
desafios enfrentados. A metodologia adotada foi de natureza exploratoria e descritiva,
com abordagem qualitativa e quantitativa. A analise dos dados foi feita por meio de
estatistica descritiva e do software Iramuteq, permitindo a identificacdio de 10

diferenciais tecnoldgicos que caracterizam os bionematicidas comercializados no Brasil.

Os diferenciais incluem o uso de cepas exclusivas e isoladas, varias cepas, shelf life
prolongado, endosporos, diferentes formulagdes (secas e liquidas), tecnologias
exclusivas e mecanismos de agdo especificos para microrganismos como fungos e
bactérias. Entre os pontos em comum observados entre ambas, destacam-se os
mecanismos de acdo para bactérias e fungos, o uso de cepas exclusivas e isoladas, além

da aplicacdo de varias cepas nos bionematicidas.

Especificamente, as empresas estrangeiras se destacam no desenvolvimento de
tecnologias como Bioshock e Statera, baseadas em fungos como Purpureocillium
lilacinus e Pochonia chlamydosporia, além de terem um foco maior em formulacdes
liquidas. Por outro lado, as empresas estrangeiras adotam mais formulagdes secas (WP-
WGQG), shelf life e uso de endosporos, o que reforga a diversificagdo de estratégias

tecnologicas entre os grupos analisados.

Outro destaque ¢ a predominancia de Bacillus spp. como ingrediente ativo, amplamente
utilizado por ambos os grupos de empresas. Além disso, foi identificada uma
diversificacao no uso de fungos nematofagos, como Purpureocillium lilacinus, utilizado
exclusivamente por empresas estrangeiras, € Trichoderma harzianum, que possui fungao

dupla como bionematicida e biofungicida, sendo mais comum entre as brasileiras.

Os resultados apontam um mercado competitivo e equilibrado, no qual as empresas
estrangeiras, apesar de competirem com as brasileiras — das quais quatro das seis
entrevistadas sdo consolidadas no setor de nematicidas quimicos. Entretanto, ainda
existem desafios, como a integracdo dos bionematicidas com outros insumos no manejo

integrado de pragas e doengas (MIP e MID).



Empresas brasileiras estdo investindo em inovagdes, como tecnologias de
microencapsulamento para prolongar a eficiéncia de campo de microrganismos como
Bacillus spp., além de desenvolver embalagens e moléculas mais resistentes as
condi¢gdes adversas do solo, especialmente no Cerrado. Por fim, todas as empresas
brasileiras entrevistadas operam exclusivamente no mercado de biologicos. As parcerias
B2B entre empresas brasileiras e estrangeiras se revelam estratégicas, possibilitando que

inovagdes desenvolvidas por empresas brasileiras sejam inseridas no mercado.

Palavras chaves: Bionematicidas. Desenvolvimento Tecnoldgico. Agricultura

Sustentavel.

ABSTRACT

Between 2007 and 2024, 85 industrial bionematicides were registered in Brazil
according to the Agrofit platform, of which 49 were from Brazilian companies and 36
from foreign companies. In this study, 38 bionematicides were selected for analysis
based on interviews conducted with 12 companies, six Brazilian and six foreign. The
objective of the research was to investigate the technological differentials of the
bionematicides registered during this period and the challenges faced. The methodology
adopted was exploratory and descriptive in nature, with qualitative and quantitative
approaches. Data analysis was performed using descriptive statistics and the [ramuteq
software, allowing for the identification of 10 technological differentials that

characterize the bionematicides marketed in Brazil.

The differentials include the use of exclusive and isolated strains, multiple strains,
extended shelf life, endospores, different formulations (dry and liquid), exclusive
technologies, and specific action mechanisms for microorganisms such as fungi and
bacteria. These factors indicate a strong commitment from both Brazilian and foreign
companies to innovation and adaptation to the bionematicide market in Brazil. Common
points observed between both groups include action mechanisms for bacteria and fungi,
the use of exclusive and isolated strains, as well as the application of multiple strains in

bionematicides.

Specifically, foreign companies excel in the development of technologies like Bioshock
and Statera, based on fungi such as Purpureocillium lilacinus and Pochonia

chlamydosporia, and they also focus more on liquid formulations. In contrast, Brazilian



companies emphasize dry formulations (WP-WGQG), shelf life, and the use of endospores,

reinforcing the diversification of technological strategies among the analyzed groups.

Another highlight is the predominance of Bacillus spp. as the active ingredient, widely
used by both groups of companies. Additionally, there is diversification in the use of
nematophagous fungi, such as Purpureocillium lilacinus, which is exclusively used by
foreign companies, and Trichoderma harzianum, which has a dual function as both a

bionematicide and biofungicide, being more common among Brazilian companies.

The results indicate a competitive and balanced market, in which foreign companies,
despite competing with Brazilian ones—four of the six interviewed are well-established
in the chemical nematicide sector—demonstrate remarkable innovation capabilities in
the biological segment, especially in the development of exclusive technologies and

liquid formulations.

However, challenges remain, such as the integration of bionematicides with other inputs
in integrated pest and disease management (IPM and IDM). Although these difficulties
persist, the use of bionematicides in Brazil continues to grow. Foreign companies are
investing in innovations such as microencapsulation technologies to extend the field
efficiency of microorganisms like Bacillus spp., in addition to developing packaging
and molecules more resistant to adverse soil conditions, especially in the Cerrado

region.

Finally, all Brazilian companies interviewed operate exclusively in the biological
market. B2B partnerships between Brazilian and foreign companies prove to be
strategic, enabling innovations developed by Brazilian companies to be introduced into

the market.

Keywords: Bionematicides. Technological Development. Sustainable Agriculture.
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1. INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com o0s impactos ambientais e na saude publica decorren-
tes do uso de agroquimicos tem incentivado muitos paises a buscarem alternativas mais
sustentaveis. Além disso, a eficacia limitada do controle quimico no manejo de nema-
toides, em funcéo da complexidade dos ecossistemas do solo, tem impulsionado a busca
por estratégias de manejo integrado (Stirling et al., 2018; Marrone, 2019). Nesse con-
texto, o uso extensivo de defensivos quimicos, embora essencial para a modernizagdo da
agricultura, tem gerado desafios significativos, como a resisténcia de pragas e os danos
ao ecossistema agricola. Esses efeitos adversos afetam os inimigos naturais e promovem

desequilibrios ecoldgicos (Jacquet et al., 2022; Moraes, 2019).

Em resposta a esses desafios, o uso de bioinsumos tem surgido como uma
solugdo viavel, promovendo a substitui¢do gradual de defensivos quimicos por produtos
biologicos, que oferecem menor toxicidade e menor impacto ambiental. Os bioinsumos
sdo desenvolvidos a partir de organismos bioldgicos como microrganismos, extratos
vegetais e enzimas, ¢ sdo amplamente utilizados no controle bioldgico, nutricdo de

plantas e aumento da resisténcia a estresses bioticos e abidticos (Kaushik et al., 2019).

Segundo o Ministério da Agricultura e Pecuaria — Mapa (2020), os bioinsumos
sao classificados em biocontrole, bioestimulantes e biofertilizantes, cada um com
funcdes especificas. Os biocontroles, que abrangem os bionematicidas, sdo definidos
como agentes de controle biologico, também sdo designados como biopesticidas ou

biodefensivos (Brasil, 2020a).

Além disso, a adogdo crescente de bioinsumos tem impulsionado avangos tecnoldgicos
no setor. Em 2022, o mercado global de biopesticidas alcangou US$ 6,51 bilhdes, com
uma previsdo de crescimento de 15,7% até 2029. No Brasil, o mercado ¢ diversificado,
sendo composto por 34% de inseticidas, 22% de fungicidas e 24% de nematicidas, com
a soja, cana-de-acucar e milho representando 75% do consumo total. Ademais, a safra
de 2023/2024 ja registrou um aumento de 15% na utilizacdo desses insumos (Forbes,

2023; Croplife, 2024).



Nesse contexto o crescimento ¢ reforcado por dados da McKinsey (2022), que
mostram que cerca de 20% dos agricultores globalmente ja adotaram produtos
bioldgicos comerciais. Esse aumento na demanda tem pressionado as empresas a
diversificarem seus portfolios, incorporando produtos bioldgicos aos defensivos
quimicos convencionais. Complementando essa tendéncia, a AgroBusiness Global
(2020) revela que 58% das empresas ja oferecem produtos bioldgicos e 21% estdo

desenvolvendo novas linhas, o que reflete a crescente inovagao no setor.

Esse cenario ¢ impulsionado por instituicdes publicas e privadas, centros de
inovag¢do, universidades e politicas, sendo o Programa Nacional de Bioinsumos (PNB),
criado em 2020, um exemplo notavel. O PNB promove o uso de recursos bioldgicos
para fortalecer a agricultura, reduzir a dependéncia de insumos importados e ampliar a
oferta de bioinsumos. O programa incentiva a ado¢do de bioprodutos, aproveitando a
biodiversidade brasileira para otimizar a agricultura e expandir a oferta de matéria-

prima no setor (Goulet & Hubert, 2020; Meyer ef al., 2022; Brasil, 2020b).

Simultaneamente, a legislacdo brasileira tem apoiado o registro de produtos
bioldgicos. Inicialmente, a Lei n° 7.802/1989 (Lei dos Agrotoxicos) regulamentava a
pesquisa e fiscalizacdo de agrotdxicos e seus componentes (Brasil, 1989). Com o
Decreto N° 4.074/2002, houve uma priorizagdo de produtos de baixa toxicidade,
permitindo um processo de registro mais agil para produtos bioldgicos, que leva cerca
de 2 anos, em comparacdo com os 10 anos exigidos para produtos quimicos (Brasil,
2002). No entanto, em 2023 foi criada a lei 14.785 que dispdem sobre a pesquisa,
experimentacdo, fiscalizacdo, destinacdo de residuos dos agrotoxicos e insumos

bioldgicos no Brasil (Brasil 2023a).

Embora a adogdo de bioinsumos apresente beneficios promissores, ainda ha
desafios relacionados a sua eficacia em comparagdo aos defensivos quimicos. Apesar de
mais sustentaveis, os bionematicidas enfrentam limitagdes quanto ao custo, manuseio €
consisténcia de resultados em diferentes condi¢des de campo (Abd-Elgawad et al.,

2018; Marrone, 2019).

Nesse contexto, as inovacdes tecnologicas tém desempenhado um papel crucial
para a competitividade das empresas. A busca por formulagdes mais estaveis, maior
shelf life e eficacia em condi¢des adversas tem orientado os investimentos em pesquisa

e desenvolvimento (P&D) no setor de bionematicidas (Bettiol et al., 2023). Empresas



estdo ajustando suas tecnologias e desenvolvendo novos conhecimentos para competir

com produtos quimicos tradicionais (Goulet et al., 2021; Bergek et al., 2013).

Contudo, ainda ha uma lacuna no entendimento sobre as inovagdes tecnoldgicas
e os diferenciais apresentados pelos bionematicidas. Falta clareza quanto aos beneficios
e limitagcdes dos produtos disponiveis no mercado, bem como sobre as inovagdes
potenciais futuras (Keswani et al., 2021). Investigar os diferenciais tecnoldgicos
desenvolvidos por empresas brasileiras e estrangeiras nesse segmento ¢ fundamental

para identificar os avangos e os desafios enfrentados.

Diante desse cenario, esta pesquisa analisa os diferenciais tecnoldgicos dos
nematicidas microbiologicos industriais registrados por empresas brasileiras e
estrangeiras entre 2007 e 2024. O foco estd nas inovagdes relacionadas a cepas
exclusivas, formulagdes, mecanismos de agdo de fungos e bactérias, shelf life, entre
outros. Além disso, a pesquisa explora os desafios para o desenvolvimento desses
produtos, destacando sua importancia no mercado de bioinsumos e¢ o papel das

empresas nesse segmento.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Investigar os diferenciais tecnologicos dos nematicidas microbioldgicos industriais
desenvolvidos por empresas brasileiras e estrangeiras, destacando as inovagdes € 0
papel das empresas no mercado.

1.1.2 Objetivos Especificos
Com o intuito de alcangar o objetivo geral, pretende-se atender aos objetivos especificos

a seguir:

a) Identificar as empresas e produtos de nematicidas microbioldgicos
comerciais langados entre 2007 a 2024.

b) Caracterizar os  diferenciais  tecnologicos dos  nematicidas
microbioldgicos disponiveis no mercado.

c) Investigar os avancos tecnologicos adotados pelas empresas no
desenvolvimento de novos nematicidas microbioldgicos, destacando os

desafios enfrentados



1.2 Estrutura da Dissertacio

Para alcangar os objetivos propostos, este estudo estd organizado em seis segdes.
A primeira se¢do apresenta a introdugdo. A segunda secdo aborda o referencial tedrico,
organizando a discussdo sobre controle bioldgico, o desenvolvimento de inovagdes
nessa area, aspectos gerais sobre fitonematoides, além de aspectos regulatorios e
informacdes sobre as empresas do setor. Esta se¢do visa compreender o comportamento
e a atuagdo desses organismos no manejo biolodgico, bem como a regulamentacdo dos
bioinsumos e as questoes relacionadas as empresas inseridas no setor de biologicos.

A terceira secdo descreve os procedimentos metodologicos utilizados na
pesquisa. Os resultados obtidos s3o apresentados e discutidos na quarta se¢do. A quinta
secdo ¢ dedicada a andlise e interpretacdo desses resultados, enquanto a sexta secao

apresenta as conclusdes do estudo.

2.REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sustentabilidade, Inovacio e Desenvolvimento Tecnoldgico no Setor de
Bioinsumos

Diante das crescentes necessidades alimentares, a agricultura convencional
demonstra ser insustentavel devido a reducdo da fertilidade do solo, mudancas
climaticas, altos custos e demanda por alimentos livres de aditivos quimicos (Singh et
al., 2017). Esse cendrio ¢ agravado por regulamentagdes mais restritivas, como 0 marco
regulatério adotado pela Unido Europeia (UE) em 2011, que limitou o uso intensivo de
agroquimicos ao proibir ingredientes ativos prejudiciais ao meio ambiente. Essa medida
impactou diretamente as exportagdes de commodities e trouxe implicagdes para a
industria de agroquimicos no Brasil (Pelaez ef al., 2015). Dos 497 ingredientes ativos
permitidos no Brasil, 353 sdo também autorizados na UE (cerca de 55%), enquanto 44%

sdo proibidos (Teixeira; Vizenti, 2019).

Nesse contexto, a inovacdo tecnologica na agricultura torna-se essencial para
atender a crescente demanda, promovendo maior produtividade e sustentabilidade em
seus aspectos ambiental, social e econdomico. Segundo Schumpeter (1934), inovacao

pode ser entendida como:

A introdu¢do de novas combinacdes de fatores produtivos abrangendo desde
a criagdo de novos produtos e métodos de producdo até a abertura de novos



mercados, novas fontes de matéria-prima e formas de organizagdo industrial
(Shumpeter ,1934).

Como mencionado por High Level Panel of Experts - Hlpe (2019), essas
inovagdes tecnologicas tém sido cruciais para resolver desafios relacionados a
producao, como a reducdo do uso de fertilizantes quimicos. No entanto, Cruz et al.
(2022) observam que, em paises em desenvolvimento como o Brasil, ha uma tendéncia
de replicar tecnologias ja existentes, muitas vezes oriundas de paises como os Estados

Unidos, em vez de focar no desenvolvimento de inovagdes proprias.

A inovagdo em bioinsumos representa uma oportunidade significativa para o
desenvolvimento sustentavel em paises em desenvolvimento como o Brasil, que
enfrenta uma alta demanda por insumos agricolas e pode se beneficiar do crescente
mercado de tecnologias nesse setor. No entanto, apesar do intenso investimento publico
e privado em pesquisa, ainda falta uma compreensao clara sobre as inovagdes
disponiveis no mercado ¢ as potencialidades futuras (Goulet; Hubert, 2020; Meyer et

al., 2022; Keswani et al., 2021).

Portanto, ¢ crucial que o desenvolvimento dessas inovacdes exija agdes
coordenadas de diversas partes interessadas, tanto institucionais quanto privadas. Isso
envolve a formulagdo de politicas e programas especificos, investimentos no
aprimoramento do capital humano, e na pesquisa e desenvolvimento (P&D), além da

gestdo eficiente dos recursos naturais (Adamseged; Grundmann, 2020).

A primeira geracao de bioinsumos ganhou mercado em grande escala a partir de
1990 com o uso de inoculantes na soja. Em 2015, uma nova geragdo surgiu com a
introdugdo de biofertilizantes para nutricdo das plantas e biocontroles, especialmente
biofungicidas, que resultaram no crescimento significativo do setor. Com a evolucdo da
biotecnologia e a crescente demanda do mercado, espera-se que a proxima geragao se
concentre no desenvolvimento de bio-herbicidas (Elnahal et al, 2020; Jacquet et al.,

2022; Poresmaeil et al., 2022).

Os desenvolvimentos tecnoldgicos em bioinsumos variam desde o uso de
tecnologias intermedidrias para isolar microrganismos e reintroduzi-los em ambientes
especificos para promover interagdes benéficas e controlar pragas e patogenos, até
tecnologias avancadas baseadas em engenharia do fitomicrobioma e genomica. Esses

avangos sao continuamente financiados por centros de inovacdo publica e empresas



privadas, impulsionando a evolucdo e a eficicia dos bioinsumos (Garcia et al., 2021;

Toruio, 2021; Ke et al., 2021).

Para enfrentar os desafios associados ao desenvolvimento e adocdo de
bioinsumos, sdo necessarias capacidades técnicas relacionadas a funcionalidade das
culturas e ao microbioma central, bem como uma compreensdo das redes de interacao
entre plantas e microbioma. Essas interagdes impactam a produtividade e a influéncia
dos microrganismos no gendtipo do hospedeiro, tanto nas plantas quanto nas pragas
(Singh et al., 2017). No entanto, apesar de ser uma alternativa promissora, a ado¢cdo em
larga escala dos bioinsumos enfrenta obstaculos significativos, como a inconsisténcia na

eficacia desses produtos em diversas condi¢des ambientais (Qiu ef al., 2019).

Nesse sentido, destaca-se a relevancia de explorar o mercado dos nematicidas
microbiolégicos, que estd em crescimento, especialmente com as tecnologias
empregadas na sua fabricacdo. O desenvolvimento dos biocontroles no Brasil ganhou
impulso a partir dos anos 2000, quando as empresas de produtos bioldgicos comegaram
a registrar seus produtos. Com a introdu¢do de um novo método de registro para a
agricultura organica, esse processo foi acelerado, permitindo que as cepas registradas
fossem adotadas por diversas empresas e facilitando o registro dos produtos (Bettiol et

al., 2023; Meyer et al., 2022; Morceiro et al., 2022).

Além disso, a legislagdo brasileira tem priorizado o registro de biologicos, o que
impulsionou ainda mais o crescimento desse mercado. Como resultado, o setor de
biologicos no Brasil experimentou um aumento significativo, com o controle de
nematoides se destacando como o maior segmento de biocontrole, representando 44%

das vendas em 2022 (Bettiol ef al., 2023; Marrone, 2019).

2.2 Fitonematoides: Aspectos Gerais do Ciclo de Biologia

Mais de 4.100 espécies de nematoides parasitas de plantas foram descritas,
representando cerca de 15% das espécies pertencentes ao filo Nematoda (Decraemer;
Hunt, 2006; Singh et al., 2015). Dentre esses grupos, destacam-se géneros considerados
0s principais patdogenos em culturas agricolas de importancia econdmica, resultando em
perdas estimaveis (Singh et al., 2015; Jones et al., 2013). De acordo com a consultoria
Agrobusiness Global (2022), em parceria com a Sociedade Brasileira de Nematologia,
essas perdas sdo significativas, prevendo prejuizos de R$ 870 bilhdes em menos de 10

anos. Especificamente, para culturas como a soja, a perda estimada é de R$ 65 bilhoes.



Além disso, Decraemer ¢ Hunt (2006) apresentaram uma classificagdo dos
principais grupos de fitonematoides e espécies que causam danos consideraveis a
agricultura. Nesse contexto, esses fitonematoides pertencem a classe Chromadorea, com
as principais familias sendo: Hoplolaimidae, Meloidogynidae e Pratylenchidae.
Particularmente, entre os géneros que provocam danos econOmicos as culturas
agricolas, destacam-se os nematoides das galhas (género Meloidogyne spp.), de cistos
(principalmente o género Heterodera), nematoides das lesdes radiculares (género
Pratylenchus) e reniformes (género Rotylenchulus), amplamente reconhecidos como

grupos de nematoides espiralados (Decraemer; Hunt, 2006; Noling, 2014).

Vale ressaltar que, embora algumas espécies, como Meloidogyne incognita e
Meloidogyne javanica, sejam altamente prejudiciais ao agronegocio brasileiro, atacando
diversas culturas de potencial econdmico, outras, como Meloidogyne exigua e
Meloidogyne fallax, também causam danos significativos. Nesse sentido, o nematoide
das lesoes radiculares Heterodera glycines, que parasita apenas a soja, € o nematoide
reniforme Rotylenchulus reniformis (Machado, 2014) afetam diversas culturas.
Adicionalmente, nas lavouras de café, os principais agentes de perda sdo M. exigua, M.
incognita ¢ M. paranaensis (Oliveira; Rosa, 2018). Por outro lado, a cana-de-acucar é
afetada por M. incognita, M. javanica, Pratylenchus brachyurus e Pratylenchus zeae

(Dinardo-Miranda, 2014).

Assim, a dificuldade em identificar a causa dos problemas nas lavouras se deve
ao fato de que os fitonematoides ndo provocam sintomas especificos, levando a
confusdo com ataques de outras pragas ou fatores abioticos. Portanto, torna-se
complexo atribuir as perdas na colheita aos danos causados por esses organismos

(Siddique et al., 2018).

Quanto a alimentagdo, os nematoides utilizam estiletes ou langas bucais para
penetrar nas células vegetais e extrair nutrientes. Nesse contexto, esses estiletes estdo
associados a glandulas faringeas que produzem moléculas facilitadoras do parasitismo.
Em relacdo a migracdo, eles podem ser classificados em ectoparasitas migratorios,

endoparasitas e semiendoparasitas (Jones et al., 2013).

O ciclo de vida dos fitonematoides, por sua vez, ¢ composto por ovo, quatro
estadios juvenis e a fase adulta, tanto para machos quanto para fémeas. Para a maioria

das espécies, sdo produzidos cerca de 50 a 100 ovos por fémea; além disso, a eclosdo



dos juvenis ocorre em temperaturas normais, com a temperatura ideal do solo variando
de 21,1 a 26,7 °C (Noling, 2014). Entretanto, o desenvolvimento do nematoide ¢
acelerado em temperaturas mais elevadas, e, diante disso, o cenario de mudancas
climaticas pode alterar esse processo, possivelmente acelerando o desenvolvimento

desses organismos (Van Den Hoogen et al., 2019).

Além disso, os estagios biologicos sao diferenciados por ecdises, ou seja, uma
nova cuticula ¢ produzida e substitui a cuticula anterior. Nesse contexto, dentro do ovo,
ap6s a embriogénese, o estagio juvenil 1 (J1) transforma-se no estagio juvenil 2 (J2),
que ¢ o responsavel por infectar os tecidos radiculares. Assim, o estagio juvenil ¢ uma
copia do estagio adulto, apresentando-se como filiformes e esguios (Pulavarty et al.,

2021).

Nos estagios 3 e 4 (J3, J4), a identificagdo ¢ feita pelo numero de cuticulas e pela
presenca do estilete ndo funcional. Por fim, na ultima fase (J4), ocorre o dimorfismo
sexual, com a determinacdo do sexo feminino e masculino. E relevante destacar que, em
muitos géneros, os machos t€ém um ciclo bioldgico mais curto e ndo parasitam as plantas
na maioria das vezes. Em contrapartida, as fémeas se alimentam das plantas hospedeiras

até atingirem a maturidade sexual, ap6s o periodo de ovoposi¢do (Khan ef al., 2023).

No estagio J1 do género Meloidogyne spp., a fase do ovo inicia com as fémeas
depositando aproximadamente 500 ovos, embora algumas espécies do género possam
gerar até 2.000 ovos, parcialmente embrionados € ndo embrionados, em uma matriz
gelatinosa produzida por seis glandulas anais. Essa matriz, composta principalmente por
glicoproteinas, tem a funcao de proteger os ovos, atuando como uma espécie de sensor

de temperatura (Tapia ef al., 2022; Noling, 2014).

Por fim, no estagio seguinte (J2), inicia-se a fase de infec¢do, marcando o
comeco do parasitismo. Durante esse periodo, os organismos realizam migracdes no
solo, penetrando a raiz e se estabelecendo na vasculatura do hospedeiro para se
alimentarem. Geralmente, a alimentagdo ocorre nas células da endoderme ou
parénquima, com a nutri¢do direcionada a um grupo de cinco a seis células (Tapia et al.,

2022; Ravindra et al., 2017; Ferraz; Brown, 2016).



2.3 Controle Biologico: Bionematicidas

Diante do contexto do habitat ¢ do ciclo de vida dos fitonematoides, esses
organismos apresentam ampla distribui¢do, o que dificulta a implementagdo de métodos
de manejo eficientes, como rotacao de culturas, resisténcia varietal ¢ manejo integrado.
Embora os produtos quimicos possam ser eficazes no controle de nematoides, seu uso
isolado nao oferece um controle duradouro. Além disso, esses produtos acarretam altos
custos de produgdo e efeitos a curto prazo. Ademais, tratamentos com nematicidas
quimicos podem eliminar organismos uteis no solo, ameagando o equilibrio ecologico

(Chen et al., 2020; Bettiol et al., 2016).

Nesse contexto, o manejo integrado de pragas e doengas (MIP e MID) emerge
como uma estratégia promissora. Essa abordagem envolve a escolha e o uso inteligente
de taticas de controle que favorecem os agricultores, considerando a otimizag¢do das
estratégias econdmicas, ecologicas e sociais. O objetivo € tornar as plantas hospedeiras
menos vulneraveis a infecgdes por patdogenos e infestacdes de pragas. Vale ressaltar que
a escolha das medidas mais adequadas deve levar em conta aspectos sociais, ambientais
e econdmicos, bem como o nivel de capacitagdo do produtor (Kogan, 1988; Luckmann;

Metcalf, 1994; Bettiol et al., 2016).

Esses agentes de biocontrole apresentam relagdes de antagonismo com os
fitonematoides, utilizando diferentes mecanismos de acdo, como antibiose, predacdo,
parasitismo e indugdo de resisténcia nas plantas hospedeiras (Baker; Cook, 1974;
Stirling, 2014). Além de atuarem diretamente no controle dos nematoides, esses
organismos também competem por fontes de nutrientes, principalmente na rizosfera,
onde a disponibilidade ¢ maior. Consequentemente, essa competicdo estratégica,
juntamente com a acdo dos metabolitos liberados, reduz a gravidade dos danos causados

as plantas hospedeiras (Abd - Elgawad et al., 2018).

Além disso, a atividade desses microrganismos pode ocorrer de forma direta, por
antibiose ou competi¢do, quando colonizam a rizosfera e produzem compostos toxicos,
ou, indiretamente, através da inducdo de resisténcia sist€émica nas plantas, tornando-as

menos suscetiveis ao ataque dos nematoides (Stirling, 2018; Xiang ef al., 2018).

Por outro lado, a aplicacdo de bionematicidas ocorre em sistemas que ja utilizam
métodos de controle, como defensivos quimicos, agentes molhantes e fertilizantes,

atuando de forma complementar. Sugere-se que nao sejam considerados concorrentes
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diretos dos nematicidas quimicos, pois caracteristicas valorizadas pelos produtores,
como pre¢o € manuseio, ainda estdo em desenvolvimento nos bionematicidas, que sio
relativamente novos no mercado (Abd-Elgawad et al., 2018; Marrone, 2019; Machado,

2022).

Para compreender melhor, a produgdo comercial dessas tecnologias de controle
biologico comega com pesquisas fundamentais, envolvendo a sele¢do de cepas de
microrganismos benéficos e a realizacao de testes laboratoriais para avaliar sua eficécia.
As etapas subsequentes de validacdo do produto incluem testes em estufas sob
condi¢des controladas, seguidos por testes de campo em fazendas, que sdo essenciais
para o registro do produto para uso comercial (Abd-Elgawad et al., 2018; Marrone,

2019; Bettiol et al., 2016).

Apds esse processo de registro, o produto serd disponibilizado no mercado,
permitindo que os agricultores o adquiram. Vale ressaltar que todo esse procedimento
tem uma duracao aproximada de trés anos e envolve testes de campo com diversas
culturas em diferentes regides. Esse processo se aplica a qualquer tipo de bioinsumo,
incluindo biofertilizantes, inoculantes e biopesticidas, como os bionematicidas

(Starobinsky et al., 2021).

2.4 Crescimento e Inovacdo no Setor de Bioinsumos no Brasil: Desafios e

Oportunidades

O crescimento do sector de bioinsumos no Brasil é notavel ha varios anos,
impulsionado pela expansdo da 4area total cultivada, especialmente de grandes
commodities como graos e cana-de-agucar, nas quais o uso de biodefensivos tem
aumentado significativamente (Goulet, 2021). Embora os insumos bioldgicos ainda
representem uma minoria quando comparados aos insumos quimicos, estima-se que as
vendas de biocontroles, incluindo bionematicidas, aumentem 33% até 2025,

movimentando bilhdes de reais (Goulet, 2021, Croplife, 2024).

Desde 2016, o registro de novos produtos tem crescido, e, em 2023, o portfélio
de bioinsumos no Brasil contava com 616 produtos. Nos ultimos cinco anos, o mercado
de biopesticidas registrou um aumento de 45%, enquanto o de defensivos quimicos
cresceu apenas 6%, sendo esse crescimento intensificado pelo aumento de P&D no

Brasil (Goulet, 2021; Agrofit, 2024; Silva, 2019; Agéncia Governo Federal, 2024).
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O setor brasileiro de insumos bioldgicos surgiu a partir de pequenas e médias
empresas no estado de Sao Paulo, na década de 1980, especialmente voltadas a cultura
da cana-de-acucar. As primeiras formulagdes comerciais dessas empresas exploravam
campos de microbiologia e biotecnologia na regido. O controle bioldégico passou por
uma mudan¢a no final dos anos 1990, com inovagdes baseadas na selecdo ¢

melhoramento de bactérias e fungos (Bettiol et al., 2016; Parra, 2024; Goulet, 2021).

A partir de 2010, com o crescimento do setor de bioldgicos, empresas
agroquimicas estrangeiras comecaram a investir nesse mercado, adquirindo empresas
locais. Apesar dos desafios relacionados ao alto custo e a escalabilidade da produgao,
diversas empresas buscam formas de reduzir os custos de produgdo, dada a atratividade

do mercado e as baixas barreiras de entrada (Shoham et al., 2020; Jaiswal et al., 2022).

Devido ao fluxo de capital de risco para o setor, hA um grande nimero de
Startups € pequenas empresas, que enfrentam desafios para registrar, desenvolver
produtos e obter acesso ao mercado. No entanto, produtos bioldgicos provavelmente
continuardo como nichos importantes, complementando os defensivos quimicos, ao
invés de substitui-los completamente. Esse cendrio s6 mudara se os produtos bioldgicos
conseguirem fazer mais incursoes em culturas de grandes areas (Shoham et al., 2020;

Jaiswal et al., 2022).

As estratégias adotadas pelas empresas seguem um processo de acumulagdo
criativa, em que os processos de inovagdo tecnoldgica sao cada vez mais dinamicos. As
empresas precisam ajustar suas tecnologias existentes rapidamente, desenvolver novas
tecnologias e adquirir conhecimentos para competir com os produtos tradicionais

(Goulet et al., 2021; Bergek et al., 2013).

As inovagdes em tecnologias de formulagdo tém possibilitado o
desenvolvimento de produtos bioldgicos mais confidveis e com maior vida de prateleira.
Os agentes de controle biologico, sendo organismos vivos, sdo afetados por condicdes
ambientais e fatores como armazenamento e aplicacdo, que podem impactar sua
eficacia. Melhorias na formulagdo, avangos em biotecnologia € uma melhor
compreensdo da fisiologia dos microrganismos ajudam a minimizar essas limitagdes

(Bettiol et al., 2023; Goulet, 2021; Shoham et al., 2020).
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Em suma, o setor de bioinsumos no Brasil tem mostrado um crescimento
promissor, impulsionado pela demanda crescente e pelas inovagdes tecnoldgicas que
visam atender as necessidades do agronegécio. O futuro do setor dependerd da
capacidade das empresas de se adaptarem e inovarem, garantindo que os produtos
biologicos possam se integrar de forma mais efetiva nas grandes culturas agricolas

(Marrone, 2019; Da Silva Medina et al., 2024).

3. METODOLOGIA

3.1 Descri¢do Geral da Pesquisa

Conforme Silva e Moura (2004), as investigacdes das pesquisas cientificas
podem ser classificadas em trés categorias: objetivo, natureza e procedimentos
metodoldgicos adotados ao longo da pesquisa. O objetivo geral deste estudo se
enquadra na classificacdo de natureza aplicada, utilizando as abordagens qualitativa e
quantitativa, enquanto os procedimentos metodologicos sdo classificados como
exploratorio e descritivo, com o propoésito de alcancar os objetivos estabelecidos, por
meio da classificacdo de dados secundarios obtidos em bibliografias relacionadas a

tematica, além da sele¢do de instrumentos para a coleta de dados primarios (Ahmand et

al., 2019).

Bogdan e Biklen (1994) definem a pesquisa qualitativa como uma abordagem
que se fundamenta na coleta de informacgdes descritivas, obtidas por meio da interacao
direta entre o pesquisador e a situag¢do investigada, envolvendo diversos atores sociais.
Este estudo ¢ considerado de natureza aplicada, pois visa a produgdo de conhecimentos
direcionado a solug¢do de problemas especificos (Cordova; Silveira, 2009). Além disso,
a abordagem qualitativa permite a coleta de informagdes detalhadas, proporcionando

uma analise detalhada de narrativas e observacgdes abertas (Bogdan; Biklen 1994).

Em relacdo a abordagem quantitativa, Gatti (2014) descreve como uma forma
de analisar fenémenos propostos pelo estudo através métodos estatisticos descritivos,
incluindo a analise de medidas centrais, como a moda, o que permite identificar as

tendéncias centrais de grandes populagdes.
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Quanto aos procedimentos metodologicos, caracterizados como exploratorio e
descritivo, conforme os pesquisadores Cérdova e Silveira (2009), a caracteristica
exploratoria busca proporcionar uma compreensdo mais profunda do problema,
toornando-o mais evidente. Enquanto a pesquisa descritiva tem como objetivo
identificar as particularidades do objeto de estudo, utilizando técnicas padronizadas na
coleta de dados, conforme Prodanov e Freitas (2013). Por fim, a combinacdo dessas
abordagens metodol6gicas permite uma analise abrangente e detalhada do objeto de
estudo, integrando diferentes técnicas para alcancar uma compreensdo completa de

suas implicacdes praticas (Ahmad et al., 2019).

3.2 Contexto Pesquisa

O desenvolvimento de nematicidas microbioldgicos tem avancado
significativamente, impulsionado por tecnologias em biotecnologia e microbiologia.
Esses avancos incluem a identificacdo de novas cepas microbianas e melhorias nas
formulagGes dos produtos, visando aumentar sua eficacia e durabilidade. Tais
inovacOes sdo essenciais para enfrentar desafios como a eficacia varidvel em diferentes
ambientes e a necessidade de métodos de controle que sejam eficazes e

ambientalmente seguros.

Esta pesquisa busca explorar os diferenciais tecnolégicos dos nematicidas
microbiologicos comerciais, destacando as inovacdes adotadas por empresas no
mercado. O objetivo é identificar as inovacdes mais recentes utilizadas no
desenvolvimento desses produtos e entender como elas influenciam a competitividade

e a sustentabilidade na agricultura.

3.3 Coleta de Dados

A coleta de dados ¢ uma etapa essencial em qualquer pesquisa cientifica, pois
permite a obtencao de informagdes necessarias para responder as perguntas de pesquisa
(Bauer; Gaskell, 2017). Neste estudo, a coleta de dados primarios foi realizada em duas
etapas principais: identificacdo dos nematicidas registrados no periodo de 2007 a 2024 e

conducao de entrevistas com especialistas no setor.
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Na primeira etapa, foram coletados dados secundérios por meio da andlise dos
produtos registrados no Sistema Fitossanitario de Agrotdxicos (AGROFIT) do Mapa.
Essa andlise incluiu a revisdo de bulas, relatorios técnicos e publicacdes cientificas
relacionadas ao desenvolvimento e a comercializagao de nematicidas microbiologicos.
Essa abordagem permitiu um mapeamento das empresas que fabricam esses insumos,
assim como, os organismos utilizados na fabricagdo e tecnoldgicas adotadas no mercado

de nematicidas microbiologicos.

Na segunda etapa, consistiu na realizacdo de entrevistas abertas com os
colaboradores das empresas produtoras de nematicidas microbiologicos. Essas
entrevistas, estruturadas com base em um questionario semiestruturado, abordaram
diversos aspectos relacionados aos diferenciais tecnologicos na fabricacdo desses
insumos biologicos, além dos desafios enfrentados no desenvolvimento e na
comercializacdo dos produtos. A escolha das entrevistas como método de coleta de
dados qualitativos ¢ amplamente reconhecida na literatura académica, sendo uma das
principais fontes de evidéncias em estudos de caso, uma vez que permitem a obtencao

de informagdes detalhadas e enriquecedoras (Mozzato; Grzybovski, 2011).
3.3.1 Instrumento de Coleta de Dados

Nesta pesquisa, a coleta de dados baseia-se em duas técnicas: a pesquisa por
meio da utiliza¢do da plataforma AGROFIT e questionario semiestruturado/ roteiro de

entrevista (Apéndice A). O termo livre esclarecido encontra-se no Apéndice B.

3.3.2 Perfil das Empresas

Foram selecionadas 27 empresas para a analise de seus produtos e identificagao
das tecnologias utilizadas para producdo de bionematicidas. Treze empresas sdo
brasileiras de médio a grande porte, incluindo a dentre elas: Agrivalle Brasil;
Agrobioldgica Sustententabilidade; Ballagro Tecnologia; Nooa Ciéncia e Tecnologia;
Cooperativa Mista do Desenvolvimento do Agronegocio; Biota Innovations; Bioma
Industria; Prophyto Comércio; Simbiose; Total Biotecnologia; Vittia Fertilizantes; TZ

Biotec e Improcrop do Brasil.
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Foram selecionadas também catorze empresas estrangeiras como: Basf. S.A;
Koppert Holding; Syngenta, Lallemand Solugdes; Andermat Brasil; Indigo Brasil; FMC
Quimica do Brasil;, CHR Hansen; Stoller do Brasil; Sumitomo Chemical Brasil;
Superbac Biotecnology Solutions; Vital Brasil Chemical e Mitsu & Co Brasil. A maioria
das empresas brasileiras encontram-se na regido sul e sudeste (Sao Paulo, Minas Gerais

Parand e Rio grande do Sul), como também as sedes das holdings estrangeiras.

Algumas empresas brasileiras integram grandes conglomerados de capital
privado de investimento, como a GoExper que investe na Simbiose ¢ Bioma. A Vittia
Fertilizantes e Bioldgicos esta registrada na bolsa de valores brasileira B3. Outros
grupos de investimento, como a Tarpon (Agrivalle Brasil) e Agrobioldgica
Sustentabilidade vinculada ao grupo Crop Care Holding também detém esses
investimentos externos. Nao foram encontrados dados sobre o capital de investimento

ou participacdo em algum grupo para as empresas ndo mencionadas.

Embora a maioria das empresas estabeleca parcerias com setores publicos
quanto privados, tanto para investimentos quanto para o desenvolvimento de tecnologia,
¢ possivel destacar, por exemplo, que algumas cepas dos ingredientes ativos utilizados
na fabricag@o dos produtos foram adquiridas de instituicdes de pesquisa brasileira, como
a ESALQ (Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz — SP), responséavel pelo

desenvolvimento da Cepa 1306 de Trichoderma harzianum (Meyer et al., 2019).

3.3.3 Entrevistas

Foram realizadas um total de 12 entrevistas com colaboradores das empresas
brasileiras e estrangeiras que fabricam os nematicidas microbioldgicos. Os participantes
foram selecionados a partir dos dados coletados pelo AGROFIT, onde foi identificada a
quantidade de empresas que produzem bionematicidas no Brasil. O pais possui 27
empresas que fabricam esses insumos, entramos em contato com todas, mas recebemos

retorno apenas de 12.

As entrevistas foram conduzidas de forma aberta, com base em trés perguntas,
realizadas tanto de forma digital, pela plataforma Microsoft Teams, quanto
presencialmente na feira agronémica Agro Brasilia. Ao todo, foram realizadas cinco
entrevistas presenciais e sete virtuais. Cada uma teve duracdo média de trinta minutos,

sendo todas gravadas com o consentimento prévio dos participantes, em conformidade
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com o0s principios éticos de pesquisa. As entrevistas ocorreram no periodo de abril a
junho de 2024.

Posteriormente, essas entrevistas foram transcritas integralmente, o que
proporcionou um material detalhado para andlise qualitativa. Para preservar a
confidencialidade dos participantes, os dados das entrevistas sdo apresentados de forma
agregada e andnima, sem mencionar 0os nomes das empresas ou dos produtos
especificos. Esse processo de transcri¢cdo, como apontado por Bauer e Gaskell (2017), é
essencial para permitir a codificacdo e categorizacdo dos dados, facilitando a

identificacdo de padrdes e temas recorrentes.

Por motivos éticos e a pedido dos entrevistados, 0s nomes das empresas e dos
produtos avaliados ndo foram revelados. Assim, as empresas foram designadas com
letras de A a L, enquanto os 38 produtos foram nomeados com nimeros de 1 a 38. A
confidencialidade foi uma preocupacdo constante, reforcando a transparéncia e ética da

pesquisa.

Enquanto as entrevistas foram tratadas de forma andnima, os dados coletados no
AGROFIT, sendo de acesso publico, sdo apresentados de maneira detalhada para dar
suporte as analises realizadas nesta pesquisa, assegurando uma base sélida e confiavel

para os resultados encontrados.

3.4 Participantes da Pesquisa

3.4.1 Perfil dos Entrevistados

Para a coleta de dados dos colaboradores, foram solicitadas informacGes sobre
idade, regido de atuacdo e area da empresa. A selecdo dos entrevistados foi estratégica,
visando incluir profissionais com experiéncia significativa no manejo de nematicidas
microbiologicos comerciais. A amostra consistiu predominantemente de homens, com
oito participantes do género masculino e quatro do feminino, ambos com uma faixa

etaria media de 30 a 40 anos, e incluindo um participante de 60 anos.

As regifes de atuacdo dos participantes abrangem as principais fronteiras
agricolas do Brasil — Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste — com destaque para as

areas do Maranhdo, Piaui e Bahia. Esses profissionais estdo envolvidos diretamente na
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area de desenvolvimento de mercado e inovacdo em nematicidas, exceto por dois
participantes que atuam em pesquisa e desenvolvimento de produtos. Os entrevistados
ocupam cargos estratégicos na empresa, como gerentes de desenvolvimento de
mercado, pesquisadores e representantes comerciais, todos com profundo dominio

técnico e experiéncia na area de nematicidas microbiologicos.

3. 5 Procedimentos e Analise de Dados

3.5.1 Aplicacao da Estatistica Descritiva

A fim do cumprimento dos objetivos dispostos na pesquisa, a analise de dados
realizada nos trés objetivos foi utilizada a estatistica descritiva como base. Segundo os
autores Magalhaes e Lima (2002) a estatistica descritiva ¢ a etapa inicial do conjunto de
dados, permitindo tirar conclusdes de forma direta a partir da observagdo dos dados
coletados. A andlise de dados foi orientada por essa abordagem descritiva, onde os
dados foram organizados e resumidos por meio de tabelas e graficos, assim como,

obtidas medidas de tendéncia central (Creswell, 2017).

Para a analise dos dados extraidos do AGROFIT e de parte das entrevistas,
utilizou-se a estatistica descritiva, com os dados sendo resumidos por meio de tabelas e
graficos (Chambers, 2008), o que permitiu observar o agrupamento das informagdes. As
informacdes coletadas no AGROFIT referem-se aos nematicidas microbioldgicos
disponiveis no mercado entre 2007 e 2024, periodo selecionado para o estudo. O
primeiro registro de nematicida microbioldgica data de 2007, e os dados abrangem até

2024, ano vigente a publicagdo desta dissertacado.

Foram considerados apenas produtos envasados, excluindo-se os produtos on
farm. As informacgdes foram extraidas da se¢do "Produtos Formulados", incluindo dados
sobre a marca comercial, titular do registro, agente bioldgico utilizado como base para o
produto (nematicida microbioldgico), e a finalidade do produto, relacionada a doenga

que se busca prevenir e ao agente biologico utilizado para evitar danos.

Em relacdo as entrevistas, foi criada base de dados no Microsoft Excel,
identificando, o diferencial tecnologico dos produtos registrados, coletados
anteriormente na etapa do AGROFIT, mencionado por cada entrevistado na primeira
pergunta. Vale destacar que as respostas da primeira pergunta foram categorizadas de

¢

forma objetiva, com “’sim” ou ‘ndo” para cada diferencial apontado por cada
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colaborador. Essa estatistica foi utilizada para descrever as caracteristicas basicas nos

dados coletados (South ef al.2022).

As principais técnicas utilizadas foram a distribui¢dao de frequéncia, que analisa
a contagem das respostas, proporcionando uma visdo da distribui¢do da amostra
(Chambers, 2008). Também foram utilizadas medidas de tendéncia central, calculando a

frequéncia das respostas para fornecer uma visao geral das tendéncias (Sincichi, 2017).

3.5.2 Base de dados: AGROFIT

O AGROFIT foi utilizado para obtencdo de dados secundarios na identificacdo
no sistema oficial de cadastro dos agrotéxicos, produtos técnicos e afins, sob a
responsabilidade do Ministério da Agriculturae pecuédria (MAPA). O AGROFIT ¢é
gerenciado pela Secretaria de Defesa Agropecuéria (SDA), que supervisiona sua

operacdo e manutencdo técnica, assim como a qualidade das informacdes (Brasil 2023).

O sistema também é integrado com dados da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) e do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA), facilitando a consulta publica e abrangente sobre os
produtos registrados para o controle de pragas, doencas e ervas daninhas (Rangel, 2016;
Brasil 2023).

O AGROFIT permite diferentes combinagdes de pesquisa, incluindo marca
comercial, cultura, ingrediente ativo, e classificacdo toxicologica e ambiental. Essas
informacdes sdo fundamentais para garantir o uso correto desses produtos, assim como,
evitar o uso indevido desses produtos, podendo levar ao desenvolvimento de resisténcia

em pragas ou presenca de residuos acima dos limites permitidos (Brasil, 2023).

3.5.3 Aplicacio do Iramuteq na Analise das Entrevistas

Essa etapa foi realizada apds a conclusdo das 12 entrevistas com os
colaboradores das empresas. Consistiu na andlise do contetido coletado nas entrevistas.
Para isso, foi elaborado o corpus textual de cada entrevista utilizando o software
Iramuteq (Interface de R pour les Analyses Multidimensionnelles de Textes et de
Questionnaires). Esse software ¢ baseado no sofiware R com uma linguagem de Phyton,
sendo gratuito e de cddigo aberto, permitindo analises lexicais e estatisticas detalhadas

no corpus textual. O Iramuteq ¢ bastante utilizado em pesquisas qualitativas, facilitando
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a interpretacdo dos dados textuais, identificando padrdes e relagdes entre os dados

(Marchand; Ratinaud, 2012; Mozzato; Grzybovski, 2011).

As andlises realizadas com o Iramuteq incluiram a Classificagdo Hierarquica
Descendente (CDH), que agrupa as unidades de contextos elementares (UCEs) em cada
classe temdtica com base nas similaridades do corpus textual. Essas classes representam
conjuntos de segmentos textuais que compartilham um vocabuldrio comum e estao
associadas com alguma tematica especifica (Marchand; Ratinaud, 2012). Também foi
realizada a andlise de similitude, que ¢ a representacdo grafica das relagdes de
proximidade das palavras contidas no conjunto de texto, revelando padrdes de

coocorréncia (Marchand; Ratinaud, 2012).

Por fim, foi elaborada a nuvem de palavras, que tem a funcdo de visualizar e
agrupar as palavras graficamente em funcdo da sua funcdo da frequéncia. Sendo uma
analise lexical mais simples, porém visualmente interessante, identifica as palavras-

chave do corpus textual (Marchand; Ratinaud,2012).

3.5.4 Etapas da Metodologia do Iramuteq
1. Coleta de Dados:

a) Foram realizados o levantamento de dados na base de dados
AGROFIT coletando os registros dos nematicidas biologicos e
quimicos registrados do periodo de 2007 a 2024.

b) Foram realizadas 12 entrevistas com os colaboradores das empresas
brasileiras e estrangeiras sendo 7 pela plataforma Microsoft Teams e
5 presencialmente na feira Agro Brasilia.

c) O software divide os textos em segmentos de texto (ST), que
geralmente sdo de trés linhas. Todas as perguntas foram suprimidas
do texto e as transcri¢cdes das entrevistas foram salvas no formato
Unicode Transformation Format 8 bit codeunits — UTF 8, conforme
orienta Camargo e Justo (2013).

2. Preparacao dos Dados:

a) As transcrigdes das entrevistas foram revisadas para garantir a
integridade das respostas. O texto foi preparado em um formato
adequado para andlise, segmentado em unidades de contexto

elementares (UCEs), que s3o os segmentos basicos de texto
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analisados pelo Iramuteq (Mozzato; Gryzybovski, 2011; Sousa et al.,
2020).

b) Cada segmento de atores teve os dados textuais de suas respostas
agrupados em um corpus, os quais foram posteriormente agrupados
para uma analise geral do conjunto das verbalizagdes, de acordo com
as categorias propostas para levantamento das percepgdes de cada
grupo (Camargo; Justo, 2013). De acordo com Camargo e Justo
(2013), corpus ¢ o conjunto de textos que o pesquisador vai analisar,
nesse caso, as entrevistas transcritas. Cada entrevista sera um texto e,
cada texto sera separado por linhas de comando usando asteriscos,
que vao informar a identificagdio do entrevistado e outras
caracteristicas importantes para a pesquisa em questao.

3. Analise com Iramuteq:

Classificacao Hierarquica Descendente (CHD): Agrupamento das UCEs
em classes tematicas com base nas suas similaridades lexicais, por meio de
testes de Qui-Quadrado (¥?) formula estatistica (Camargo; Justo, 2013). Cada
classe representa um conjunto de segmentos textuais que compartilham um
vocabuldrio comum e estdo associados a um tema especifico (Ratinaud;
Marchand, 2012; Souza ef al., 2018).

Analise de Similitude: Representacdo grafica das relagdes de proximidade
entre palavras de um corpus textual, revelando padrdes de coocorréncia
(Ratinaud; Marchand, 2012).

Analise de Conteudo: A andlise de contetido foca na identificacdo da
frequéncia e significancia das palavras e temas dentro do texto, permitindo
uma avaliacdo detalhada das narrativas e discursos presentes (Bardin, 2011).
Esta técnica envolve a codificacdo manual e automatica dos dados textuais,
garantindo que todos os aspectos relevantes sejam capturados e analisados,
proporcionando uma compreensdo profunda dos significados implicitos e
explicitos nos textos (Souza et al., 2018).

Nuvem de Palavras: A nuvem de palavras ¢ uma das analises mais simples
realizadas pelo Iramuteq, sendo uma representagdo grafica baseada na
frequéncia de palavras presente no conjunto de texto analisado (Camargo et

al., 2013).
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Com relagdo aos quadros 1, 2 e 3 metodologicos nas paginas posteriores,
apresentamos um resumo das metodologias utilizadas para alcangar os trés
objetivos especificos da pesquisa proposta. Cada quadro esta diretamente
conectado a uma metodologia especifica aplicada para atingir esses
objetivos, evidenciando a relagdo entre as abordagens metodologicas e os

resultados.
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Quadro 1- Metodologia Proposta para Identificacdo de Empresas e Produtos de Nematicidas Microbiologicos

NEMATICIDAS MICROBIOLOGICOS: DIFERENCIAIS TECNOLOGICOS DOS
PRODUTOS INDUSTRIAIS

Objetivo Geral

Objetivo especifico

Metodologia

Investigar os diferenciais
tecnologicos dos
nematicidas
microbiologicos industriais
desenvolvidos por
empresas brasileiras e
estrangeiras, destacando as
inovagoes e o papel das
empresas no mercado.

a)ldentificar as empresas
e produtos de
nematicidas
microbiologicos
industriais lan¢ados entre
2007 a 2024.

Locus

Fitonematoides, Controle Bioldgico, Inovacao e Agrofit

Abordagem

Qualitativa e Quantitativa

Procedimento técnico

Levantamento de dados documentais através da plataforma Agrofit
complementada por uma revisao narrativa de literatura

Natureza

Exploratoria e Descritiva

Instrumentos

Plataforma Agrofit, Bulas técnicas dos produtos e revisao narrativa de
literatura

Levantamento e coleta
de dados

Levantamento de dados na plataforma Agrofit: Identificagao e registro
de empresas e produtos. Analise documental: Investigagdo de dados
nas bulas técnicas dos produtos para buscar informagdes sobre
formulagao, ingrediente ativo, espécie de nematodide o produto
controla entre outras caracteristicas atreladas ao produto. Revisao
narrativa de literatura: Foram utilizadas as bases de dados Web os
Science, Scopus, CAPES, Springer open ¢ Pub Med. Periodo de
buscas 2010-2024.

Tipo de material

Dados levantados pela plataforma Agrofit

Analise Analise de Estatistica Descritiva
Fonte Secundéria
Ferramenta Base de dados Agrofit e Microsoft Excel




Quadro 2 - Metodologia Proposta para Inovagdes e Desafios em Nematicidas Microbiologicos

NEMATICIDAS MICROBIOLOGICOS: DIFERENCIAIS TECNOLOGICOS DOS
PRODUTOS INDUSTRIAIS

Objetivo Geral

Objetivo especifico

Metodologia

Investigar os diferenciais
tecnologicos dos
nematicidas
microbiologicos industriais
desenvolvidos por
empresas brasileiras e
estrangeiras, destacando as
inovagdes e o papel das
empresas no mercado.

b) Investigar os avangos
tecnoldgicos adotados
pelas empresas no
desenvolvimento de novos
nematicidas
microbiologicos,
destacando os desafios
enfrentados.

Locus

Fitonematoides, Inovacao, [ramuteq

Abordagem

Qualitativa

Procedimento técnico

Entrevistas abertas pela plataforma Teams e feira agronomica Agro
Brasilia.

Natureza

Exploratéria e Descritiva

Instrumentos

Roteiro de entrevista aberto através de um questionario estruturado e
termo de consentimento livre esclarecido.

Levantamento e coleta
de dados

Entrevistas: entrevista com os colaboradores das empresas privadas
produtoras de bionematicidas no Brasil.

Tipo de material

Corpus textual das entrevistas abertas e dados extraidos do
questionario estruturado
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Analise Analise de Conteudo
Fonte Primaria
Ferramenta Software IRAMUTEQ e Microsoft Excel




Quadro 3- Metodologia Proposta para Caracterizacdo em Nematicidas Microbiologicos

NEMATICIDAS MICROBIOLOGICOS: DIFERENCIAIS TECNOLOGICOS DOS
PRODUTOS INDUSTRIAIS

Objetivo Geral

Objetivo especifico

Metodologia

Investigar os diferenciais
tecnologicos dos
nematicidas
microbiologicos industriais
desenvolvidos por
empresas brasileiras e
estrangeiras, destacando as
inovagdes e o papel das
empresas no mercado.

c¢) Caracterizar os
diferenciais tecnologicos
dos nematicidas
microbiologicos
disponiveis no mercado.

Locus

Fitonematoides, Inovacao, Diferencial Tecnologico

Abordagem

Qualitativa e Quantitativa

Procedimento técnico

Entrevistas abertas pela plataforma Teams e feira agronomica Agro
Brasilia.

Natureza

Exploratéria e Descritiva

Instrumentos

Roteiro de entrevista aberto através de um questionario estruturado e
termo de consentimento livre esclarecido.

Levantamento e coleta
de dados

Entrevistas: entrevista com os colaboradores das empresas privadas
produtoras de bionematicidas no Brasil.

Tipo de material

Corpus textual das entrevistas abertas e dados extraidos do
questionario estruturado

Analise

Analise de Estatistica Descritiva

Fonte

Primaria

Ferramenta

Microsoft Excel
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4. RESULTADOS

Nesta secédo, serdo analisados os resultados organizados em trés subsecdes, cada
uma correspondente a um dos objetivos especificos propostos. A analise segue a ordem
estabelecida: 4.1 Identificagdo de Empresas e Produtos de Nematicidas Microbiol6ogicos
Comerciais (2007-2024): Esta subsecdo aborda a identificacdo das empresas e dos
produtos de nematicidas microbioldgicos registrados entre 2007 e 2024, com o auxilio
dos dados da plataforma AGROFIT. Serdo destacados tanto 0s nematicidas

microbioldgicos quanto os quimicos registrados durante o periodo;

4.2 Caracterizacdo dos Diferenciais Tecnoldgicos dos Nematicidas
Microbioldgicos no Mercado: A ultima subsecdo concentra-se na caracterizacdo dos
diferenciais tecnoldgicos dos nematicidas microbioldgicos disponiveis no mercado. A
andlise foi realizada com o uso de estatistica descritiva para investigar os diferenciais

tecnoldgicos dos produtos registrados pelas empresas entrevistadas.

4.3 ldentificagcdo dos Principais Desafios e Avangos no Desenvolvimento dos
Nematicidas Microbioldgicos: Nesta subsecdo, foram analisados os principais desafios
enfrentados no desenvolvimento de nematicidas microbiolégicos, bem como os avancos
associados. Utilizando o software Iramuteq, identificamos esses desafios com base nas

entrevistas realizadas;

Além das analises mencionadas, 0 Quadro 4. apresenta a caracterizacdo
detalhada do perfil dos entrevistados, vinculando-os aos seus respectivos cargos e as
empresas analisadas. Essa informacdo complementa as subsecGes anteriores, fornecendo
uma visdo mais ampla sobre as perspectivas de quem participou das entrevistas e
contribuindo para uma melhor compreensédo, conforme discutido nas subsecdes 4.1, 4.2
e4.3
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Quadro 4. Relagéo da Caracterizacdo das Empresas com os Entrevistados

Empresas Caracterizagao Cargos

Empresa B Brasileira Gerente da Unidade de Negocios
Empresa C Brasileira Executivo de Inovagéo

Empresa D Brasileira Representante Comercial
Empresa E Brasileira Analista de Desenvolvimento de Mercado
Empresa H Brasileira Analista de Desenvolvimento de Mercado
Empresa J Brasileira Analista de Desenvolvimento de Mercado
Empresa A Estrangeira Representante Comercial
Empresa F Estrangeira Representante Comercial
Empresa G Estrangeira Representante Comercial
Empresa | Estrangeira Gerente de Pesquisa e Desenvolvimento
Empresa K Estrangeira Representante Comercial
Empresa L Estrangeira Analista de Desenvolvimento de Mercado

4.1 Identificacao de Empresas e Produtos de Nematicidas Microbiologicos e
Quimicos Comerciais (2007-2024)

4.1.1 Total de Nematicidas Microbiologicos Registrados

Entre 2007 e 2024, foram registrados 88 nematicidas microbioldgicos
comerciais, excluindo aqueles produzidos on farm. Em 2023, a empresa brasileira
Solubio, especializada na venda de produtos on farm, registrou trés novos produtos
nessa categoria. No entanto, para a analise proposta pelo objetivo 1 da pesquisa, com
base nos dados oficiais da plataforma AGROFIT, optou-se por examinar
detalhadamente apenas os bionematicidas envasados, ou seja, industriais. Assim, foram
considerados 85 nematicidas microbioldgicos, dos quais 36 sdo de empresas

estrangeiras e 49 de empresas brasileiras.
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Conforme evidenciado na Tabela 01, existem 13 empresas brasileiras (Agrivalle
Brasil; Agrobioldgica Sustententabilidade; Ballagro Tecnologia; Nooa Ciéncia e
Tecnologia; Cooperativa Mista do Desenvolvimento do Agronegocio; Biota
Innovations; Bioma Industria; Prophyto Comércio; Simbiose; Total Biotecnologia;
Vittia Fertilizantes; TZ Biotec e Improcrop do Brasil) e 14 empresas estrangeiras (Basf.
S.A; Koppert Holding; Syngenta, Lallemand Solu¢des; Andermat Brasil; Indigo Brasil;
FMC Quimica do Brasil; CHR Hansen; Stoller do Brasil; Sumitomo Chemical Brasil;
Superbac Biotecnology Solutions; Vital Brasil Chemical e Mitsu & Co Brasil),

totalizando 27 empresas que possuem bionematicidas registrados no periodo analisado.

De acordo com a Tabela 1, ¢ possivel notar que houve apenas dois registros no
periodo de 2007 e 2013: 1 produto registrado em 2007 por uma empresa estrangeira e 1
produto registrado em 2013 por uma brasileira. No periodo de 2014 a 2015 ndo foram
realizados novos registros. No entanto, a partir de 2016, o nimero de registro comecou

a crescer de forma mais substancial.

A analise da Tabela 01 também revela a distribui¢do dos registros ao longo dos
anos, evidenciando a participacdo de empresas brasileiras e estrangeiras de 2007 a 2024,

com destaque para anos especificos em que os registros foram mais expressivos.
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Tabela 1. Nematicidas Microbioldgicos Registrados no Brasil por Empresas Brasileiras
e Estrangeiras de 2007 a 2024.

Empresa Produto
Koppert  Trichodermil
SC 1306
Ballagro Nemat
Lallemand  Rizos OG
Lallemand Onix OG
Simbiose = Nemacontrol
Stoller do Rizotec
Brasil
Basf Andril Prime
Basf Oleaje Prime
Koppert Trianum
WG
Syngenta  Clariva PN
Fmc Quartzo
Quimica
Fmc
Quimica Presence

Ano

2007

2013

2016

2016

2016

2016

2017

2017

2018

2017

2017

2017

Caracterizacao Ingrediente ativo Classe N° de
espécies de
Microbiolégica nematoides

Estrangeira Trichoderma Nematicida e 1
harzianum Fungicida

Brasileira Purpureocillium Nematicida 2
lilacinum

Estrangeira B.subtilis Nematicida 2

Estrangeira B.methylotrophicus Nematicida 2

Brasileira B.amyloliquefaciens Nematicida 4

Estrangeira Pochonia Nematicida 1

chlamydosporia

Estrangeira B.firmus Nematicida 5

Estrangeira B.firmus Nematicida 5
Trichoderma

Estrangeira harzianum Nematicida e 1
Fungicida
Pasteuria nishizawae

Estrangeira Nematicida 1
B.subtilis

Estrangeira B.licheniformis Nematicida 8
B.subtilis

Estrangeira Nematicida 8

Fonte: Elaborado pela autora, AGROFIT, 2024. (Continua na préxima pagina)
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Tabela 2. Nematicidas Microbioldgicos Registrados no Brasil por Empresas Brasileiras

e Estrangeiras de 2007 a 2024. (Continuacéo)

Empresa Produto Ano Caracterizacdo Ingrediente ativo Classe N° de
Microbiologica espécies de
nematoides
Lallemand Rizos 2018 Estrangeira B.subtillis Nematicida 2
Lallemand Lalnix Over 2018 Estrangeira Trichoderma Nematicida 2
Sc endophyticum
Nematicida e
Koppert Daytona 2018 Estrangeira B.methylotrophicus Fungicida 1
Koppert Trianum DS 2018 Estrangeira Trichoderma Nematicida e 1
harzianum Fungicida
Syngenta Clariva PN 2018 Estrangeira Pasteuria Nematicida 1
BR nishizawae
Ballagro Hope 2018 Estrangeira Purpureocillium Nematicida 1
lilacinum
Vittia BV0518 2018 Brasileira Nematicida 2
Purpureocillium
lilacinum
Vittia No-Nema 2018 Brasileira B.amyloliquefacies  Nematicida e 4
Fungicida
Vittia Tricho-Turbo 2018 Brasileira Trichoderma Nematicida e 1
asperellum Fungicida
Agrobiologica Atialy 2019 Brasileira Purpureocillium Nematicida 1
lilacinum
Ballagro Agro BN40.001/19 2019 Brasileira Purpureocillium Nematicida 2
lilacinum
Agrivalle Profix 2019 Brasileira B.licheniformis, Nematicida 2

B.subtilis e
Purpureocillium
lilacinum

Fonte: Elaborado pela autora, AGROFIT, 2024. (Continua na proxima pagina)
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Tabela 3. Nematicidas Microbioldgicos Registrados no Brasil por Empresas Brasileiras
e Estrangeiras de 2007 a 2024. (Continuagéo)

Empresa Produto Ano Caracterizacio Ingrediente ativo Classe
Microbioldgica espécies de
nematoides
Prophyto Loyalty Bio 2019 Brasileira B.amyloliquefaciens Nematicida
Basf Oleaje 2019 Estrangeira B.firmus Nematicida
Prime
TZ Biotec Purpureonyd 2019 Brasileira Purpureocillium Nematicida
FR25 lilacinum
Simbiose Nemacontrol 2019 Brasileira B.amyloliquefaciens Nematicida
Super
Vittia Rizo-Turbo 2020 Brasileira Pochonia Nematicida
chlamydosporia
Total Paladyo 2020 Brasileira B. subtilis Nematicida e
Biotecnologia Fungicida
Total Nematrop 2020 Brasileira B.subtilis Nematicida e
Biotecnologia Fungicida
Total Nemaster 2020 Brasileira B.subtilis Nematicida e
Biotecnologia Fungicida
Agrivalle Messenger 2020 Brasileira B.licheniformis, B. Nematicida
subtilis e
Purpureocillium
lilacinum
Agrivalle Bio Tramo 2020 Brasileira B.licheniformis, B. Nematicida

subtilis e
Purpureocillium
lilacinum

Fonte: Elaborado pela autora, AGROFIT, 2024. (Continua na proxima pagina)
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Tabela 4. Nematicidas Microbioldgicos Registrados no Brasil por Empresas Brasileiras
e Estrangeiras de 2007 a 2024. (Continuagéo)

Empresa Produto Ano Caracterizacio Ingrediente ativo Classe
. Lo espécies de
Microbiologica . -t des
Agrivalle AgDommon 2020 Brasileira B.licheniformis, B. Nematicida
subtilis e
Purpureocillium
lilacinum
Koppert Chevelle 2020 Estrangeira B. amyloliquefaciens Nematicida
Koppert Boneville 2020 Estrangeira B. amyloliquefaciens Nematicida
Total Bioessence 2020 Brasileira B.subtilis Nematicida e
Biotecnologia Drive Fungicida
Sumitomo Aveo EZ 2020 Estrangeira B.amyloliquefaciens Nematicida
Chemical Brasil
Sumitomo Lumialza 2020 Estrangeira B.amyloliquefaciens Nematicida
Chemical Brasil
Koppert Veraneio 2021 Estrangeira Trichoderma Nematicida
harzianum
Simbiose Inlayon Eco 2021 Brasileira B.amyloliquefaciens Nematicida
Syngenta Arvatico 2021 Estrangeira B.velezensis Nematicida e
Fungicida
Syngenta Certano 2021 Estrangeira B.velezensis Nematicida e
Fungicida
Mitsu & Co Biostat WP 2021 Estrangeira Purpureocillum Nematicida
lilacinum
Total Biomagno 2022 Brasileira B.amyloliquefaciens Nematicida e
Biotecnologia Fungicida

B.thurigiensis e
B.velezensis

Fonte: Elaborado pela autora, AGROFIT, 2024 (Continua na proxima pagina)
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Tabela 5. Nematicidas Microbioldgicos Registrados no Brasil por Empresas Brasileiras
e Estrangeiras de 2007 a 2024. (Continuagéo)

Empresa Produto Ano  Caracterizacio Ingrediente ativo Classe N° de
. Lo espécies de
Microbiologica | .. ¢ ides
Total BTP 007- 2022 Brasileira B. velezensis Nematicida e
Biotecnologia 19 Fungicida
Cooperativa AmyloTrop 2022 Brasileira B.amyloliquefaciens Nematicida
Mista de
Desenvolvimento
do Agronegdcio
Cooperativa Nemazak 2022 Brasileira B.amyloliquefaciens Nematicida
Mista de B.subtilis e
Desenvolvimento B.thuringiensis
do Agronegdcio
Koppert KBR PD07 2022 Estrangeira Trichoderma Nematicida e
harzianum Fungicida
Koppert KBR PD08 2022 Estrangeira Trichoderma Nematicida e
harzianum Fungicida
Bioma B.Bv-10 2022 Brasileira B.velezensis Nematicida
Bioma Bioagroraiz 2022 Brasileira B.velezensis Nematicida
Bioma Nemax 2022 Brasileira B.amyloliquefaciens Nematicida
Bioma Nema 2022 Brasileira B.amyloliquefaciens Nematicida
Protection
CHR Hansen Nimaxxa 2022 Estrangeira B.paralicheniformis Nematicida
e B.subtilis
Vittia Biobaci 2022 Brasileira B.subtilis Nematicida e

Fungicida

Fonte: Elaborado pela autora, AGROFIT, 2024 (Continua na proxima pagina)
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Tabela 6. Nematicidas Microbioldgicos Registrados no Brasil por Empresas Brasileiras
e Estrangeiras de 2007 a 2024. (Continuagéo)

Empresa Produto Ano Caracterizacao Ingrediente ativo Classe N° de
Microbiolégica  espécies de
nematoides
Biota Bamytis 2022 Brasileira B.amyloliquefaciens Nematicida
Innovations
B.subtilis e
B.thurigiensis
Ballagro Nemat 2013 Brasileira Purpureocillium Nematicida
lilacinum
Andermatt Nembac 42 2022 Estrangeira B.velezensis Nematicida
Adama Brasil Protege 2022 Estrangeira B.amyloliquefaciens =~ Nematicida e
Fungicida
B.Thurigiensis e
B.velezensis
Indigo Brazil Biotrinsic 2023 Estrangeira Pseudomonas Nematicida
oryzihabitans
Nooa Ciéncia Auba 2023 Brasileira B.amyloliquefaciens Nematicida
e Tecnologia
Ballagro BN45.001/19 2023 Brasileira Purpureocillium Nematicida
lilacinum e
Pochonia
Chlamydosporia
Total BTP 167-21 2023 Brasileira B.circulans Nematicida e
Biotecnologia B.licheniformis Fungicida
B.subtilis e
Paenibacillus
azotofixans
Fmc Quimica Presence Full 2023 Estrangeira B.licheniformis e Nematicida
B.subtilis
CHR Hansen Unnat 2023 Estrangeira B.paralicheniformis Nematicida
e B.subtilis

Fonte: Elaborado pela autora, AGROFIT, 2024 (Continua na préxima pagina)
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Tabela 7. Nematicidas Microbioldgicos Registrados no Brasil por Empresas Brasileiras
e Estrangeiras de 2007 a 2024. (Continuacéo)

Empresa Produto Ano Caracterizacao Ingrediente ativo Classe N° de
Microbiolégica  espécies de
nematoides
Vital Brasil Bionmt 2024 Estrangeira B.subtilis e Nematicida
Trichoderma
harzianum
Total BTP 002-18 2024 Brasileira B.subtilis Nematicida
Biotecnologia
Total BTP 177-21 2024 Brasileira B.firmus Nematicida
Biotecnologia
Total BTP 500-21 2024 Brasileira B.subtilis Nematicida
Biotecnologia
Bionat Peregrino 2024 Brasileira B.subtilis e Nematicida
Solug¢des B.velezensis
Improcropdo  RELI3VER 2024 Brasileira B.subtilis Nematicida
Brasil
Andermatt T-Protec 2024 Estrangeira Trichoderma Nematicida
asperellum
Ballagro Voluto 2024 Brasileira Purpureocillium Nematicida
lilacinum e
Pochonia
chlamydosporia
Superbac Supershield 2024 Estrangeira B.subtilis Nematicida
Biotecnology B.velezensis

B.amyloliquefaciens
e B.licheniformis

Fonte: Elaborado pela autora, AGROFIT, 2024
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Segundo a analise dos registros apresentados na Figura 1., que destaca a participagdo
das empresas estrangeiras e brasileiras no desenvolvimento de bionematicidas, observa-
se que entre 2016 e 2020 houve um nuimero expressivo de registros por empresas
estrangeiras. Em 2017, todos os registros foram realizados exclusivamente por
estrangeiras. No entanto, a partir de 2019, as empresas brasileiras comecaram a registrar
mais produtos, e esse crescimento foi continuo até 2024, marcando uma maior presenca
dessas empresas no mercado. O ano de 2022 destacou-se como o periodo com o maior

nimero de registros, principalmente devido a forte atuagdo das empresas brasileiras.

Figura 1. Nimero de Registros Anuais de Nematicidas Microbioldgicos no periodo de
2007 a 2024
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Fonte: Elaborada pela autora, com auxilio do Agrofit e Flourish (2024).

4.2. Caracterizacio dos Diferenciais Tecnolégicos dos Nematicidas Microbioldgicos
no Mercado

4.2.1 Registro de Nematicidas Microbioldogicos de (2016-2024) das Empresas
Entrevistadas

Ao longo do periodo de 2016 a 2024, foram registrados 38 nematicidas
microbiolégicos das 12 empresas entrevistadas. E importante ressaltar que, apesar da
pesquisa analisar os periodos de 2007 a 2024, as empresas entrevistadas, possuiam
somente registros a partir de 2016. Os dados dos registros dos produtos foram retirados

do sistema AGROFIT, conforme os objetivos especificos da pesquisa. Dessas empresas



36

entrevistas, seis sdo estrangeiras e seis empresas brasileiras, indicando uma participagao

equitativa.

Conforme a Figura 2., a distribui¢do dos registros dos nematicidas

microbioldgicos comerciais ¢ detalhada da seguinte forma:

Figura 2. Numero de Nematicidas Microbioldgicos Registrados de 2016 — 2024
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Fonte: elaborado pela autora, com a utilizagdo do Excel e Flourish, 2024

A andlise cronologica desses nove anos desde o primeiro registro de
bionematicida, demonstra uma evolucdo dinamica ao longo desse periodo, com
variagdes anuais significativas na participacdo das empresas brasileiras e estrangeiras. A
trajetoria dos registros indica um aumento gradual na introduc¢do de produtos brasileiros
até 2019, seguido por um periodo de predominancia de empresas estrangeiras e, em
2022, destaca-se como o ano de maior niimero de registros por empresas brasileiras.
Foram registrados 16 produtos brasileiras 22 por empresas estrangeiras ao longo do

periodo analisado.

No mercado de nematicidas microbiologicos, ¢ comum a relagdo B2B (business-
to-business) entre empresas, envolvendo o desenvolvimento conjunto de produtos,
conforme identificado nas entrevistas. Conforme a Tabela 2. (disponivel no apéndice E),

nota-se que todas as seis empresas estrangeiras tém uma participacdo B2B em alguma
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etapa de desenvolvimento do produto. Apenas duas empresas brasileiras estabelecem

parcerias relacdo B2B.

4.2.2 Correlacao entre Anos de Registro e Ingredientes Ativos (2016-2024) das
Empresas Entrevistadas

A relagdo dos ingredientes ativos e os anos dos produtos registrados ¢
evidenciada na Tabela 2., demonstrando que alguns organismos sdo frequentemente

utilizados na fabricacdo dos nematicidas microbiologicos.

Tabela 2. Relacdo dos Nematicidas Microbiologicos com: Empresas, Caracterizacao,

Ano, Operacdo B2B e Ingrediente Ativo.

Empresa Produto Ano Caracterizacdo  B2B Ingrediente Ativo
Empresa B P3 2019 Brasileira Néo Purpureocillium lilacinum
Empresa B P22 2018 Brasileira Néo Purpureocillium lilacinum
Empresa C P4 2023 Brasileira Néo Bacillus amyloliquefaciens
Empresa D P5 2022 Brasileira Sim Bacillus velezensis
Empresa D P6 2022 Brasileira Sim Bacillus velezensis
Empresa D P19 2022 Brasileira Sim Bacillus amyloliquefaciens
Empresa D P24 2022 Brasileira Sim Bacillus amyloliquefaciens
Empresa E P7 2019 Brasileira Néo Purpureocillium lilacinum
Empresa E P8 2023 Brasileira Néo Purpureocillium lilacinum
Empresa E P8 2023 Brasileira Néo Pochonia chlamydosporia
Empresa E P15 2018 Brasileira Néo Purpureocillium lilacinum
Empresa E P23 2022 Brasileira Né&o Purpureocillium lilacinum
Empresa E P25 2024 Brasileira Né&o Purpureocillium lilacinum
Empresa E P25 2024 Brasileira Néo Pochonia chlamydosporia
Empresa H P16 2021 Brasileira Sim Bacillus amyloliquefaciens
Empresa H P20 2016 Brasileira Néo Bacillus amyloliquefaciens
Empresa H P21 2019 Brasileira Néo Bacillus amyloliquefaciens
Empresa J P29 2024 Brasileira Né&o Bacillus subtilis
Empresa J P29 2024 Brasileira Né&o Bacillus velezensis
Empresa A P1 2017 Estrangeira Sim Bacillus firmus

Fonte: elaborado pela autora, com a utilizagdo do Excel, 2024 (Continua na proxima pagina).
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Tabela 2. Relacdo dos Nematicidas Microbioldgicos com: Empresas, Caracterizacao,

Ano, Operacdo B2B e Ingrediente Ativo.

Empresa Produto Ano Caracterizacio B2B Ingrediente Ativo
Empresa A P28 2019 Estrangeira Sim Bacillus firmus
Empresa A P39 2017 Estrangeira Sim Bacillus firmus
Empresa F P9 2020 Estrangeira Sim Bacillus amyloliquefaciens
Empresa F P11 2020 Estrangeira Sim Bacillus amyloliquefaciens
Empresa F P14 2018 Estrangeira Sim Trichoderma harzianum
Empresa F P17 2022 Estrangeira Sim Trichoderma harzianum
Empresa F P18 2022 Estrangeira Sim Trichoderma harzianum
Empresa F P35 2018 Estrangeira Sim Trichoderma harzianum
Empresa F P36 2018 Estrangeira Sim Trichoderma harzianum
Empresa F P37 2021 Estrangeira Sim Trichoderma harzianum
Empresa F P38 2021 Estrangeira Sim Bacillus amyloliquefaciens
Empresa G P10 2021 Estrangeira Sim Bacillus velezensis
Empresa G P2 2021 Estrangeira Sim Bacillus velezensis
Empresa G P12 2017 Estrangeira Sim Pasteuria nishizawae
Empresa G P13 2018 Estrangeira Sim Pasteuria nishizawae
Empresa | p27 2022 Estrangeira Né&o Bacillus velezensis
Empresa | P34 2024 Estrangeira Néo Trichoderma asperellum
Empresa K P30 2017 Estrangeira Sim Bacillus licheniformis
Empresa K P30 2017 Estrangeira Sim Bacillus subtilis
Empresa K P31 2023 Estrangeira Sim Bacillus licheniformis
Empresa K P31 2023 Estrangeira Sim Bacillus subtilis
Empresa K P33 2017 Estrangeira Sim Bacillus subtilis
Empresa K P33 2017 Estrangeira Sim Bacillus licheniformis
Empresa L P32 2022 Estrangeira Sim Bacillus amyloliquefaciens
Empresa L P32 2022 Estrangeira Sim Bacillus thurigiensis
Empresa L P32 2022 Estrangeira Sim Bacillus velezensis

Fonte: elaborado pela autora, com a utilizagdo do Excel, 2024

Para maior clareza, abaixo destaca-se a relacdo dos organismos com o periodo

de anos.

e 2016: Apenas um produto registrado com Bacillus amyloliquefaciens.

e 2017: Maior diversidade de ingredientes ativos utilizado, incluindo
Bacillus firmus Bacillus licheniformis, Bacillus subtilis e Pasteuria
nishizawae. Além disso, o primeiro produto registrado com a presenca de
dois ingredientes ativos.

e 2018: Predominio de Trichoderma harzianum com quatro registros, além
de Purpureocillium lilacinum.

e 2019: Repeticao de Bacillus firmus e Purpureocillium lilacinum.
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e 2020: Presenca apenas do organismo Bacillus amyloliquefaciens com
dois registros.

e 2022: Ano com maior diversidade de ingredientes ativos e quantidade de
registros de produtos, incluindo Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus
thurigiensis, Bacillus velezensis, —Purpureocillium lilacinum e
Trichoderma harzianum. O primeiro produto registrado com trés
ingredientes ativos por produto.

e 2023: Novos registros de Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus
licheniformis, Bacillus subtilis, Purpureocillium lilacinum e Pochonia
chlamydosporia. Dois produtos registrados com dois ingredientes ativos
por produto.

o 2024: Presenca de Bacillus subtilis, Bacillus velezensis, Purpureocillium
lilacinum, Pochonia chlamydosporia e Trichoderma asperellum. Um

produto registrado com dois ingredientes ativo

As bactérias do género Bacillus, especialmente Bacillus amyloliquefaciens e
Bacillus Velezensis, sio as mais utilizadas, refletindo sua eficacia, estabilidade e
aceitagdo desses organismos no mercado. Observa-se que Bacillus subtilis e Bacillus
licheniformes, sdo frequentemente utilizadas juntas em um mesmo produto,
demonstrando uma combinacdo eficaz. Purpureocillium lilacinum, por sua vez, ¢
comum entre empresas brasileiras, com sete registros ao longo dos anos analisados,

utilizado principalmente para controle do nematoide das galhas (M. incognita) (Agrofit,

2024).

Trichoderma harzianum ¢ frequentemente utilizado por empresas estrangeiras
microrganismo ¢ utilizado no controle de nematoide e fungos, incluindo a Rizoctoniose
(Rhizoctonia solani), o Mofo Branco (Sclerotina sclerotiorum), Fusariose (Fusarium

solani) e Nematoide das lesdes (Pratyenchus brachyurus) (Agrofit, 2024).

O ano de 2017 marca o inicio dos registros com dois ingredientes ativos por
produto, como Bacillus subtilis € Bacillus licheniformis, representados no produto P33,
registrado pela empresa K, uma empresa estrangeira. Em 2018, Trichoderma
harzianum, se destaca com quatro registros, mantendo sua presenga nos anos

subsequentes (Agrofit, 2024).
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O ano de 2022 teve o maior numero de registros e diversidade de organismos,
destacando-se o primeiro produto registrado com tré€s ingredientes ativos. Um exemplo
¢ o produto P32, da empresa estrangeira L, que utilizou Bacillus amyloliquefaciens,

Bacillus thuringiensis € Bacillus velezensis.

Em 2023, destaca-se novamente a combinagdo sinérgica dos organismos de
Bacillus licheniformis e Bacillus subtilis no produto P31, registrado pela empresa K,
uma empresa estrangeira, semelhante ao padrao observado em 2017, evidenciando mais

uma vez a eficacia dessa combinagao.

O produto P8, registrado em 2023 pela empresa E, uma empresa brasileira,
apresentou uma combinagdo inédita ao utilizar Purpureocillium lilacinum e Pochonia
chlamydosporia. Esse produto foi langado com a finalidade de pesquisa, tema que sera
abordado na préxima sec¢ao da pesquisa, € posteriormente se tornou comercial em 2024

com o produto P25.

4.2.3 Relacdo entre Produtos Comerciais e de Pesquisa em Nematicidas
Microbiolégicos (2016-2024) das Empresas Entrevistadas

Ao longo das entrevistas percebeu-se que os produtos apresentam duas
finalidades de registros: comerciais e de pesquisa. Isso significa que, nem todos os
produtos registrados estdo no portfolio comercial de vendas, conforme apontado na
primeira parte da pesquisa. No entanto, nem todas as empresas identificadas e
analisadas no objetivo especifico 1 foram entrevistadas. Nota-se que ¢ uma pratica
comum registrar produtos que, eventualmente ndo se tornam comerciais. Como

mencionado pelo entrevistado E3:

Entdo com relagdo aos produtos P1 e P28 eles foram registrados com a
finalidade de pesquisa. Ndo se tornando comerciais, 0 que essa pratica é
muito comum no ramo dos biologicos (E3,2024).

Os produtos classificados como comerciais referem-se aos nematicidas
microbiologicos disponiveis no portfolio de vendas, enquanto, os produtos denominados
como pesquisa sao bionematicidas registrados, mas que ainda nao estao no portfolio de

vendas.

e Empresa B (Brasileira): 2 produtos registrados para uso comercial.

e Empresa C (Brasileira): 1 produto registrado para uso comercial.
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e Empresa D (Brasileira): 4 produtos registrados, sendo 1 para pesquisa e 3
para uso comercial.

e Empresa E (Brasileira): 6 produtos registrados, sendo 3 destinados a
pesquisa e 3 para uso comercial.

e Empresa H (Brasileira): 3 produtos registrados exclusivamente para uso
comercial.

e Empresa J (Brasileira): 1 produto exclusivamente registrado para uso
comercial.

e Empresa A (Estrangeira): 3 produtos registrados, sendo 2 destinados a
pesquisa.

e Empresa F (Estrangeira): 9 produtos registrados, dos quais 5 sdo para uso
comercial e 4 para pesquisa.

e Empresa G (Estrangeira): 4 produtos registrados, sendo 2 para uso
comercial e 1 para pesquisa.

e Empresa I (Estrangeira): 2 produtos registrados apenas para uso comercial.

e Empresa K (Estrangeira): 3 produtos registrados, dos quais 2 sao
destinados ao uso comercial e 1 para pesquisa.

e Empresa L (Estrangeira): 1 produto registrado exclusivamente para uso

comercial.

A partir da anélise desses dados, observa-se que as empresas brasileiras possuem
doze produtos comerciais e quatro produtos registrados para pesquisa. Enquanto as
empresas estrangeiras tém quatorze produtos comerciais € nove produtos registrados

para pesquisa.

Por outro lado, as empresas brasileiras, como empresas E e H, apresentam uma
presenca equilibrada entre produtos de pesquisa e comercial. A maioria das empresas
estrangeiras analisadas atuam no mercado hd muitos anos, principalmente no setor de
producdo de insumos quimicos, agora estdo diversificando os portfolios para incluir

produtos biologicos.

A dinamica competitiva revela que as estrangeiras investem mais em pesquisa,

enquanto as nacionais focam na comercializagdo dos produtos ja estabelecidos
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exemplificado pela fala do entrevistado E4, (2024), representando a empresa C, que

afirma;:

Muitas empresas registram os produtos e colocam o mesmo ingrediente ativo
antes de ser langado comercialmente e muitas vezes nem se tornam
comerciais. Quando se tornam comerciais, as vezes mudam o nome, o tipo de
formulagao, o ingrediente ativo ou a concentragdo, mas, em grande maioria
das vezes, as caracteristicas permanecem as mesmas (E4,2024).

Um exemplo € o caso da empresa F, uma empresa estrangeira, onde os produtos
P17 e P18 foram registrados no mesmo ano, em 2022. No entanto, todas as
caracteristicas tecnologicas sdo iguais, exceto pelo tipo de formulagdo: o produto P17
possui formula¢do seca, enquanto P18 formulagdo ¢ liquido. Outros produtos da

empresa foram registrados em 2021 e possuem formulagdo seca.

4.2.4 Identificacao e Distribuicio dos Diferenciais Tecnoldgicos e Caracteristicas
dos Nematicidas Microbiologicos nas Empresas Entrevistadas (2016-2024)

Os diferenciais tecnoldgicos utilizados na fabricagdo dos bionematicidas
influenciam diretamente as caracteristicas ¢ o desempenho dos produtos no mercado.
Durante as entrevistas com colaboradores, apesar de certa relutdncia em compartilhar
informacgdes detalhadas, foi possivel identificar os principais elementos considerados

como diferenciais tecnologicos, que tornavam os produtos mais competitivos.

Entre os 12 colaboradores entrevistados, representando empresas brasileiras e
estrangeiras, foram analisados 38 produtos registrados entre 2016 e 2024, sendo 16 de
empresas brasileiras e 22 de estrangeiras (Agrofit, 2024). No portfélio comercial, as
empresas brasileiras possuiam 10 produtos, enquanto as estrangeiras tinham 17. Além
disso, foi observado que as empresas brasileiras contavam com 6 produtos em fase de

pesquisa, € as estrangeiras com 5.

A andlise dos diferenciais tecnologicos apontou para 10 aspectos principais:
cepas exclusivas, cepas isoladas, multiplas cepas, mecanismo de acdo de fungos e
bactérias, formulacdes liquidas e secas (WG e WP), endodsporos, shelf life e tecnologias
exclusivas. Esses parametros foram destacados pelos colaboradores como os fatores que
faziam os produtos se sobressairem no mercado. A estatistica descritiva foi utilizada
para contabilizar a moda das varidveis, ou seja, a frequéncia dos diferenciais

mencionados pelos entrevistados.
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Importante destacar que os fatores de concentracao e dose ndo foram incluidos
na andlise, uma vez que os colaboradores os mencionaram de maneira subjetiva,
referindo-se a eles como "maior" ou "menor", sem dados concretos que permitissem

uma comparagao direta.

A Figura 3. apresenta os principais resultados do levantamento. A andlise ¢
realizada na horizontal, detalhando os diferenciais tecnolégicos dos bionematicidas
comerciais registrados no Brasil, enquanto a vertical exibe as empresas e produtos que
se destacam em termos de inovagdes, verificando o papel das empresas brasileiras e

estrangeiras nesse contexto.

Figura 3. Numero de Diferenciais Tecnoldgicos por Empresa

Empresas Brasileiras Empresas Estrangeiras
Chabse @ O @ © ® © © O © 0 0 O
Cepa Isolada (@) ® O @ @) O @) O
Vdrias Cepas [ @ (5] ®
Shef it o o 0o 0 060 0 000
Endésporo @ O
Formulagdo Liquida o ® 0 o @ ® O &
Formulacdo Seca ‘ @ ’ .
Tecnologias Individuais 4] )
Mecanismo de Agdo (Bactérias) ® © o ® @ @) @ . o O
Mecanismo de Acgo (Fungos) @ ® ® ®
SRS B E C D J H L G I A K F

Fonte: claborado pela autora, com a utilizagdo das Entrevistas, Excel e Canva, 2024

4.2.4.1 Diferenciais Tecnologicos (horizontal)

e Cepas Exclusivas: As cepas exclusivas sdo linhagens de microrganismos com
caracteristicas Unicas, que podem ser genéticas, metabolicas ou fisiologicas
(Wipper, 2001; Cook; Baker, 1983).

De acordo com a Figura 3., todos os colaboradores consideram a cepa exclusiva
como um diferencial tecnologico fundamental na producdo de nematicidas, tanto

para as empresas brasileiras quanto para as estrangeiras.
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Cepas Isoladas: As cepas isoladas referem-se a microrganismos identificados,
selecionados e separados a partir de uma amostra ambiental ou clinica, sendo
posteriormente cultivados e analisados em condi¢gdes controladas. O objetivo do
isolamento ¢ o estudo especifico de suas caracteristicas bioldgicas, sendo essas
cepas utilizadas como ingrediente ativo, ou seja, com apenas um organismo na
composi¢ao do produto (Raaijamarkers et al., 2009).

Conforme os dados apresentados na Figura 3., tanto as empresas brasileiras
quanto as estrangeiras compartilham esse diferencial em comum, com 0 mesmo
namero de empresas entrevistadas empregando exclusivamente um organismo

na composicdo de seus bionematicidas.

Shelf Life: O shelf life (tempo de prateleira) dos produtos biologicos ¢ um aspec-
to crucial a ser considerado, uma vez que, por serem baseados em organismos
vivos, esses produtos frequentemente demandam condigdes especificas de arma-
zenamento. Essas condi¢gdes incluem baixa temperatura e embalagens que prote-
jam contra a radiacdo solar, fatores que podem limitar a adesdo dos produtores
(Sharma ef al., 2020; Nawaz et al., 2016).

De acordo com a Figura 3., tanto as empresas brasileiras quanto as estrangeiras
apresentaram esse diferencial. Apenas uma empresa brasileira ndo mencionou o
shelf life como um diferencial, sendo este considerado pouco relevante e

basicamente presente em todas as empresas analisadas.

Enddsporo: Conforme os resultados observados, o uso de endosporos, especifi-
camente no caso de bactérias do género Bacillus spp., mostrou-se um diferencial
relevante, destacada exclusivamente por empresas estrangeiras. Segundo Antil et
al. (2023), essas bactérias, além de apresentarem rapida replicagdo, possuem a
capacidade de formar endosporos, o que lhes confere uma tolerancia elevada a
ambientes severos. Essa caracteristica foi abordada por varias empresas estran-
geiras, conforme apontado na Figura 3.

A utilizacdo de enddsporos no desenvolvimento de bionematicidas tem como
principal vantagem a manutencdo das caracteristicas bioldgicas do produto
durante o transporte logistico e o armazenamento, conforme destacado pelo
entrevistado E6 (2024):
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Entdo o produto na forma de enddsporo, quando a bactéria tiver contato com
a biota do solo, sera ativado. E quando associado a algum quimico, ndo
perderd suas caracteristicas. E como se a bactéria ficasse dormente até o

contato com a biota do solo (E6, 2024).

e Formulagdes liquidas: As formulaces liquidas sdo amplamente utilizadas
devido a facilidade de aplicacdo e a rapida acdo. Alguns exemplos incluem:
o Concentrados de Suspensdo (SC): Compreendem suspensdes de micror-
ganismos em meio aquoso, prontas para aplicacdo apds diluicdo minima
(Mishra et al., 2020; Keswani et al., 2019).
o Suspensdo Aquosa (AS): S&o solugbes onde o microrganismo ja esta di-
luido em um meio liquido, facilitando a aplicacéo e a dispersdo homogé-

nea nos campos (Mishra et al., 2020; Keswani et al., 2019).

De acordo com a Figura 3., as empresas brasileiras apresentaram um maior
nimero de produtos com formulacdo liquida. Cinco empresas brasileiras
possuem esse diferencial, em comparagdo com as estrangeiras, onde apenas trés

empresas apresentaram produtos com essa formulacao.

e FormulacBes Secas: As formulacbes secas desempenham um papel crucial na
preservacdo e eficiéncia dos bionematicidas. Entre as principais formulacGes
destacam-se:

o Granulos Dispersiveis em Agua (WG): Essa formulagio permite que 0s
granulos sejam diluidos em agua antes da aplicacdo, o que é fundamental
para a praticidade no campo, pois garante uma distribuicdo homogénea
do produto apds a dissolucdo (Mishra et al., 2020; Keswani et al., 2019).

o PO Molhavel (WP): De maneira similar aos granulos, o pé molhavel ne-
cessita ser diluido em é&gua antes da aplicacdo. O WP é composto por
particulas secas de microrganismos que, ao entrarem em contato com a
agua, sdo ativadas para combater os nematoides (Mishra et al., 2020;
Keswani et al., 2019).

Conforme a Figura 3. apresenta a distribuicdo dessas formulacGes entre as
empresas entrevistadas. Observa-se que trés empresas estrangeiras apresentaram

esses diferenciais tecnoldgicos, registrando produtos em formulacéo seca (WG
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ou WP). Apenas uma empresa brasileira apresentou produtos nessa categoria,

conforme identificado nas entrevistas realizadas.

Tecnologias Exclusivas: Durante as entrevistas, observou-se que duas empresas
brasileiras apresentaram tecnologias individuais que diferenciam seus produtos
dos demais. Embora nao haja uma defini¢do na literatura sobre "tecnologias in-
dividuais", essas inovacdes foram destacadas como desenvolvimentos patentea-
dos e unicos.

Conforme a Figura 3., a primeira tecnologia, denominada Bioshock, foi
recentemente implementada pela empresa C e € baseada no fungo
Purpureocillium lilacinum. Produtos a base desse fungo geralmente requerem
climatizacdo devido a presenca de esporos. No entanto, a tecnologia Bioshock
elimina essa necessidade, apresentando uma formulacdo liquida. Embora o
colaborador ndo tenha detalhado o funcionamento especifico, ressaltou que a
principal inovacéo é a eliminag&o da necessidade de climatizagao.

A segunda tecnologia, chamada Statera, foi implementada pela empresa E e se
baseia nos fungos Purpureocillium lilacinum e Pochonia chlamydosporia. A
formulacdo deste produto é seca (em pé - WG e WP), mas a tecnologia permite
sua aplicacdo via pivo central, facilitando a operacdo do produtor. Além de
proteger as linhas e a &rea total do plantio, a tecnologia Statera possibilita a

adicdo de outros produtos, como inoculantes para o tratamento de sementes.

Mecanismo de Acdo — Bactérias e Fungos: O mecanismo de acdo abrange as es-
tratégias empregadas por microrganismos, como fungos e bactérias, no controle
de patdgenos, incluindo nematoides. Essas estratégias incluem repulsdo, parasi-
tismo, predacdo, producdo de compostos toxicos ou enzimas (antibiose), além da
ativacdo das defesas das plantas (indugédo de resisténcia), resultando em compos-
tos bioativos direcionados ao controle de nematoides (Schouten, 2016; De Cal
Larena et al., 2012).

Mecanismo de acdo de Bactérias- Entre os organismos utilizados como ingredi-
entes ativos, destacam-se as bactérias do género Bacillus, como B. amylolique-

faciens, B. velezensis e B. subtilis, tanto nas empresas brasileiras quanto nas es-
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trangeiras. Conforme a Figura 3., seis empresas estrangeiras apresentaram esse
diferencial, enquanto quatro empresas brasileiras destacaram-se pelo mecanismo
de acdo das bactérias. Este mecanismo inclui a formac&o de biofilmes e a prote-
cdo das raizes, caracteristicas inerentes as bactérias do género Bacillus spp.
(Askary; Martinelli, 2015).

Os biofilmes sdo comunidades de microrganismos aderidos a superficies, envol-
vidos por uma matriz extracelular autoproduzida, desempenhando um papel
fundamental na protecdo das raizes contra estresses abidticos, como seca e sali-
nidade. Além disso, os biofilmes produzem compostos antifungicos, fito-
horménios e enzimas hidroliticas que auxiliam no crescimento radicular e na
adaptacdo das plantas (Salazar et al., 2023; Saxena et al., 2020; Vlamakis et al.,
2013).

Produtos contendo bactérias do género Bacillus spp. foram identificados como
um diferencial tanto por empresas brasileiras quanto estrangeiras. Embora a
formacdo de biofilmes e a protecdo das raizes sejam caracteristicas comuns as
bactérias, esses aspectos se destacam como diferenciais dos produtos. Outras
espécies, como B. methylophicus, B. licheniformis e B. firmus, foram menos

recorrentes.

Mecanismo de Acao de Fungos - O mecanismo de ac¢do dos fungos envolve an-
tibiose, producdo de enzimas e outros processos que resultam no parasitismo de
nematoides (Askary; Martinelli, 2015). No contexto da pesquisa, foram identifi-
cadas duas empresas brasileiras que apresentaram esse diferencial, além de duas
estrangeiras. O fungo Purpureocillium lilacinum foi utilizado exclusivamente
por empresas brasileiras, enquanto Trichoderma harzianum, com agdo nematici-
da e fungicida, foi adotado por empresas estrangeiras.

Conforme observado na Figura 3., duas empresas estrangeiras também
demonstraram esse diferencial. Notou-se que essas empresas apresentaram tanto
0 mecanismo de acdo de fungos quanto de bactérias, sendo que em duas delas
estavam disponiveis produtos que incorporavam mecanismos de acdo para

ambos 0s grupos de microrganismos.
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4.2.4.2 Rancking de Empresas e Produtos (Comparativo Vertical)

De acordo com a Figura 3, a anélise comparativa dos produtos e empresas revela
que o numero de diferenciais por produto variou entre 4 e 7, tanto em empresas
brasileiras quanto em estrangeiras. Entre as brasileiras, conforme destacado na Figura 2,
as empresas B, E, D e H, que atuam ha mais de dez anos no segmento de bioldgicos e

produzem exclusivamente esse tipo de produto, apresentaram 6 diferenciais.

No caso das empresas estrangeiras, algumas também atuam no setor de insumos
quimicos. As empresas L, F e I se destacaram, apresentando entre 6 ¢ 7 diferenciais. A
empresa L, que iniciou no segmento de insumos quimicos, ingressou recentemente no

mercado de bioldgicos.

Ja a empresa I, consolidada e reconhecida mundialmente, produz exclusivamente
bioldgicos e alcangou 7 diferenciais, com destaque para o mecanismo de acdo de
bactérias em um produto e o mecanismo de acdo de fungos em outro. A empresa F, que
estd no segmento de bioldgicos ha muitos anos, também apresentou 6 diferenciais, com
destaque semelhante ao da empresa I, exibindo mecanismos de agdo tanto para bactérias

quanto para fungos em diferentes produtos.

4.3.4.3 Performance de Empresas Brasileiras e Estrangeiras (Comparativo
Lateral)

Entre os diferenciais tecnoldgicos comuns identificados, estavam cepas
exclusivas, cepas isoladas, varias cepas e mecanismos de acdo de bactérias (incluindo
biofilme e protecdo de raizes) e fungos, considerados relevantes por todos os
entrevistados. O biofilme e a protecdo de raizes foram associados ao mecanismo de agao
do ingrediente ativo da bactéria do género Bacillus spp. No caso de produtos com
ingredientes ativos a base de fungos, o mecanismo de acao foi vinculado ao parasitismo

e a antibiose, caracteristicas desses organismos.

Entre as empresas brasileiras, os diferenciais mais notaveis incluiram as
tecnologias individuais Bioshock e Statera, ambas desenvolvidas por empresas
nacionais e destacadas por dois entrevistados, além de formulagdes liquidas. Esses
produtos, baseados nas tecnologias mencionadas, utilizam os fungos Purpureocillium

lilacinum e Pochonia chlamydosporia.
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No caso das estrangeiras, destacaram-se cepas isoladas, formulagdes secas (WG
e WP), multiplos ingredientes ativos no produto (varias cepas), shelf life e enddsporos.
As diferengas entre os grupos foram minimas, com ambos destacando caracteristicas
similares. O shelf life, por exemplo, foi um diferencial destacado por quase todas as
empresas, com excecao de apenas uma empresa brasileira que ndo considerou essa

caracteristica como relevante.

4.3 Identificacdo dos Principais Desafios e Avancos no Desenvolvimento dos
Nematicidas Microbiologicos

4.3.1 Analise de Conteudo

Segundo as andlises realizadas pelo Iramuteq, foram observadas as descrigoes de
cada categoria apresentadas resumidamente na figura 3. Essas descri¢cdes foram geradas
em um tempo de 20 segundos, e o corpus utilizado na CHD foi classificado em 286
Segmentos de Textos (ST). O conjunto geral de textos foi constituido por 12 textos, com
aproveitamento de 916 STs (91%). Apresentando cerca de 10.164 ocorréncias (palavras,
formas ou vocabulos), das quais 1.754 tiveram uma Unica ocorréncia e foram incluidas

na analise proposta.

A Classe 1, representada na cor vermelha apresentou 22,11% - 44 ST do corpus total
analisado e foi a menor classe do corpus textual geral analisado, embora essa classe foi
a origindria para as classes 2, 3 e 4. Enquanto a Classe 2, identificada pela cor verde
possui 24,12% - 48 ST, e estd em um nivel intermedidrio, o seu percentual se difere
muito pouco com a Classe 3, apesar de ela ter se ramificado da classe 1 e ter se
posicionado no ultimo local das classes, apresentado pela figura 2. Pois, na Classe 3,
representado pela cor azul claro, observamos cerca de 24,62% -49 ST e essa classe foi
originada pela ramifica¢do da Classe 1 e esta interligada com a classe 4. E por fim a
Classe 4 representada pela cor roxa, foi a classe que possui maior porcentagem 29,1% -

58 ST que ela ramifica do nd inicial da Classe 1.

Vale ressaltar que para realizar andlise de CHD, ¢ necessario ter um percentual de
aproveitamento de no minimo 70% de ST pelo Iramuteq, tendo em vista que se a
retencdo for menor que esta, o corpus nao € representativo para este tipo de andlise
(Bauer; Gaskell., 2017). A essa analise teve um aproveitamento de 91,1% do corpus

textual.
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Conforme a Figura 4., podemos observar como as classes foram organizadas,
destacando as palavras de maior ocorréncia em cada uma, agrupadas conforme a
tematica abordada (Bauer; Gaskell, 2012). Os valores de X? apresentados correspondem
ao teste do qui-quadrado, que indica a associacdo entre as palavras e as classes
tematicas. O qui-quadrado (y*) ¢ uma formula estatistica utilizada para verificar a
relevancia das palavras agrupadas em Unidades de Contexto Elementar (UCEs), com
base nas suas similaridades lexicais (Camargo; Justo, 2013), o que permite um

agrupamento consistente dos dados analisados.

Figura 4. Resumo da Classificagdo Hierarquica Descencente (CHD)

Corpus
Conjunto de 12 textos

Conjunto de textos
286 segmentacdes

Segmento de textos
91% de aproveitamento

classe 1 classe 4

DIFERENCIAL
EXCLUSIVO
PRINCIPAL
TECNOLOGICO
DESENVOLVER

24,12% - 48ST

Fonte: Iramuteq e Canva

Fonte: elaborado pela autora, com auxilio do Canva (2024).

Classe 1 (22.11% - Vermelho): Integracio e complementariedade dos nematicidas

microbioldgicos no controle de nematoides.

Descricao: Esta classe representa a menor parcela do total, na analise, pois essa classe ¢
a originaria das classes 3 e 4, indicando uma importancia consideravel na analise. As
palavras como ‘’quimico” (X*> 39,8); “’pensar” (X*>28,18); ‘’complementar” X>>

25,56); “’integrar” (X>>18,07); “’controlar” (X*> 14,38);

Foco: A andlise revela que a classe enfatiza a complementariedade dos insumos

bioldgicos no controle de nematoides. Termos como 'quimico', 'pensar’, 'complementar’
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e 'integrar' evidenciam a adocdo de estratégias inovadoras, que incluem o uso de

nematicidas microbiologicos.

Classe 2 (24,12% - Verde): Diferenciais tecnologicos e exclusividade dos

nematicidas microbiologicos

Descricdo: Essa classe representa uma segmentacdo indicando uma importancia
relevante sendo composta por palavras como ’diferencial” (X** 56,49); “’exclusivo”
(X% 29,17%); “’principal” (X*> 29,65); “’tecnoldgico” (X*> 29,65%); *’desenvolver”
(X% 24,97); “’lancar’' (X2 10,14%).

Foco: Esta classe apresenta sobre os diferenciais tecnoldgicos como estd em entender e
explorar os diferenciais tecnologicos dos nematicidas microbioldgicos, destacando a

exclusividade e as principais inovagdes tecnoldgicas que os diferenciam no mercado.

Classe 3 (24,62% - Azul Claro): Aplicacdes operacionais e biologicas dos

nematicidas microbiologicos

Descricao: Esta classe ¢ uma das segmentacdes da Classe originaria 1 em que palavras
como: “’grande “(X* 30,93); “’identificar” (X*>> 16,1%); “’biologico” (X*> 12,5%);
trazer (X*> 23,09%); “’liquido” (X>> 15,7%); dizer (23,09%); ‘alvo” (10,11%);
“’achar” (20,52%).

Foco: Esta classe foca nas aplicacdes operacionais e bioldgicas dos nematicidas
microbiologicos, abordando como esses produtos podem ser rapidamente identificados
e utilizados em diversos contextos operacionais e bioldgicos. As palavras principais
indicam um foco em aspectos praticos e eficientes do uso desses nematicidas,

enfatizando a rapidez de identificacdo e a adaptacao a diferentes alvos biologicos.

Classe 4 (29,15% - Roxo): Desafios e conhecimentos na implementacio de
nematicidas microbiolégicos

Descricao: Essa classe ¢ composta por palavras como saber (X*> 20,18%); complicado
(X?> 19,9%); trabalhar (X*> 15,64%); diferente (X*> 12,47%); passar (X*> 10,52);

entre outros.



52

Foco: Esta classe parece focar-se nas diferentes atividades, conhecimentos e desafios
relacionados ao uso e desenvolvimento de nematicidas microbioldgicos. Inclui termos
relacionados ao saber, ao trabalho conjunto, as dificuldades e diferengas encontradas no

campo.

4.3.2 Analise de Similitude

A andlise de similitude de palavras tem o objetivo de demonstrar as ligacdes
existentes entre as formas de um corpus textual, possibilitando inferir a construcao e

estrutura dos temas centrais do corpus textual (Marchand; Ratinaud, 2012).

Figura 5. Analise de Similitude

\\'diblw}e cmmiiGido

operacional

ako desenvoiver
diferencial “*"°
tecnotdgeo

comercial
dentacar

compementar biol6gico
registrar imponante

e quimico

defensno

Fonte: elaborado pela autora, com a utilizagdo do Iramuteq, 2024.

A nuvem de similitude de palavras na Figura 5., ilustra as principais tematicas
gerais relacionadas ao diferencial tecnoldgico dos nematicidas microbiologicos e suas
implicagdes nesse desenvolvimento. Os clusters de palavras sdo identificados por cores
especificas e apresenta diferentes aspectos dessa andlise (Souza et al., 2018). Nos
topicos a seguir, foram atribuidos titulos a cada cluster explicando o contexto das

palavras e indicando a palavra central que dialoga com os demais clusters.
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Cluster 1 (Azul): Producao e Controle de Nematoides

O cluster 1 destaca a producao desses nematicidas microbiologicos, bem como, a
promog¢do desse segmento. A palavra “’diferente” foi que iniciou a segmentacdo
palavras-chave desse cluster como: “’controlar’,” “’promover”, ‘nematoide” e
“’produzir”. O cluster 1 (azul claro) dialoga com o cluster 2 (vermelho) que traz como
tema central a palavra “’Diferencial” e o cluster 3 (verde) °° Biologico” em que
demonstra que a produgdo desses insumos a partir de organismos ¢ um diferencial, bem

como, outros aspectos ligados a promocgao dessa tecnologia.
Cluster 2 (Vermelho): Diferenciais Tecnologicos e Estratégias Operacionais

O cluster 2 esta identificado como central interligando o Cluster 1 (azul) e o
Cluster 3 (verde). Este cluster traz a palavra “’diferencial” como central para outras

¢

palavras chaves como: “’ exclusivo”, “’tecnologico”, “’operacional”, ‘’desenvolver”,
“’liquido™, “’isolado” e ‘’posicionar”. Essas palavras chaves indicam algumas
caracteristicas que compoem esses produtos, que sdo diferenciais, que partem de

29 ¢

inovacgao tecnologica palavras como “’liquido”,“’isolado” e “’exclusivo™ .

<

As palavras “’desenvolver”, “’operacional” e ‘’operacional ¢’ indica estratégias
de desenvolvimento tanto para posicionar esse produto no mercado como adequar ao
operacional do produtor, visto que, € importante que esses produtos mantenham
caracteristicas que facilitem esse operacional. Portanto, a ligagdo da palavra ‘’liquido”
com ‘’operacional” em que a caracteristica do produto liquido ¢ um diferencial e nao

mudaria operacional do produtor que j4 estd acostumado com o controle quimico.
Cluster 3 (Verde): Aspectos Comerciais e Regulatorios de Nematicidas Biologicos

O cluster 3 tem a palavra *° comercial” como palavra que segmenta as outras
palavras-chaves e a palavra “’biologico” sendo central para as outras ramifica¢des de
palavras chaves como: ‘’registrar’, “’identificar”, “’complementar”, ‘’importante”,
“alvo”, “’quimico” e “’defensivo”. Esse cluster relaciona os aspectos comerciais e
regulatérios desses bionematicidas. A palavra “’bioldgico” destaca a origem desses
produtos. *’ Registrar” e “’identificar” referem-se aos processos burocraticos de registro
desses produtos e aprovacdo pelos orgdos regulatorios. As palavras “’importante” e

“’alvo” indicam a relevancia e os objetivos especificos desses produtos no mercado.
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A palavra “complementar” indica que esses produtos biologicos sdo
complementares a outras estratégias de manejos atreladas ao controle de nematoide,
como por exemplo, a complementariedade com os produtos quimicos. Por fim, as
palavras ‘’quimicos” e ‘’defensivos’ contrastam os nematicidas microbiologicos com
os produtos quimicos tradicionais, ressaltando a diferenga e possivel vantagem dos

bioldgicos.
4.3.3 Nuvem de palavras

A nuvem de palavras ¢ uma das analises mais simples realizadas pelo Iramuteq,
sendo uma representacdo grafica baseada na frequéncia de palavras presente no
conjunto de texto analisado (Camargo; Justo., 2013). Seu objetivo ¢ auxiliar o
pesquisador ter uma compreensao mais geral sobre os resultados presentes no corpo do
texto. O pesquisador pode escolher no software os parametros que deseja manter, como

advérbios e adjetivos, por exemplo (De Souza; Bussolotti, 2021).

A figura 6. apresenta a nuvem de palavras gerada pelo Iramuteq a partir das 12
entrevistas realizadas com os colaboradores das empresas nacionais e estrangeiras
produtoras de bionematicidas comerciais. As palavras-chaves em destaque na figura
foram: “’biologico, “’novo”, “’diferencial”, ‘’quimico”, ‘’comercial”, “’tempo”
“operacional”. Cada palavra-chave destacada serviu como ponto de partida para

explorar e sintetizar os topicos mais abordados nas entrevistas.

Figura 6. Nuvem de Palavras
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Biolégico: Refere-se aos produtos a base de uma origem biologica, que utilizam
organismos vivos ou derivados para o controle de nematoides, em oposi¢do a0 método

quimico convencional.

Novo: A palavra “’novo” sugere o desenvolvimento produtos ou tecnologias
inovadoras que apresentam avangos tecnoldgicos significativos, bem como o desafio de

adaptar essas tecnologias ao mercado.

Diferencial: Destaca as caracteristicas que diferencial os produtos, tanto em
relagdo aos produtos quimicos quanto em termos tecnoldgicos entre diferentes

empresas.

Quimico: Refere-se ao método convencional e a compatibilidade dos produtos
bioldgicos com os quimicos utilizados pelos produtores. Os produtos biolégicos nao
tém a intencdo de substituir os produtos quimicos, mas de serem compativeis com o

manejo ja utilizado pelos produtores.

Comercial: Destaca o desafio da comercializagdo e aceitacdo desses produtos
pelos produtores, bem como a disponibilidade desses produtos a nivel comercial e a

competividade econdmica.

Tempo e Operacional: Estas palavras estdo associadas ao tempo de prateleira e

as tecnologias que facilitam a operacao da produgdo.
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5. DISCUSSOES

5.1 Inovacdes e Estratégias Tecnoldgicas na Fabricacio de Nematicidas
Microbiolégicos

A utilizagao das cepas especificas de microrganismos, como bactérias e fungos, ¢
uma das bases essenciais fabricagdo de nematicidas microbiologicos. Esses
microrganismos sao selecionados com base na sua eficécia no controle de nematoide e
na sua capacidade de promover o crescimento saudavel das plantas (Saxena et al., 2020;
Wipps 2001). De acordo com o levantamento de dados do AGROFIT entre 2007 a 2024
mostram que os ingredientes ativos mais utilizados pelas empresas produtoras se
destacam as bactérias do género Bacillus spp. e os fungos dos géneros Purpureocillum

spp. € Trichoderma spp.

As cepas isoladas e exclusivas sdo diferenciais representam diferenciais
significativos atribuindo as empresas uma vantagem competitiva em seus produtos. As
cepas exclusivas sdo obtidas através de processos rigorosos, muitas vezes, patenteadas
conferindo aos produtos uma inovagao tecnoldgica (Saxena et al., 2020). Entre elas, as
cepas exclusivas do género Bacillus spp., Purpureocillum spp. e Trichoderma spp. sdo

amplamente utilizadas para controle de nematoides.

No caso do género Purpureocillium lilacinum, é reconhecido por sua eficacia no
controle de nematoides, devido aos mecanismos que envolvem a producdo de enzimas
liticas como lipases, amilases e proteases que atuam nas cascas dos ovos dos
nematoides e nos componentes estruturais dos estadgios juvenis e adultos, resultando em

um efeito nematicida (Morton et al., 2004; Gotari et al., 2008; Askari; Martinelli 2015).

Dados do AGROFIT mostram que o Paecylomices lilacinus spp. foi utilizado
exclusivamente por empresas brasileiras como ingrediente ativo no desenvolvimento
dos nematicidas microbioldgicos. Evidenciado nos produtos, como o Voluto (registrado

em 2024), Nemat (registrado em 2022) e Nemakill (registrado em 2018), entre outros.

Esse microrganismo ¢ muito utilizado para controle das espécies de nematoides dos
géneros Meloidogyne spp., Rotylenchulus, Heterodera e Pratylenchus (Moreno — Gavira

et al., 2020). No entanto, a maioria dos produtos analisados pelo AGROFIT que contém
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Paecylomyces lilacinus focam basicamente no controle do género Meloidogyne spp. que

¢ um género amplo de nematoides que atacam diversas culturas agricolas brasileiras.

Outro género amplamente utilizado nos produtos comerciais avaliados ¢ Bacillus
spp., devido a sua capacidade de produzir compostos bioativos que induzem resisténcia
sistémica em plantas e promovendo o crescimento radicular. Essas cepas produzem
peptideos antimicrobianos, enzimas liticas e compostos volateis que inibem o
crescimento dos fitonematoides e promovem o crescimento das raizes por meio da
formagao de biofilmes (Chen, et al., 2013; Elshakh, et al., 2016; Hiharejos, et al., 2016;
Saxena et.al, 2020).

A andlise de dados do AGROFIT e das entrevistas observa-se que as bactérias
mais utilizadas na fabricacdo desses produtos pertencem ao género Bacillus spp., com
destaque para B. amyloliquefaciens, B. velezensis, B.licheniformis e B.subtilis. Embora
tenham sido identificadas, em menor predominancia, as espécies B. methylophicus B.
licheniformis e B.firmus. As espécies de Bacillus spp. desempenham um papel
importante no controle bioldgico das plantas, incluindo, controle de nematoides, fungos

e insetos (Dunlap et al., 2016; Saxena et al., 2020).

Em sintese, a analise de dados mostra que a utilizagdo de diferentes espécies de
Bacillus spp. ¢ predominante tanto em empresas brasileiras quanto estrangeiras. As
empresas brasileiras tendem a utilizar uma variedade mais ampla de espécies de
Bacillus spp. Exemplos disso incluem: Profix (registrado em 2019) que contém
B.licheniformis B.subtilis e Purpureocillium lilacinum , Biotramo (registrado em 2022)
que contém B. amyloliquefaciens, B. thurigiensis e B. velezensis. Em contrapartida, as
estrangeiras frequentemente utilizam B.velezensis, B.licheniformis e

B.amyloliquefaciens (Agrofit, 2024).

Além das cepas bacterianas, fungos como o Trichoderma harzianum
amplamente utilizados no controle bioldgico de nematoides quanto de fungos. Esses
microrganismos atuam por meio da secrecdo de enzimas liticas como quitinases,
glucanases e proteases, que destroem as estruturas dos ovos de nematoides e produzem
metabolitos toxicos que inibem o desenvolvimento dos juvenis, além de controlar
algumas espécies de fungos, como Rizoctoniose (Rhizoctonia solani), o Mofo Branco

(Sclerotina sclerotiorum), Fusariose (Fusarium solani) e também ¢ eficaz para o
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controle do Nematoide das lesdes (Pratyenchus brachyurus) (Askary; Martinelli, 2015;
Martinez et al., 2023).

Este fungo ¢ um dos ingredientes ativos mais comuns observados na pesquisa,
sendo amplamente utilizado empresas estrangeiras, devido seu efeito duplo, nematicida
quanto fungicida. Produtos como Trianum WG (registrado em 2018), Daytona
(registrado em 2018) e Trichodermil SC 1306 (registrado em 2021) exemplificam essa
versatilidade, oferecendo uma proteg¢ao contra nematoides e fungos (Askary; Martinelli,

2015; Agrofit, 2024).

Outro diferencial tecnologico destacado nas entrevistas, associado ao mecanismo
de agdo das bactérias, foi a formagdo de biofilmes, especialmente nos produtos a base de
Bacillus spp. Os biofilmes, uma caracteristica fundamental no mecanismo de agdo das
bactérias, sdo comunidades de microrganismos aderidos a superficies, envoltas por uma
matriz extracelular autoproduzida. Eles desempenham um papel crucial na proteg¢ao das
raizes, tanto de forma direta quanto indireta, ajudando as plantas a enfrentarem estresses
abidticos, como seca ¢ salinidade. Além disso, os biofilmes produzem compostos
antifungicos, fitohormdénios e enzimas hidroliticas que promovem o crescimento
radicular e favorecem a adaptacdo das plantas (Salazar et al., 2023; Saxena et al., 2020;

Vlamakis et al., 2013).

Produtos contendo bactérias do género Bacillus spp. foram identificados como um
diferencial tanto por empresas brasileiras quanto estrangeiras. Embora a formagao de o
biofilme e protecdo as raizes seja uma caracteristica inerente as bactérias, esses aspectos
se destacam como diferenciais dos produtos. Por exemplo, o produto P32, que contém
B.amyloliquenfaciens, B.thurigiensis e B.velezensis, ilustra a dinamica dessas bactérias.

Conforme destacado pelo entrevistado E8 (2024):

Ento cada cepa vai ter a sua dindmica, a Bacillus amyloliquenfaciens atua na
propagacdo de raizes e na formagao de biofilme, enquanto Bacillus
thuringiensis e Bacillus velezensis atuam na biota do solo e no controle de
nematoides, promovendo uma biota saudavel e o controle dos nematoides
(E8,2024).

A formulagdo, seja liquida ou em seca, ¢ um diferencial importante na
composi¢ao dos bionematicidas. Se trata de um processo de combinagao de estratégias
para ter o produto. As formulagdes liquidas, como concentrados de suspensdo (SC),
suspensdo aquosa (AS), e as formulagdes secas, como granulos dispersiveis em agua

(WG) e po6 molhavel (WP). Essas formulagdes sdo as principais formas de
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comercializacdo desses produtos, cada uma com sua eficicia comprovada. Na
formulagdo seca (WP e WG) o microrganismo ¢ produzido sem dgua ou desidratado ao
final do processo, resultando um propagulo desidratado. O pd molhével e granulos
dispersiveis em adgua requerem uma pr¢ diluicao em agua antes da aplicagdo (Mishara et

al., 2020; Keswani et al. 2019; Agrofit 2024).

Segundo Mishra et al. (2020) a formulacdo ¢ um desafio, especialmente na
eficacia dos microrganismos, com uma preferéncia crescente por formulagdes liquidas
devido a facilidade de manuseio e aplicagdo. Tanto empresas brasileiras quanto
estrangeiras t€ém optado por formulagdes liquidas, motivadas pela facilidade operacional
que podem proporcionar ao produtor, evitando mudangas nas rotinas ja estabelecidas
dos produtores, o que facilita a adesao ao produto como observado pelo entrevistado

E12 (2024):

Muitas vezes produtos, formulagcdo em pd, o produtor tem uma certa restricao
a trabalhar e tudo mais, entdo a busca por uma formulacdo liquida que traz
facilidade operacional, mistura de calda, homogeneidade e assim por diante.
Pois, as formula¢des em pd o produtor reclama por entupimento de bico das
maquinas e entre outras questdes (E12, 2024).

Apesar da preferéncia por formulagdes liquidas, as formulagdes em secas t€ém
mostrado eficécia significativa no tratamento de sementes, protegendo as culturas contra
os patdgenos do solo, como os nematoides, melhorando as atividades metabodlicas de
pré germinagdo (Vidhyasekaran et al., 1997; Tewari; Arora, 2016). No entanto, essas
formulacdes requerem maior pratica e treinamento para aplicacdo eficiente, além de
apresentarem problemas como entupimento de bicos nas maquinas (Mishra et al., 2020;

Keswani et al. 2019).

Conforme Keswani et al., 2019 a embalagem adequada ¢ fundamental para o
sucesso comercial dos biopesticidas, especialmente em formulagdes granulares, que sao
preferidas por sua facilidade logistica quando comparada a formulagdo liquida e menor

susceptibilidade a variagdes ambientais.

Em sintese, os dados mostram que as estrangeiras utilizam mais formulagdes
secas em comparacao com as brasileiras, embora ambas prefiram formulagdes liquidas
por razdes operacionais. Das 12 empresas entrevistadas, apenas trés empresas
estrangeiras tém produtos com formulagdes secas, enquanto apenas uma empresa
brasileira adota essa formulacdo, evidenciando uma vantagem competitiva das

estrangeiras nesse diferencial tecnologico.
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Outro diferencial tecnoldgico relevante, identificado tanto por empresas
brasileiras quanto estrangeiras, ¢ o shelf life (tempo de prateleira) dos produtos
biologicos. Por serem baseados em organismos vivos, esses produtos frequentemente
demandam condi¢des especificas de armazenamento, como baixa temperatura e
embalagens que protejam contra a radiacdo solar, fatores que podem limitar a adesdo

dos produtores (Nawaz et al., 2016).

As empresas brasileiras e estrangeiras tém investido em tecnologias que
aumentem a durabilidade dos produtos sem a necessidade de um armazenamento
especial garantindo um shelf life prolongado. Como evidenciado na fala do entrevistado

E9 (2024):

Talvez o produtor adquira um produto nessa safra, ele ndo vai é usar
totalmente aquele volume. E ¢ algo que ele pode ter a confianca. E se ndo for
aberto o galdo? E ele realmente permanecer com essas caracteristicas. Ele
pode usar na safra seguinte, entdo nenhum produto que vai se perder ou as
caracteristicas. O grande diferencial ¢ o qué? Poder fazer esse tratamento e
ter a garantia at¢é de noventa dias de armazenado, apds aberto, com
permanéncia dessas garantias (E9, 2024).

Esse diferencial foi amplamente mencionado pelos entrevistados, sendo considerado
quase unanime entre as empresas. Dos 11 entrevistados, apenas um colaborador de uma

empresa brasileira ainda ndo possuia um shelf life prolongado.

Outro ponto relevante observado em relacdo as tecnologias identificadas que nao
se assemelhava as outras caracteristicas apontadas pelos entrevistados. Duas empresas
se destacaram nesse aspecto € ambas brasileiras, sendo elas Bioshock, e Statera. As
tecnologias produzidas pelas empresas brasileiras, Bioshock e Statera sdo tecnologias
utilizam fungos como base. A tecnologia Bioshock utiliza Purpureocillium lilacinum.,
um organismo que necessita de um acondicionamento especifico, conforme explicado

pelo entrevistado E9 (2024) explica:

A tecnologia bioshock, todos os fungos, todos os produtos de mercados em
excegdo nenhum sdo a base de esporos, né? E o esporo para ter uma
eficiéncia Agronomica, ele tem que ser condicionado climatizado e tudo
mais. Entdo ele precisa de uma condicdo ideal que é umidade alta,
temperatura marca para ter uma eficiéncia Agrondmica, o os produtos a base
de fungo. Essa tecnologia ativa esse fungo, na formulacdo dele em
laboratorio. Quais sdo os beneficios em relagdo aos produtos a base de
esporo? Primeiro produto se torna liquido uma aceitabilidade de mistura
muito maior. Ele ndo precisa ser condicionado climatizado, entdo onde é nao
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onerar muito operacional da fazenda e ele ganha um aspecto de controle
muito mais rapido, mais agil, porque o fungo ja era uma fase posterior ao
esporo (E9, 2024).

No caso da tecnologia Statera, os fungos utilizados sdao Purpureocillium
lilacinum e Pochonia chlamydosporia. Essa tecnologia foi desenvolvida para melhorar a
aplicagdo do produto, permitindo que ele seja aplicado via pivo central, o que facilita

operacional do produtor, conforme exemplificado pelo entrevistado E1 (2024):

O que seria isso? E uma tecnologia patenteada, ta. Que vai permitir
que o produto seja adicionado ao pivo central, isso faz com que mais area
produtiva seja protegida, linhas e area total. Além, de permitir um tratamento
de semente mais fécil para o operacional. Acredito que seguindo essa 16gica
facilitaria para o tratamento TSI o que ¢ o tratamento de semente industrial.
Essa tecnologia permite com que a adig@o dos produtos inoculantes e outros
produtos adicionados ao tratamento das sementes seja mais facil, por ser via

pivo central, assim facilitando o operacional do produtor (E1, 2024).

Em sintese, essas tecnologias, baseadas em fungos, t€ém como objetivo tanto a
manuten¢do das caracteristicas biologicas dos produtos quanto a facilitagdo do trabalho
operacional, sejam pela aplicagdo via piv0 central, pela eliminagdo da necessidade de

acondicionamento diferenciado ou pelo tratamento industrial das sementes.

Por fim, outra tecnologia identificada foi a enddsporo em que foram
identificados s6 em duas empresas estrangeiras, em que o ingrediente ativo utilizado era
Bacillus spp. As bactérias do género Bacillus spp. além da sua rdpida replicagdo
possuem a capacidade de formar enddsporos, um mecanismo de acdo comum
pertencente a essas bactérias e com isso podem tolerar ambientes mais severos e

tolerantes (Antil et al., 2023).

No caso das empresas que mencionaram esse diferencial, elas utilizaram esse
mecanismo de a¢do da producdo de enddsporos para manuteng¢do das caracteristicas
biologicas do produto, devido ao transporte logistico e entre outros, sua atuagdo ¢

exemplificado na fala do entrevistado E6 (2024):

Entdo o produto na forma de endosporo, quando a bactéria tiver contato a
biota do solo o produto sera ativado e quando ele for associado com algum
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quimico, ele ndo vai perder suas caracteristicas. E como se a bactéria ficasse
dormente até o contato com a biota do solo (E6, 2024).

J4

No processo endosporo, o organismo ¢ colocado no produto de forma
adormecida, o que permite que ele mantenha suas caracteristicas biologicas durante o
transporte logistico até o destino do produtor, minimizando as alteracdes e sendo ativo
somente em contato com a biota do solo, ndo necessitando de climatiza¢ao durante o

percurso.

Em sintese, a andlise de dados da pesquisa demonstra que as empresas
brasileiras se destacam pela inovagdo na escolha de ingredientes ativos, como
Purpureocillium lilacinum e no desenvolvimento de tecnologias exclusivas como
Bioshock e Statera, que focam na manutengdo das caracteristicas bioldgicas dos

produtos e na facilitagao operacional do produtor.

As empresas estrangeiras, por sua vez, preferem o uso de Trichoderma
harzianum pela sua versatilidade no controle de fungos e nematoides. Elas investem em
formulagdes secas, além das liquidas e na utilizacdo de mais um ingrediente ativo por
produto e cepas isoladas. Também utilizam enddsporos para preservar as caracteristicas
biologicas das bactérias durante o transporte, evidenciando um foco em estabilidade e

eficiéncia.

Ambas as empresas compartilham inovagdes como o uso de cepas exclusivas,
mecanismo de agdo, biofilmes, e protecdo de raizes. Esses diferenciais tecnoldgicos
refletem a competitividade e a convergéncia tecnologica no desenvolvimento de
nematicidas microbioldgicos, mostrando que, apesar das diferentes abordagens, ambas

buscam resolver problemas semelhantes que atendam as necessidades do mercado.

5.2 Dinamicas de Mercado e Estratégias Tecnologicas no Crescimento dos
Bionematicidas no Brasil

Na andlise dos 38 bionematicidas registrados no Brasil entre 2016 e 2024, foram
identificadas dez inovagdes tecnoldgicas com base nas 12 entrevistas realizadas com
colaboradores de seis empresas brasileiras e seis empresas estrangeiras, evidenciando a

diversidade de abordagens entre as empresas.

As cepas exclusivas destacaram-se como um ponto comum em ambas as

categorias de empresas. Cook e Baker (1983) e Wipper (2001) ressaltam que essas cepas
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sao linhagens tnicas de microrganismos, com caracteristicas genéticas, metabolicas ou
fisiologicas especificas. A adog¢do dessa inovagdo como diferencial basico no mercado
foi observada em todas as empresas. Além disso, a utilizacdo de cepas isoladas,
conforme descrito por Raaijamarkers et al. (2009), ¢ uma pratica comum, reforgando

seu valor competitivo no setor.

No que tange ao shelf life, um aspecto crucial para a comercializagdo de
bioinsumos, a maioria das empresas reconheceu sua importancia. Sharma et al. (2020) e
Nawaz et al. (2016) destacam que a longevidade dos produtos bioldgicos ¢ um fator
decisivo para seu sucesso no mercado. As empresas estrangeiras se sobressairam nesse
quesito. Em contraste, as empresas brasileiras se concentraram mais em formula¢des
liquidas, conforme observado por Mishra et al. (2020) e Keswani et al. (2019), que
defendem a praticidade dessas formulagdes no campo, especialmente em condigdes

locais de aplicagao.

Por outro lado, as empresas estrangeiras se destacaram em formulacdes secas,
como Granulos Dispersiveis em Agua (WG) e P6 Molhavel (WP), mencionadas
também por Mishra et al. (2020), o que demonstra um diferencial em termos de
armazenamento e facilidade de aplicacdo. As inovagdes tecnoldgicas exclusivas, como
as tecnologias Bioshock e Statera, desenvolvidas por empresas brasileiras, reforcam seu
papel inovador no mercado, conforme descrito por Cruz et al. (2020) e Silva et al.
(2019). Essas tecnologias facilitam o uso no campo, sendo a primeira voltada para a
eliminagdo da necessidade de climatizagao, e a segunda permitindo a aplicagdo via pivo

central, o que demonstra uma adaptacdo as necessidades operacionais dos produtores.

A predominancia de Bacillus spp. nas empresas brasileiras e estrangeiras reflete
a eficacia desses microrganismos no controle de nematoides, especialmente na
formacgao de biofilmes e protecao de raizes (Salazar et al., 2023; Vlamakis et al., 2013).
O uso de endosporos, um mecanismo de resisténcia tipico dessas bactérias, foi
destacado apenas por empresas estrangeiras. Antil et al. (2023) afirmam que essa

caracteristica permite que os produtos resistam a ambientes severos.

As empresas brasileiras tém demonstrado uma capacidade notavel de inovacao,
mantendo-se competitivas com relagdo as empresas estrangeiras. De acordo com o

Agrofit (2024), existem 49 bionematicidas registrados por empresas brasileiras e 36 por
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estrangeiras, totalizando 85 produtos registrados entre 2007 e 2024. Esses dados

evidenciam uma participacao substancial das empresas domésticas nesse mercado.

Além disso, com o controle quimico mostrando eficacia limitada no manejo de
nematoides, devido a complexidade dos ecossistemas do solo, a busca por estratégias de
manejo integrado tem crescido e solugdes mais eficazes, conforme destacado por

Stirling et al. (2018), e Marrone (2019).

A diversificagdo das estrangeiras lideres na producao de defensivos quimicos,
como Syngenta, Bayer ¢ Basf, para o segmento de biodefensivos, também é um marco
importante. Pelaez et al. (2016) destacam que, a partir dos anos 90, essas estrangeiras
expandiram suas opera¢des no mercado de biologicos por meio de aquisi¢des e

desenvolvimento de novas variedades.

O cenario de producao de biocontroles no Brasil ¢ caracterizado por barreiras de
entrada flexiveis, o que estimula a participagao de empresas locais. Isso ocorre porque
os organismos biologicos utilizados na producdo de biodefensivos ndo sdo passiveis de
patenteamento, ¢ as técnicas de producdo sdo relativamente simples, tornando-se
acessiveis para as empresas que desejam entrar nesse segmento. Além disso, o
investimento necessario para participar do mercado de controle biolégico ¢
relativamente baixo em comparagdo ao segmento de defensivos quimicos (Marrone,

2019; Pelaez et al., 2016; Chandler et al., 2011).

Os investimentos privados no Brasil tém sido direcionados principalmente para
as fases finais do processo de inovacdo. Por outro lado, atividades que requerem maior
qualificacdo tendem a ser realizadas por estrangeiras em suas sedes e laboratdrios nos

paises desenvolvidos (Silva et al., 2019; Cruz et al., 2020).

As empresas brasileiras ndo diferem significativamente das estrangeiras em
termos de inovacdes tecnologicas, conforme analise de Silva et al. (2019) e Cruz et al.
(2020), que destacam a capacidade inovadora das brasileiras. Ambas as categorias
apresentam uma ampla gama de inovagdes, como cepas exclusivas, cepas isoladas e

mecanismos de ac¢ao de bactérias e fungos.

Além disso, como apontado por Sharma et al. (2020) e Nawaz et al., 2016, a

formulagdo de produtos biologicos ¢ um desafio, especialmente no que tange a eficacia
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dos microrganismos. Existe uma preferéncia crescente por formulagdes liquidas, devido

a facilidade de manuseio e aplicagao.

Apesar das vantagens operacionais das formulagdes liquidas, as secas também
sdo eficazes, especialmente no tratamento de sementes, protegendo culturas contra
patoégenos do solo (Vidhyasekaran et al., 1997; Tewari; Arora, 2016). No entanto, estas
exigem maior pratica para uma aplicacdo eficiente e apresentam problemas técnicos,

como o entupimento de bicos (Mishra et al., 2020; Keswani et al., 2019).

O aspecto comercial, conforme destacado por Keswani et al. (2019), mostra que
a embalagem adequada ¢ crucial para o sucesso dos biopesticidas, especialmente nas
formulagdes granulares, que apresentam vantagens logisticas e maior resisténcia a

variagdes ambientais.

Tanto empresas brasileiras quanto estrangeiras tém investido em tecnologias que
prolongam a durabilidade dos produtos (shelf life) (Sharma et al., 2020; Nawaz et al.,
2016). Essa caracteristica foi mencionada por quase todos os entrevistados, exceto um

colaborador de uma empresa brasileira que ndo a considerava uma inovagao.

No que tange as operacdes B2B, elas desempenham um papel fundamental no
setor de biologicos. O mercado B2B envolve transagdes comerciais entre empresas,

incluindo a venda de matérias-primas, equipamentos e servicos (Sebrae, 2023).

Um exemplo dessa colaborag¢do pode ser observado na parceria entre a empresa
estrangeira Koppert e a empresa brasileira Total Biotecnologia, na produgdo dos
produtos Chevelle e Veraneio (Koppert, 2023). Da mesma forma, o produto Arvatico, da

Syngenta, utiliza uma cepa desenvolvida pela Total Biotecnologia (Syngenta, 2024).

Essas parcerias entre empresas fortalecem o desenvolvimento técnico,
permitindo que as empresas brasileiras ampliem seu alcance tecnoldgico e de mercado.
Além disso, essas parcerias ndo se limitam a tecnologia elas também facilitam o acesso

a novos mercados agricolas.

Nesse contexto, o mercado de bionematicidas tem se expandido, impulsionado
pela busca por praticas agricolas mais sustentdveis. Empresas brasileiras tém se
destacado pela inovacgao e registro de novos produtos, mantendo-se competitivas frente
as estrangeiras, mesmo com investimentos menores em pesquisa (Marrone, 2019;

Machado, 2022; Silva et al., 2019). Assim, as operagdes B2B fortalecem a posi¢ao das
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empresas brasileiras, permitindo-lhes inovar e acessar novos mercados, consolidando

sua importancia no cenario global de bionematicidas.
5.3 Desafios e Avan¢os na Implementaciao de Nematicidas Microbiologicos

Apesar dos avangos tecnoldgicos, o desenvolvimento de nematicidas
microbioldgicos ainda enfrenta desafios significativos. A implementacao dessas
tecnologias nao depende apenas da inovagdo, mas também do conhecimento necessario
para sua utilizagdo eficaz, o que requer a transferéncia de informacdao para os
produtores. Esses produtos, por ndo atuarem de forma isolada, necessitam de um
manejo integrado para aumentar sua eficacia (Jaiswal et al., 2022; Parra et al., 2024)

Como destacado pelo entrevistado E11 (2024):

Acaba que o produtor ainda ndo sabe diferenciar um produto registrado e de
qualidade. Entdo o desafio ¢ um trabalho de formiguinha de demonstrar como
funciona o produto, como esses microrganismos atuam e divulgar
conhecimento mesmo, para que o produtor a alguns anos saiba diferenciar e
como também divulgar a importidncia de um manejo integrado. Porque
utilizar somente um bionematicida ndo fara o efeito completo que o produtor
gostaria. Esses produtos de base biologica requerem todo um manejo
integrativo que um organismo complementa ao outro (E11,2024).

Os resultados do Iramuteq, especialmente nas conforme a Figura 5., as classes 1
e 4, indicam que um dos principais desafios ¢ integrar os nematicidas microbiologicos
com as praticas de manejo existentes. A Classe 1 destacou a importincia da
"complementariedade" e da "integracdo” com métodos quimicos, sugerindo que os
produtores veem os nematicidas microbioldgicos como complementos, ndo substitutos,

dos métodos tradicionais.

Estudos como os de Shoham et al. (2020) apontam que, embora os agentes de
biocontrole tenham caracteristicas especificas favoraveis, eles ainda ndo conseguem
substituir completamente os métodos convencionais. Devido a sua especificidade para
determinadas pragas e doengas, esses organismos tém um espectro de controle limitado
e baixa adaptabilidade em ambientes ndo nativos. A eficacia desses produtos é
maximizada quando utilizados em um Manejo Integrado de Pragas (MIP), que combina
varias estratégias de controle para aumentar a eficacia e reduzir a dependéncia de
produtos quimicos (Jaiswal et al., 2022).

Corroborando com os autores, uma pesquisa de mercado realizada pela

Associacao Brasileira das Empresas de Controle Bioldgico em 2018 (ABCBIo) revelou
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que a complementariedade com os quimicos motivam a compra de 76% dos agricultores
entrevistados, reafirmando a importancia dessa complementariedade Além disso, 0s
autores da pesquisa correlacionam que o crescimento da utilizacdo desses insumos esta
intimamente associada a aumentar o conhecimento e conscientizar quanto a importancia
das praticas de Manejo Integrado de Pragas e Doencas (MIP e MID) (Borsari et al.,
2018).

Esse foi um dos principais desafios mencionados pelos 12 colaboradores
entrevistados nesta pesquisa de dissertacdo que destacaram como uma barreira a
necessidade de conscientizar os agricultores sobre a relevancia do uso de MIP e MID.
Essa conscientizagdo esta diretamente ligada a eficécia dos produtos biolégicos quando
aliados a essas praticas, potencializando seu efeito no controle bioldgico.

Os desafios de adaptacdo desses organismos ao bioma do cerrado também foram

destacados pelos entrevistados E10 e E12 (2024):

Existem produtos no mercado que ainda precisam ser ajustados para se
adaptarem as condigdes do cerrado. O desafio é explicar ao produtor a
importancia do manejo integrado e das técnicas de aplicagdo, visto que esses
produtos sdo relativamente novos no mercado (E10, 2024).

A busca por microrganismos mais adaptados as condi¢des de solo do cerrado,
que sdo muito imteperizados e acidos, € uma corrida que ndo tem fim. Esses
microrganismos precisam colonizar a rizosfera da planta para oferecer
protegdo (E12, 2024).

Além disso, ¢ importante lembrar que os nematoides possuem alta capacidade de
reproducdo e resisténcia, e que os métodos quimicos ou biolodgicos ndo erradicam
completamente as populacdes de nematoides do solo. Individuos viaveis podem
permanecer no solo até a proxima safra, tornando o manejo integrado essencial para o

controle eficaz dos nematoides (Nomura ef al., 2024).

\

Em relagdo a integracdo entre produtos bioldgicos e defensivos quimicos,
conforme apontado nas entrevistas, a palavra ‘'‘quimico’’, destacado na Classe 1, foi
enfatizado no contexto de sua combinacdo com tecnologias bioldgicas. No caso dos
bionematicidas, observou-se uma maior quantidade de produtos bioldgicos voltados ao
controle de nematoides, em comparagdo aos defensivos quimicos especificamente
direcionados a esses patogenos. De acordo com as andlises do AGROFIT entre 2007 e
2024, foram registrados 39 nematicidas quimicos, evidenciando um maior niimero de

registros de produtos bioldgicos durante esse periodo.
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Vale destacar que empresas como Adama, BASF, Syngenta ¢ FMC Quimica,
analisadas pelo AGROFIT, atuam em ambos os segmentos. Syngenta ¢ Adama
registraram mais nematicidas quimicos do que biologicos, enquanto BASF ¢ FMC
Quimica apresentaram uma produgdo equilibrada entre os dois tipos de produtos. Isso
reflete uma estratégia de portfolio diversificado para atender diferentes demandas do
mercado. Essa diversificagdo ¢ impulsionada pela crescente demanda por solucdes
sustentaveis, o que tem incentivado o investimento em produtos bioldgicos (Marrone,

2019).

Autores como Stirling et al. (2014) destacam que os agentes de controle
biologico tém se mostrado mais consistentes e confidveis no manejo de fitonematoides,
quando comparados aos nematicidas quimicos. Esse ponto de vista ¢ reforgado pelo
entrevistado E4 (2024), que comenta a percepcao dos produtores sobre o manejo de

nematoides:

No meu ponto de vista eu vejo que o desafio ndo ¢ um desafio e sim como
uma oportunidade em campo a respeito dos bionematicidas. Desde o inicio se
percebe que o controle quimico ndo faz efeito para os nematoides, o que ¢
esperado. Entdo dessa maneira o produtor ja estd inserido no mercado dos
bionematicidas, por ele verificar a efetividade desses produtos bioldgicos
com nematoides a mais tempo. Acredito que o desafio maior ¢ a inser¢do
dessas outras tecnologias a respeito de outras classes de bioinsumos
(E4,2024).

Ao que se refere a Classe 4 dos resultados do Iramuteq, destaca-se a importancia
de transmitir o conhecimento sobre essas tecnologias, evidenciada pelas palavras como
"saber", "falar", "complicado" e "diferente", que reforcam a necessidade de repassar
esse conhecimento aos produtores, algo que ainda representa uma barreira significativa.
Os dados da analise da Classe 4 reforcam nao apenas a importancia dessa transmissao,

mas também a complexidade envolvida na transferéncia de conhecimento.

Essas tecnologias enfrentam desafios associados a resisténcia cultural dos
produtores agricolas, uma barreira comum a ado¢do de bioinsumos, incluindo
nematicidas microbioldgicos. Os produtores, acostumados a aplicagdo de defensivos
quimicos, muitas vezes carecem de transferéncia tecnoldgica e conhecimento necessario

para utilizar essas tecnologias bioldgicas (Parra ef al., 2024; Bortoloti et al., 2024).

Nessa perspectiva, a mudanga tecnoldgica incorpora contextos sociais

especificos, influenciados por valores, perspectivas distintas e pelas necessidades dos
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diversos atores envolvidos no segmento. A sustentabilidade e a eficiéncia na produgao
agricola ndo sdo determinadas apenas por avancos em inovacgdes e pela perspectiva
técnica, mas também integram praticas sociais e culturais dos agricultores. A adogao de
bioinsumos, especialmente dos agentes de controle bioldgico, como os bionematicidas,

¢ mediada pelas percep¢des desses produtores, que estdo imersos nesse contexto

(Bortoloti et al., 2024).

Como exemplificado pela fala do entrevistado 8, que refor¢a a influéncia dos

fatores culturais e regionais na adogao dessas tecnologias:

Vale ressaltar que, existem regides mais adeptas a essas tecnologias do que
outras, onde € necessario um trabalho de convencimento, realmente de
convencimento, para que o produtor adote essas novas tecnologias. Sabemos
que a questdo cultural ¢ um aspecto que todos os segmentos da industria tém
enfrentado, e um fator que tem colaborado ¢ a sucessdo familiar, talvez
trazendo os filhos e netos para dentro do negdcio (E8,2024).

A respeito do desenvolvimento das inovagdes implementadas na fabricacdo de
bionematicidas, foi verificado, na Classe 2, a recorréncia de termos como
"desenvolver", "exclusivo" e "langar", que corroboram os dados analisados sobre o
avanco dessas tecnologias. Nesse contexto, foi observado, por meio das entrevistas, que
as empresas estrangeiras nao revelaram os proximos desenvolvimentos. Isso se deve,
em parte, ao fato de que os produtos foram langados recentemente no mercado, e, por
esse motivo, o ciclo de vida desses itens ainda estd em curso. O foco atual das empresas,
portanto, esta em explorar outras classes de bioinsumos, conforme exemplificado pelo

entrevistado 4:

Tendo em vista que acabamos de langar um novo bionematicida este ano para
o portfolio de vendas, esses produtos t€ém um ciclo de vida, entdo ndo
compensa para a empresa investir em tecnologias apenas para o controle de
nematoides, sendo que ha outros produtos para desenvolver essas tecnologias
(E4, 2024).

Entretanto, apenas uma empresa mencionou a formulacdo de bionematicidas que
combinam moléculas bioldgicas e quimicas. A empresa L, que possui um know-how em
produtos quimicos, estd estudando essa possibilidade para bionematicidas, com o
objetivo de melhorar a operacdo do produtor. Essa visdao foi confirmada pelo
entrevistado 8, que destacou a importancia de focar no operacional, o que esta alinhado

com os resultados da Classe 3:

Vamos falar sobre a associagdo entre o quimico e o bioldgico no futuro,
para auxiliar o produtor. De que forma? Talvez protegendo uma molécula de
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Bacillus spp., o que é algo mais restrito até entdo, né? Ndo ¢ algo que o
Ministério ainda tenha visto, mas acho que vamos segmentar essa linha de
registros entre o quimico e¢ o bioldgico, porque outro produto vai ser
registrado como bioldgico ou como quimico (E8, 2024).

Essa tecnologia ja existe no mercado para o tratamento de sementes, como
exemplificado pelo produto Poncho®/VOTiVO®, que combina o inseticida sistémico
clotianidina com o Bacillus firmus 1-1582 (Agribusiness Intelligence, 2019). Por outro
lado, as tecnologias desenvolvidas pelas empresas brasileiras estdo focadas em
microencapsulamento para aumentar a eficdcia em campo, especialmente em relacao a
bactérias do género Bacillus spp. Além disso, as empresas estdo desenvolvendo
embalagens sustentdveis e realizando melhorias na formulacdo com foco nas
necessidades dos produtores. Um exemplo pratico desse desenvolvimento foi dado
pelos entrevistados 7, 9 e 12, que descreveram os desafios de manter a viabilidade de

fungos durante o transporte:

O organismo utilizado é um fungo e, por ser um organismo vivo, ele cria
micélio durante o transporte devido as atividades metabolicas. A embalagem
branca permite a entrada de luz solar, o que aumenta essas atividades e o
micélio. Com a embalagem Bag in Box, o fungo respira e a entrada de luz é
inibida, o que impede a formagdo do micélio durante o transporte (E7, 2024).

Outro exemplo relevante foi descrito pelo entrevistado 7, que destacou a importancia da
microencapsulacdo para garantir que o nematicida e a bactéria Bacillus

amyloliquefaciens nao sejam antagdnicos no campo:

No6s ndo colocamos o Bacillus amyloliquefaciens junto com o nematicida
porque eles disputariam a mesma fonte nutricional, € o nematicida ganharia.
Por isso, estamos desenvolvendo um projeto de microencapsulagdo para
aumentar a eficiéncia em campo, ainda nao deu certo. Estamos em busca de
um material compativel. (E7, 2024).

A constante busca por novos microrganismos e avancos na formulagdo de produtos
também foi reforcada pelo entrevistado 12, que mencionou a adaptacdo de
microrganismos a solos intemperizados e 4cidos, como os do Cerrado brasileiro:

Estamos sempre buscando microrganismos com novas aptiddes, capacidade
de sintetizar enzimas e toxinas. Além disso, buscamos também
microrganismos mais adaptativos as condi¢des de solo do Cerrado, que sdo
muito intemperizados e acidos” (E12, 2024).

Corroborando essa perspectiva, Machado (2022) ressaltou que a utilizagdo de
multiplos organismos em um produto nem sempre resulta em maior eficacia. Estudos
apontados pela autora indicam que, em certos casos, a formulagdo com um Unico

organismo pode ser mais eficiente, o que refor¢a o ponto de vista do entrevistado 7.



71

No cenario de desenvolvimento de novos produtos, a técnica de
microencapsulacdo tem ganhado destaque, sendo baseada em nanotecnologia. Essa
abordagem consiste no revestimento de microrganismos com materiais poliméricos,
visando melhorar sua eficacia em campo (Damalas et al., 2018; Gul et al, 2014). O
exemplo dado pelos colaboradores brasileiros demonstra que as empresas brasileiras
estdo investindo ndo apenas em nanotecnologia, mas também em areas como genomica

e melhorias nas formulagoes.

Em conclusdo, o desenvolvimento de bionematicidas tem avancado de forma
significativa tanto no Brasil quanto em empresas multinacionais. As empresas
estrangeiras, embora reservadas quanto a novos langamentos, ja apresentam inovagoes,
como a combinacdo de moléculas bioldgicas e quimicas. J4 as empresas brasileiras
estdo focadas em técnicas como o microencapsulamento ¢ o uso de embalagens
sustentaveis, além de investirem em biotecnologia e gendmica. Esses avangos
demonstram a competitividade e a capacidade de inovagdo no setor, especialmente no
que se refere as necessidades dos produtores e a adaptacdo das tecnologias as condig¢des
do solo brasileiro (Bettiol et al., 2023; Goulet, 2021; Ke et al., 2020; Kewasni, 2021; Da
Silva Medina et al., 2024; Bergek et al., 2013).

6. CONCLUSOES

Foram identificadas 10 inovagdes tecnologicas nos produtos comercializados no
Brasil que incluem cepas exclusivas e isoladas, multiplas cepas, maior shelf life,
endosporos, formulagdes secas e liquidas, tecnologias individuais e mecanismos de agao
especificos dos microrganismos mais utilizados, como fungos e bactérias.

No que se refere aos ingredientes ativos mais comumente empregados,
observou-se a preponderancia de Bacillus spp., utilizado tanto por empresas estrangeiras
quanto por empresas brasileiras. Além disso, hd uma diversificagdo na utilizacdo de
fungos nematdfagos, com Purpureocillium lilacinus sendo empregado exclusivamente
por empresas brasileiras, enquanto Trichoderma harzianum € utilizado por estrangeiras,

apresentando dupla fun¢do como bionematicida e biofungicida.

Os diferenciais tecnologicos observados neste estudo demonstram que tanto as
empresas brasileiras quanto as estrangeiras estdo comprometidas com a inovacdo e a

adaptagdo as exigéncias do mercado de bionematicidas no Brasil. As empresas
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brasileiras se destacam especialmente no desenvolvimento de tecnologias especificas,
como Bioshock e Statera (tecnologias exclusivas que visam facilitar a operacdo do
produtor: Bioshock possui embalagem adaptada ao ingrediente ativo e Statera permite a
aplicacdo do produto diretamente no pivo central), ambas baseadas em fungos como

Purpureocillium lilacinus € Pochonia chlamydosporia.

Além disso, as empresas brasileiras se sobressaem nas formulagdes liquidas,
enquanto as estrangeiras apresentam maior destaque em formulagdes secas (WP - pd
molhavel e WG - granulado dispersiveis), na utilizagdo de endosporos e shelf life
prolongada de seus produtos. Empresas brasileiras e estrangeiras compartilham
diferenciais como cepas exclusivas, isoladas, multiplas cepas ¢ mecanismos de agdo de

fungos e bactérias.

Algumas empresas brasileiras e estrangeiras mostraram-se proeminentes no
nimero de diferenciais tecnologicos implementados. Assim, os resultados indicam um
mercado competitivo equilibrado, no qual as empresas brasileiras, apesar da
concorréncia com estrangeiras ja consolidadas, demonstram significativa capacidade de

inovacgao, especialmente em areas tecnologicas especificas.

Neste contexto, as parcerias B2B em que estrangeiras estabelecem parcerias com
empresas brasileiras para o desenvolvimento de bionematicidas se configuram como
uma importante estratégia para o aprimoramento tecnoldgico. Essas colaboragdes
permitem que as inovagdes desenvolvidas pelas empresas brasileiras sejam mais
facilmente inseridas no mercado, considerando que muitas estrangeiras ja possuem uma
presenca consolidada ha varios anos. As parcerias fortalecem o processo de inovagado e
abrem caminhos para uma atuagdo conjunta no desenvolvimento de tecnologias mais

competitivas.

Ainda assim, persistem desafios, especialmente na integracdo dos
bionematicidas com outros insumos no manejo integrado de pragas e doengas (MIP e
MID). Um dos principais desafios tecnoldgicos reside no desenvolvimento de
formulagGes, especialmente aquelas que facilitem o manejo para o produtor, como as

formulagdes liquidas mencionadas.

Apesar dessas dificuldades, o uso de bionematicidas no Brasil tem crescido.

Empresas Dbrasileiras estdo investindo em inovagfes como tecnologias de
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microencapsulamento para prolongar a eficiéncia de campo de organismos como
Bacillus spp., além de desenvolver embalagens mais robustas e moléculas resistentes as
condigdes adversas dos solos, especialmente no Cerrado. As empresas estrangeiras por
outro lado, ainda ndo revelaram planos concretos de novos desenvolvimentos, visto que

muitos dos seus produtos recém-lancados estdo no mercado.

Conclui-se que o mercado brasileiro de bionematicidas ¢ dinamico e
competitivo, caracterizado pela inovagdo tecnoldgica tanto de empresas brasileiras
quanto de estrangeiras. As empresas brasileiras, além de altamente competitivas, tém
demonstrado notavel capacidade de adaptacdo e desenvolvimento de tecnologias
exclusivas e diferenciais estratégicos. E recomendavel que novas pesquisas explorem o
impacto a longo prazo dos bionematicidas sobre a biodiversidade do solo, bem como o

continuo desenvolvimento de inovagdes tecnoldgicas no setor.

Em resumo, este estudo fornece uma base solida para futuras pesquisas sobre o
uso de bionematicidas e suas implicagdes para politicas publicas voltadas ao incentivo
da pesquisa e desenvolvimento de bioinsumos. Essas politicas sdo essenciais para
garantir a sustentabilidade e competitividade da agricultura brasileira, além de promover
praticas agricolas mais sustentaveis. O estudo também abre espago para investigagoes
sobre os impactos de longo prazo dos nematicidas biologicos na biodiversidade do solo

e no desenvolvimento continuo de inovagdes tecnoldgicas no setor.
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APENDICE A - ROTEIRO DE ENTREVISTA
E MENSAGEM ENVIADA AOS COLABORADORES

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONEGOCIOS (PROPAGA-UNB)

MENSAGEM ENVIADA AOS COLABORADORES

Essa mensagem foi enviada aos colaboradores para contatd-los e solicitar que

respondam ao questionario.
Ola -, boa tarde. Como vocé esta? Tudo bem? Espero que sim!

Meu nome ¢ Leticia Bandeira, sou Engenheira Agronoma e estudante de mestrado em

Agronegocios na Universidade de Brasilia — UnB.

Estou realizando uma pesquisa de mestrado com o tema: NEMATICIDAS
MICROBIOLOGICOS: DIFERENCIAL TECNOLOGICO DOS PRODUTOS
COMERCIALIS.

O objetivo da minha pesquisa ¢ identificar essas tecnologias utilizadas nos produtos e o
desenvolvimento das proximas inovacdes. Gostaria de solicitar sua gentil colaboragao
para uma conversa rapida e objetiva, de apenas 15 minutos, que podemos fazer pelo

Teams, conforme a sua disponibilidade de dia e horario.

O intuito da nossa conversa seria conhecer suas impressdes € perspectivas acerca das

inovacdes utilizadas nos nematicidas microbioldgicos comerciais.

Quando puder me dar um retorno, ficarei extremamente grata.

Identificacio
Nome: Empresa:
Cargo: Idade:

Regido de Atuagao:
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Introducio

1. Agradecimento pela participacao e disponibilidade de tempo para participagao
da pesquisa.

2. Apresentacdo breve sobre a tematica da pesquisa

QUESTIONARIO
Diferencial Tecnolégico

Motivacdo: Abordar os diferenciais tecnologicos considerando esses parametros
especificos, tais como cepas, formula¢do, compatibilidade e composicio de

microrganismos.

Para pergunta 1, os nematicidas microbioldgicos registrados foram previamente
identificados pela plataforma AGROFIT. Com base em cada produto registrado, foi

solicitado que os colaboradores apontassem os diferenciais de cada nematicida.
1. Qual o diferencial tecnolégico?
Desafios Tecnoldgicos

Motivacdo: Investigar os desafios enfrentados pela empresa e as tecnologias
emergentes em desenvolvimento, tanto para criagdo de novos produtos quanto para

manter a eficacia dos produtos ja existentes.

1. Quais sdo os principais avangos tecnoldgicos implementados pela empresa para
melhorar a eficicia dos nematicidas microbiologicos e desenvolver novos
produtos? (Inclui avangos nas areas de biotecnologia, gendmica e outras areas
que estao sendo exploradas).

2. No seu ponto de vista, quais sdo os principais desafios que a empresa enfrenta,
em relacdo ao desenvolvimento de novos nematicidas microbiologicos em

termos de tecnologia e inovagao?
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APENDICE B —- TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
DOS ENTREVISTADOS

Titulo do Projeto: Nematicidas Microbioldgicos: Diferencial Tecnoldgico dos produtos

comerciais

Pesquisadora Responsavel: Leticia Bandeira Araujo, sob a orientagdo do Prof. Dr.

Gabriel da Silva Medina

Instituicio a que pertence o Pesquisador Responsavel: Programa de P6s-Graduagao

em Agronegdcios — Universidade Brasilia (UnB).
Curso: Mestrado em Agronegdcios.

Telefones para  contato:  61-981847580  (Leticia  Bandeira);  E-mail:
222103402@aluno.unb.br e (Prof. Dr. Gabriel da Silva Medina); E-mail:
Gabriel.medina@unb.br

O(A) Sr.(a) tem liberdade que sempre que quiser podera pedir mais informagdes
sobre a pesquisa através dos telefones ou dos e-mails acima. A participagdo nesta
pesquisa ndo traz complicagdes legais. Nenhum dos procedimentos usados oferece
riscos a sua dignidade. Todas as informagdes coletadas neste estudo sdo estritamente

confidenciais. Somente o(a) pesquisador(a) e o orientador terdo conhecimento dos

dados.

Ao participar desta pesquisa a Sr.(a) ndo terd& nenhum beneficio direto.
Entretanto, esperamos que este estudo traga informagdes importantes a respeito das
inovagdes no campo dos nematicidas microbiologicos. A pesquisadora se compromete a

divulgar os resultados obtidos.

As informacdes fornecidas serdo utilizadas somente para fins de pesquisa,
inclusive em coautoria ou por outros pesquisadores interessados na tematica, sempre

garantindo o anonimato dos entrevistados.

O(A) Sr. (a) ndo terd nenhum tipo de despesa para participar desta pesquisa, bem

como nada serd remunerado pela sua participagao.

o () Declaro que li e entendi os objetivos deste estudo. Manifesto meu livre

consentimento em participar, estando ciente que minha participacdo ¢


mailto:222103402@aluno.unb.br
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voluntdria e que, a qualquer momento, tenho o direito de obter outros
esclarecimentos sobre a pesquisa e de retirar-me da mesma, sem qualquer

penalidade ou prejuizo.

Assinatura do Colaborador
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