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RESUMO

A agricultura brasileira, embora altamente produtiva, enfrenta criticas devido a
dependéncia de defensivos quimicos e seus impactos ambientais e a saude. Nesse
contexto, os inseticidas microbioldégicos surgem como alternativa promissora e
sustentavel para o manejo de pragas. A presente dissertacdo tem como objetivo
identificar as tendéncias emergentes no mercado de inseticidas microbiolégicos,
considerando tanto o panorama geral quanto para os produtos microbiolégicos
disponiveis para as pragas-alvo que afetam a producgéo de soja. Cabe destacar que,
além dos inseticidas microbiologicos, outros agentes de controle biolégico também
sao considerados bioinsumos para 0 manejo de pragas; entretanto, esses nao foram
objeto de analise neste estudo. O trabalho tem foco em trés objetivos especificos: (1)
Identificar e descrever os inseticidas microbiolégicos disponiveis no mercado
brasileiro, bem como aqueles disponiveis para a cultura da soja; (2) Investigar os
diferenciais tecnologicos presentes em inseticidas microbiolégicos microbioldgicos
disponiveis para as principais pragas-alvo que afetam a producdo de soja soja no
mercado brasileiro; e (3) Comparar inseticidas microbiol0gicos que possuem a mesma
composicdo de ingredientes ativos, buscando entender como se diferenciam. A
metodologia adotada combinou pesquisa documental e entrevistas semiestruturadas,
permitindo a analise de registros oficiais e informacdes fornecidas por empresas do
setor. Os resultados indicam que os fungos representam a maioria dos ingredientes
ativos (70,6%) dos produtos registrados. As formulacdes em po predominam, mas ha
diversidade conforme o microrganismo. Os diferenciais tecnoldgicos identificados
foram facilidade de armazenamento/estabilidade, espectro de acéao,
sinergia/compatibilidade, variedade de formulacfes, tecnologias exclusivas e efeito
residual. A existéncia de produtos com a mesma composicédo de ingrediente ativo,
porém mais concentrados, com maior espectro de pragas-alvo e atributos como
estabilidade, praticidade de aplicacéo e efeitos adicionais como a infecgdo em cadeia
agrega valor aos inseticidas microbiol6gicos. Observa-se um conjunto de tendéncias
no mercado de inseticidas microbiolégicos: predominancia dos fungos Beauveria
bassiana e Metarhizium anisopliae, destaque das bactérias pela diversidade de cepas
e dos virus pela alta especificidade; tendéncia no uso de formulagbes pé molhavel
(WP) e suspensdo concentrada (SC); diferenciais tecnologicos voltados para
armazenamento/estabilidade nas empresas nacionais e para tecnologias exclusivas
nas internacionais; além da crescente adocdo de combinacdes flngicas com acao
complementar como estratégia para ampliar a eficacia dos produtos.

Palavras-chave: Inseticidas microbioldgicos. Soja. Inovagdes tecnologicas.



ABSTRACT

Brazilian agriculture, although highly productive, faces criticism due to its dependence
on chemical pesticides and their impacts on the environment and human health. In this
context, microbial insecticides emerge as a promising and sustainable alternative for
pest management. This dissertation aims to identify emerging trends in the microbial
insecticide market, considering both the general panorama and microbial products
available for target pests that affect soybean production. It should be noted that, in
addition to microbial insecticides, other biological control agents are also considered
bioinputs for pest management; however, these were not analyzed in this study. The
research focuses on three specific objectives: (1) to identify and describe microbial
insecticides available in the Brazilian market, as well as those available for soybean
crops; (2) to investigate the technological differentials present in microbial insecticides
available for the main target pests affecting soybean production in the Brazilian market;
and (3) to compare microbial insecticides that have the same active ingredient
composition, seeking to understand how they differ. The adopted methodology
combined documentary research and semi-structured interviews, enabling the analysis
of official records and information provided by companies in the sector. The results
indicate that fungi account for most of the active ingredients (70.6%) of registered
products. Powder formulations are predominant, although diversity exists depending
on the microorganism. The technological differentials identified included
storage/stability, spectrum of action, synergy/compatibility, diversity of formulations,
exclusive technologies, and residual effect. The existence of products with the same
active ingredient composition, but with higher concentrations, broader target pest
spectrum, and attributes such as stability, ease of application, and additional effects
such as chain infection, adds value to microbial insecticides. A set of trends can be
observed in the microbial insecticide market: predominance of the fungi Beauveria
bassiana and Metarhizium anisopliae; prominence of bacteria due to strain diversity;
viruses highlighted for their high specificity; a trend towards the use of wettable powder
(WP) and suspension concentrate (SC) formulations; technological differentials
oriented toward storage/stability among national companies and toward exclusive
technologies among international companies; in addition to the increasing adoption of
fungal combinations with complementary action as a strategy to enhance product
efficacy.

Keywords: Microbial insecticides. Soybean. Technological innovations.
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1. INTRODUCAO

Entre 1980 e 2021, a producao de graos no Brasil registrou um impressionante
crescimento de quase 400%, consolidando o pais como um dos maiores fornecedores
globais de alimentos e insumos agricolas (Gasques et al., 2022). Nesse contexto, a
soja se destaca como a principal commodity do agronegdcio brasileiro, alcangcando
sucessivos recordes de safra ao longo dos anos (Borlachenco; Gongalves, 2017).

A producédo agricola no Brasil, embora economicamente vantajosa, enfrenta
desafios significativos relacionados ao uso de produtos quimicos. Entre esses
desafios, destacam-se a intoxicacdo de trabalhadores rurais e a contaminacdo de
recursos hidricos e de alimentos, que comprometem a seguranca alimentar e
ambiental (Pereira, 2023). Os pesticidas quimicos, agrotoxicos ou agroquimicos, sao
produtos usados para modificar a flora ou fauna e protegé-las de seres vivos que
possam causar danos tendo sido amplamente utilizados na agricultura com a
finalidade de controlar pragas (Ribeiro et al.,, 2022; BRASIL, 2023). Com isso, a
reducdo do uso desses agroquimicos tornou-se um objetivo compartilhado por varios
paises devido aos impactos negativos desses produtos no meio ambiente e na saude
humana (Jacquet et al.,, 2022). Embora haja um discurso crescente sobre a
necessidade de reduzir esse uso, o Brasil aprovou cerca de 1.783 novos pesticidas
qguimicos entre 2016 e 2022 (Ollinaho; Pedlowski; Kroger, 2023).

Nesse contexto de crescente preocupagdo com 0S impactos desses
agroquimicos e da continua expansao de seu uso no Brasil, os bioinsumos emergem
como uma alternativa promissora aos produtos quimicos tradicionais na agricultura
(Gallo et al., 2002). Esses ingredientes ativos tém demonstrado eficacia no controle
de pragas e doencas sem os efeitos adversos associados aos agroquimicos (Oliveira-
Filho, 2008). Bioinsumos referem-se a todos os produtos, processos ou tecnologias
de origem bioldgica (vegetal, animal ou microbiana) destinados ao uso na producéo,
no armazenamento e no beneficiamento de produtos agropecuarios (Florencio et al.,
2022). Entre suas principais categorias destacam-se o0s biofertilizantes, o0s
bioestimulantes, os inoculantes microbianos e os agentes de controle biologico, que
sdo organismos aplicados para suprimir pragas e doencas. Dentro dos agentes de
controle bioldgicos, incluem-se os inseticidas microbiol6gicos e os macrobiolégicos
(Rocha et al., 2024). O presente estudo tem como foco os inseticidas microbioldgicos,

considerando sua importancia estratégica no manejo de pragas agricolas.



A recente Lei n°15.070, de 23 de dezembro de 2024, reforca a relevancia e a
atualidade do tema, estabelecendo diretrizes abrangentes para sua producao,
registro, uso, fiscalizacao e incentivo (BRASIL, 2024).

Os bioinseticidas oferecem vantagens como a ndo contaminagéo do solo e do
lencol freatico, a auséncia de residuos prejudiciais e a manutencdo do equilibrio
ambiental (Loureiro et al., 2024). O controle biolégico, utilizando microrganismos e
macroorganismos encontrados no ambiente natural, se apresenta como uma
estratégia interessante e sustentavel. Esses micro-organismos selecionados
proporcionam uma alternativa eficiente e ecologicamente correta ao uso de produtos
guimicos convencionais (Oliveira-Filho, 2008).

No Brasil, é notavel o aumento do registro de inseticidas microbioldgicos
voltados para a agricultura, com mais de 600 registros contabilizados até os dias
atuais (Sistema de Agrotéxicos Fitossanitario - AGROFIT, 2024). Esses dados
demonstram a notoriedade que esses produtos estdo tendo ultimamente, refletindo
uma crescente tendéncia de adocdo de alternativas mais sustentaveis e menos
impactantes ao meio ambiente no manejo de pragas agricolas.

Vale ressaltar que, BRASIL (2023) define:

produto microbioldgico: 0s microrganismos vivos ou inativados,
incluindo virus, bem como aqueles resultantes de técnicas que impliquem em
modificacdo do material hereditario, que se destinam a prevenir, destruir,
repelir ou mitigar qualquer praga ou a ser utilizado como regulador,
estimulador, desfolhante ou dessecante de plantas.

Dessa forma, pode-se inferir que inseticidas microbiolégicos sédo produtos
especificamente desenvolvidos para o controle de insetos-praga, tendo como
ingrediente ativo agentes microbiolégicos de controle. A introdug&o de bioinsumos ndo
deve ser vista como uma solugéo definitiva e imediata, mas como um componente
importante na evolucdo de préticas agricolas mais sustentaveis e sistémicas (Almeida
et al., 2022).

Neste estudo, o termo "inseticida microbiolégico” sera utilizado de maneira
predominante para referir-se aos produtos biologicos destinados ao controle de
pragas na agricultura. Embora termos como "bioinseticidas microbiolégicos”,
"biopraguicidas microbioldgicos" e "biopesticidas microbiolégicos" também sejam
amplamente empregados na literatura cientifica, optou-se por "inseticida

microbiolégico” por ser o termo oficialmente adotado pelo Ministério da Agricultura,



Pecuaria e Abastecimento (MAPA) especialmente nos processos de registros de uso
de produtos para a agricultura brasileira.

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), os estados
com maior producédo de soja na safra 2024/2025, em mil toneladas, sdo Mato Grosso,
com 46.164,4 mil t, consolidando-se como o maior produtor nacional, seguido por
Parana (20.684,3 mil t), Rio Grande do Sul (20.340,1 mil t), Goias (18.813,0 mil t) e
Mato Grosso do Sul (14.763,6 mil t). Segundo dados do IBAMA (2022), os inseticidas
acefato, clorpirifos e malationa figuram entre os mais utilizados no cultivo da soja no
Brasil, ocupando, respectivamente, as primeiras posi¢cdes em volume comercializado.
O uso desses pesticidas esta diretamente associado a danos a organismos terrestres
e aquéaticos (Bueno; Cunha, 2020; Disner et al., 2020).

Identificar os inseticidas microbiolégicos registrados para pragas que
acometem a cultura da soja é crucial para o manejo eficaz de pragas agricolas. A
escolha adequada desses produtos biolégicos possibilita a reducdo ou eliminacéo de
insumos agroquimicos, promovendo a nutricdo das plantas e o controle de pragas de
forma integrada, o que pode também refletir em uma diminuicdo dos custos com
pesticidas quimicos (Altieri; Nicholls, 2005, p. 29).

Além disso, € fundamental conhecer as inovag¢fes atuais em inseticidas
microbiolégicos para entender a evolugdo do mercado e suas potenciais influéncias
na sojicultura. Esses avangos dependem de um ecossistema de inovacao robusto,
composto por diversas interacdes entre empresas, institutos de pesquisa, agricultores
e 0Orgdos governamentais, que colaboram para a criacdo e adocdo de novas
tecnologias no campo (Moore, 1993, p. 76; Etzkowitz e Leydesdorff, 2000).
Acompanhar essas inovagdes proporciona dados sobre as tendéncias emergentes no
setor de inseticidas microbioldgicos. Identificar esses avancos ndo s6 melhora a
eficiéncia do manejo de pragas, mas também ajuda a direcionar pesquisas na area.

A utilizacdo de inseticidas altamente eficazes ainda apresenta uma lacuna
significativa no campo do controle de pragas, conforme observado por Da-Silva et al.
(2024). Essa limitacdo tem impactos diretos na eficiéncia da producao agricola e na
sustentabilidade ambiental. Nesse contexto, as inovacdes biolégicas surgem como
uma solucdo eficiente e de baixo custo, como destacado por Hungria (2011). E
imperativo o desenvolvimento de novos produtos e técnicas inovadoras de aplicacao

desses produtos, conforme apontam Pascutti, Silvestre e Ortiz (2024).



A identificacdo e a promocéo de inseticidas microbiolégicos adequados para a
cultura da soja no Brasil podem beneficiar diretamente os produtores dos mais
diversos locais, aumentando a eficiéncia e reduzindo custos com inseticidas quimicos.
Com a reducdo da dependéncia de inseticidas quimicos e a promocao de préticas
agricolas mais sustentaveis, os produtores podem também alcancar uma producao
mais rentavel, tornando-os mais competitivos.

A disseminagao de conhecimentos e tecnologias relacionados aos inseticidas
microbiolégicos pode levar a uma maior ado¢do dessas praticas entre os produtores.
Segundo Liu et al. (2022), a principal razdo pela qual os agricultores tém menos
probabilidade de usar esses produtos € a falta de conhecimento sobre seu uso.

Com o intuito de identificar e descrever 0s inseticidas microbiol6gicos
atualmente registrados no Brasil, tanto de forma geral quanto para a soja, esta
pesquisa foi orientada pelo seguinte objetivo geral: Identificar as tendéncias
emergentes no mercado de inseticidas microbiolégicos, considerando tanto o

panorama geral quanto para os produtos disponiveis para a cultura da soja no Brasil.

Assim, os objetivos especificos que contribuem para esclarecer o principal

guestionamento da pesquisa sao:

1. Mapear a participacdo dos inseticidas microbiol6gicos para controle de insetos-
praga da soja no contexto brasileiro de produtos formulados bioldgicos;

2. Descrever inseticidas microbiologicos registrados no Brasil para alvos que
afetam a cultura da soja;

3. Investigar tecnologias aplicadas aos inseticidas microbioldgicos disponiveis

para a cultura da soja no mercado brasileiro.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica desta dissertacdo busca apresentar os principais
conceitos e discussdes relacionados ao agronegocio, a cultura da soja, ao
desenvolvimento e uso de bioinsumos, com énfase nos inseticidas microbioldgicos, e
as inovagbes tecnologicas associadas a esse mercado. Para isso, a secdo esta
estruturada em trés partes: inicialmente, aborda-se a relevancia do agronegdécio e da

soja no Brasil e no mundo (2.1); em seguida, discutem-se os bioinsumos e, de forma



especifica, os inseticidas microbiolégicos e seus mecanismos de acao (2.2); por fim,
apresentam-se as principais inovagdes e tecnologias no campo dos bioinsumos,
ressaltando o papel estratégico dos inseticidas microbioldgicos para uma agricultura
mais sustentavel (2.3).

2.1. Agronegécio e a Soja

Desde a metade do século XX, a agricultura passou a ser fortemente
influenciada por fatores externos as fazendas, marcando uma transicao significativa
para 0 agronegocio. Este fenémeno reflete uma mudanga de dependéncia
exclusivamente das atividades agricolas internas para uma integracdo com diversos
setores econdmicos, com impacto direto nas praticas agricolas e na economia rural
(Hamilton, 2016).

O conceito de agronegdcio foi introduzido por Davis e Goldberg em 1957,
quando definiram o termo como a totalidade da cadeia produtiva agricola. Esta
definicdo abrange desde a producdo e distribuicdo de insumos agricolas até as
atividades de armazenamento, processamento e distribuicdo dos produtos agricolas
e seus derivados. Essa visdo holistica do agroneg6cio destaca a complexidade e a
interdependéncia das diversas fases da producao agricola (Davis; Goldberg, 1957).

Ao longo do século XX, grandes transformacdes ocorreram no cenario mundial
da agropecuaria, com a aplicacdo extensiva de tecnologias avancadas. Este periodo
€ caracterizado pela chamada Revolucédo Verde, que se destacou pelos avancos na
mecanizacao agricola e pelo emprego de inovacdes quimicas e biolégicas. Essas
inovacdes transformaram profundamente as praticas agricolas, aumentando a
produtividade e a eficiéncia do setor (Barros, 2022; Albergoni; Pelaez, 2007).

A producédo de soja é uma das atividades econdmicas mais importantes nas
tltimas décadas, tanto no Brasil quanto no cenario mundial, devido ao
desenvolvimento de um mercado internacional robusto e & demanda crescente por
proteina vegetal (Hirakuri; Lazzarotto, 2014). No Brasil, a soja € um dos principais
produtos do agronegdcio, fundamental para a economia (Vieira Filho, 2024; Hirakuri;
Lazzarotto, 2014; Pinazza, 2008).

A introducéo da soja no Brasil ocorreu na década de 1950, com o cultivo inicial
no estado do Rio Grande do Sul. Durante a Revolugéo Verde, na década de 1970, a

cultura desempenhou um papel fundamental na expanséo das areas agricolas. Esse



movimento foi intensificado a partir de 1975, com a producdo avancando para o
Centro-Oeste e, posteriormente, para as regides Norte e Nordeste, consolidando-se
como uma das principais culturas do agronegocio nacional (Sieben; Machado, 2006;
Freitas, 2011).

O estado do Mato Grosso mantém ha anos a lideranga na producédo nacional
de soja e consolidou seu dominio a partir da década de 1990, quando a expansao das
lavouras no cerrado e nas areas de transicdo com a Amazonia fortaleceu sua
expressiva contribuicdo ao volume total produzido no pais. Esse crescimento permitiu
ao Mato Grosso superar os estados do Rio Grande do Sul e do Parana, deslocando a
lideranca da producéo da regido Sul e transferindo esse titulo para a regido Centro-
Oeste (Fernandez, 2006)

De acordo com a CONAB (2024), a area plantada com soja no Brasil aumentou
em 3,8% em relacdo a 2023, totalizando 45,7 milhdes de hectares. H4 uma correlacéo
positiva entre a producdo de soja no Brasil e o consumo de pesticidas quimicos,
destacando que o aumento da producdo do gréo esta associado a um maior uso
desses produtos (Belo et al., 2012). Na safra 2022/2023, a soja destacou-se como a
principal consumidora de agrotoxicos no Brasil, respondendo por mais de 63% do total
aplicado, seguida pelo milho (13%) e pela cana-de-acucar (5%), evidenciando a
relevancia da sojicultura no uso de insumos quimicos (Pinho et al., 2024).

Segundo Cosmann e Drunkler (2012), o glifosato é o produto quimico mais
usado no manejo da soja, sendo amplamente utilizado para o controle de ervas
daninhas. No grupo dos inseticidas, que representam 24% dos agrotéxicos vendidos
no Brasil, os principais utilizados na cultura da soja pertencem as classes dos
organofosforados, piretroides e carbamatos, destacando-se por sua eficacia no
manejo de pragas, embora apresentem niveis variados de toxicidade e impacto
ambiental (Faria, Fassa e Facchini, 2007; Cosmann e Drunkler, 2012). Vale ressaltar
gue entre os agrotoxicos mais vendidos no Brasil em 2022, destacam-se o0s
inseticidas: acefato (6°, 32.897,56 t), clorpirifés (8°, 17.679,34 t) e malationa (10°,
13.682,61 t), todos organofosforados, aléem do metomil (9°, 16.554,03 t), do grupo dos
metilcarbamatos (IBAMA, 2022).

Este aumento do uso intensivo de agrotdxicos quimicos gera riscos ambientais
e ocupacionais, afetando trabalhadores e moradores das zonas rurais e urbanas
(Santos, 2014). Esses riscos sao evidenciados pela presenca de residuos quimicos

em indicadores biolégicos, como nas amostras de urina, que apresentaram 88% de



positividade para glifosato e 80% para piretroides, demonstrando o impacto da
exposicao a esses compostos (Belo et al., 2012)

Além dos impactos a saude humana, muitos agrotoxicos utilizados no Brasil
sdo proibidos em outros paises, contribuindo para desequilibrios ambientais e
poluicdo de mananciais de agua (Santos, 2014; Ruths, Staduto e Colla, 2024). A
exposicao continua a esses produtos quimicos também prejudica a biodiversidade,
podendo inclusive reduzir a populagédo de polinizadores essenciais para a agricultura
(Severino, Reis e Ortiz, 2024).

Para uma producéo sustentavel de soja, é essencial adotar praticas agricolas
gue preservem 0S ecossistemas, reduzam o uso de agrotoxicos e promovam a
biodiversidade nas areas de cultivo (Severino, Reis e Ortiz, 2024). Existem diversas
formas de promover a sustentabilidade na soja, incluindo sistemas de manejo do solo
gue melhoram a saude do solo e a viabilidade econdmica a longo prazo (Franchini et
al., 2008). A utilizacéo de inseticidas microbiolégicos contribui para esta reducéo dos
impactos ambientais e para a preservacao da biodiversidade.

Nesse contexto, a bioinoculacéo é uma prética bastante difundida na cultura da
soja, sendo amplamente reconhecida como uma alternativa sustentavel ao uso de
fertilizantes nitrogenados (Florencio et al., 2022). Essa técnica tem impacto
significativo na reducédo de custos para os produtores e na preservacdao ambiental,
promovendo uma agricultura mais sustentavel (Vieira Neto et al., 2008; Dall'Agnol et
al., 2016). Do ponto de vista econdmico e ecoldgico, a fixagado biolégica do nitrogénio
(FBN) se destaca como o processo mais relevante no manejo da soja, dispensando o
uso de fertilizantes nitrogenados, uma vez que a inoculacao realizada a cada cultivo
atende as necessidades de nitrogénio da planta, contribuindo para a eficiéncia
produtiva e a sustentabilidade do sistema agricola (De Campos, 1999). Estima-se que
aproximadamente 78% da area cultivada com soja no Brasil jA adota o uso de
inoculantes microbianos voltados a FBN, o que evidencia a ampla aceitacdo dessa
tecnologia entre os produtores e sua importancia estratégica para a agricultura
nacional (Santos, Nogueira, Hungria, 2019).

Além dos bioinoculantes, outros bioinsumos, como biofertilizantes e agentes de
controle biolégico, desempenham papel relevante na agricultura sustentavel,
oferecendo alternativas ao uso intensivo de insumos quimicos. A subsec¢é&o 2 abordara

especificamente o uso dos bioinsumos e os inseticidas microbiologicos.



2.2. Bioinsumos e os Inseticidas Microbiologicos

A Entre os tipos de bioinsumos destacam-se: biofertilizantes, que sao
microrganismos que promovem a nutricdo e o crescimento das plantas por
mecanismos diretos; inoculantes, que beneficiam a nutricAo e o crescimento das
plantas; e agentes de controle biolégico, que s&o microrganismos ou
macroorganismos que exercem acdes de antagonismo contra patdogenos e parasitas
(Pinilla; Sarmiento, 2010). O fortalecimento do uso desses insumos biolégicos esta
diretamente relacionado as transformacgfes no modelo agricola, sobretudo diante das
consequéncias adversas da Revolucdo Verde, que impulsionaram o surgimento de
movimentos em varias partes do mundo criticando esse padrdo de desenvolvimento.
Esses movimentos destacavam a necessidade de praticas agricolas mais
sustentaveis (Vidal; Dias, 2023).

Nesse contexto, Rachel Carson (1962, p. 13) j& evidenciava que 0 uso continuo
de inseticidas quimicos intensifica um ciclo de resisténcia evolutiva nas populacées
de pragas. Esse processo, fundamentado na selecao natural, resulta no surgimento
de populagcdes adaptadas, conhecidas como "super ragas", que se tornam imunes aos
produtos utilizados, forcando o desenvolvimento de compostos ainda mais toxicos.
Sparks et al. (2013) reforcam que essa resisténcia é um problema persistente, com
pragas como a mosca branca (Bemisia tabaci) desenvolvendo resisténcia a inseticidas
qguimicos amplamente utilizados, o que frequentemente demanda o uso de novos
produtos, muitas vezes ineficazes devido a rapida adaptacado das populacbes de
insetos-praga.

Diante desse cenario, a agricultura sustentavel vem em busca manejar os
recursos naturais de forma eficiente, promovendo processos bioldgicos e reduzindo a
dependéncia de insumos quimicos (Bettiol; Ghini, 2000). Também em resposta a
essas criticas, a agroecologia surgiu como uma disciplina cientifica dedicada a
examinar, diagnosticar e propor alternativas de manejo de agroecossistemas com
baixo uso de insumos, fornecendo diretrizes ecoldgicas para o desenvolvimento
tecnoldgico (Altieri, 1989). Essa area de estudo enfatiza a conservacéo dos recursos
naturais e a transicao para praticas agricolas sustentaveis (Fonseca, 2009).

No Brasil, a partir da década de 1970, diversas organiza¢des de produtores e
consumidores, junto com técnicos, comecaram a desenvolver praticas agricolas

baseadas nos principios da agricultura orgéanica (Fonseca, 2009; Embrapa, 2021). A



agricultura organica € um sistema de producédo que visa manter a saude dos solos,
dos ecossistemas e das pessoas, utilizando processos ecoldgicos, biodiversidade e
ciclos naturais adaptados as condi¢des locais (IFOAM, 2008).

Em 1987, a Embrapa desenvolveu o primeiro produto comercial brasileiro
utilizando o fungo Trichoderma viride como ingrediente ativo, representando um marco
pioneiro no uso de agentes microbioldgicos no controle de pragas e doencas agricolas
(Bettiol; Morandi, 2016). Esse avanco integrou-se a um movimento mais amplo de
valorizagdo do controle biologico, que passou a desempenhar um papel central no
manejo fitossanitario, ao empregar fungos e bactérias capazes de restabelecer o
equilibrio ecolégico nos sistemas produtivos (Bettiol et al., 2009). Mesmo na
agricultura convencional, observa-se uma crescente busca por alternativas mais
sustentaveis, como a adog¢do das Boas Praticas Agricolas (BPA), que surgem como
uma tentativa de conciliar o modelo produtivista da Revolucdo Verde com as novas
exigéncias socioambientais. Embora ndo rompam totalmente com a dependéncia de
insumos quimicos, essas praticas promovem uma maior racionalizacdo no uso de
defensivos, sendo impulsionadas por preocupacdes com a seguranca alimentar, a
rastreabilidade e a sustentabilidade (Medaets; Fornazier, Thomé, 2020).

Recentemente, o programa nacional de bioinsumos, que tem por objetivo
ampliar e fortalecer a utilizacdo de bioinsumos para a promocéo do desenvolvimento
sustentavel da agropecuaria brasileira, definiu bioinsumos como qualquer produto,
processo ou tecnologia de origem vegetal, animal ou microbiana, destinado a
producdo, armazenamento e beneficiamento de produtos agropecuarios (BRASIL,
2020).

Baker et al. (1983) definiram o controle biolégico como a utilizacdo de
organismos vivos, como predadores, parasitas, patégenos ou competidores, para
reduzir populacdes de pragas a niveis menos prejudiciais. Esse conceito de controle
bioldgico é fundamental para entender o papel dos inseticidas microbiol6gicos na
agricultura sustentavel. A agricultura sustentavel, entendida como um conceito
dindmico e em construcdo, busca equilibrar as dimensdées ambiental, econdmica e
social da atividade agricola, conciliando a producdo com a preservacéo dos recursos
naturais e a justica social em um processo gradual e adaptado as realidades locais
(Costa, 2010). Nesse contexto, o Manejo Integrado de Pragas (MIP) constitui um
sistema de suporte a decisdo voltado a selecdo e ao uso de diferentes taticas de

controle de pragas, aplicadas de forma isolada ou coordenada dentro de uma



estratégia de manejo. Sua base estd em analises de custo-beneficio que consideram
nao apenas os interesses dos produtores, mas também o0s impactos sobre a
sociedade e o meio ambiente (Kogan, 1998). O objetivo central do MIP é promover a
integracdo equilibrada de métodos de controle, de modo a assegurar eficiéncia,
sustentabilidade e compatibilidade entre as praticas adotadas (Kogan; Bajwa, 1999).
Quando bem planejado e executado, o MIP contribui para a manutencdo da
produtividade agricola e para a sustentabilidade dos sistemas de producédo (Bueno et
al., 2011).

Assim, ao passo que o controle biologico e o MIP se inserem no escopo da
agricultura sustentavel, € importante distinguir que nem todas as abordagens de
producdo agricola seguem os mesmos principios. Embora relacionadas, a agricultura
sustentavel e a agricultura organica sao conceitos distintos: enquanto a agricultura
sustentavel visa um equilibrio amplo e adaptavel das praticas agricolas, a agricultura
organica constitui uma abordagem normativa e vinculada a movimentos sociais, que
propde transformacdes mais profundas no sistema produtivo (Medaets; Fornazier;
Thomé, 2020).

Os inseticidas biolégicos sdo agentes introduzidos no ambiente para controlar
populacdes ou atividades bioldgicas de organismos nocivos (BRASIL, 2020). Eles sé@o
divididos em dois grupos principais: macrobiolégicos, que incluem insetos, acaros e
nematoides, e microbioldgicos, que englobam virus, bactérias, protozoarios e fungos
(Finkler, 2011).

Os mecanismos de acao dos inseticidas microbiol6gicos variam de acordo com
o tipo de ingrediente ativo. A atividade entomopatogénica da bactéria Bacillus
thuringiensis, por exemplo, € devida a presenca de cristais (proteinas Cry) que,
quando ingeridos por lepidopteros, causam efeitos danosos (Lima, 2010; Bueno et al.,
2012). Além disso, os fungos infectam os insetos-praga através da penetracdo da
cuticula, seguida pela proliferacdo do micélio, resultando na morte do inseto-praga
devido a destruicdo dos tecidos internos e a producdo de toxinas (Loureiro et al.,
2020). Ja os virus patogénicos a insetos-praga causam infeccéo sistémica, que se
inicia quando as particulas virais sdo ingeridas pelo inseto hospedeiro, levando a
infecc@o de células epiteliais do intestino médio e subsequente disseminagcdo para
outros tecidos, resultando na morte do inseto-praga (Loureiro et al., 2020).

Os inseticidas microbiolégicos ndo prejudicam a saude humana, animal e

vegetal (Freire et al., 2024), esses produtos a base de microrganismos possuem



melhor aceitacdo entre os agricultores devido a semelhan¢ca com 0s quimicos no
modo de aplicacédo e ao tempo de armazenamento, que permite maior flexibilidade no
uso (Parra, 2019), ndo ha relatos dessa mesma semelhanca em produtos a base de
macroorganismos.. Microrganismos eficientes presentes no solo, que ocorrem
naturalmente, beneficiam as plantas e o solo, melhorando sua qualidade estrutural e
a saude das plantas, o que os torna uma ferramenta indispensavel para potencializar
a ciclagem de nutrientes (Garcia, 2021). Adicionalmente, o0s inseticidas
microbiolégicos destacam-se por serem menos nocivos a salde humana e ao meio
ambiente quando comparados aos defensivos quimicos, uma vez que sua acao é
direcionada especificamente aos insetos-praga (Pascultti, Silvestre e Ortiz, 2024). No
entanto, os inseticidas microbioldgicos também apresentam algumas desvantagens,
como a variabilidade na eficacia devido a fatores ambientais e a necessidade de
condicBes especificas para a sobrevivéncia e multiplicacdo dos agentes bioldgicos.

A aplicacdo de inseticidas microbiolégicos na agricultura brasileira tem se
mostrado cada vez mais relevante, com um crescimento significativo no registro de
produtos microbiolégicos. Em 2020, 60,4% dos produtos biolégicos registrados eram
microbiolégicos (BRASIL, 2020), e mais de 53% dos microbioldgicos registrados séao
inseticidas (AGROFIT, 2025). Esse aumento reflete a tendéncia global de buscar
alternativas mais sustentaveis e menos prejudiciais ao meio ambiente para o controle
de pragas agricolas.

De acordo com Pretty (2008) e Meyer et al. (2022), muitos agricultores estéao
acostumados a sistemas dependentes de quimicos. Nesse contexto, Francis et al.
(2003) destacam que a adocédo de praticas sustentaveis requer o engajamento ativo
dos produtores, muitas vezes necessitando de educacdo e suporte técnico para a
adocdo bem-sucedida dessas novas praticas. Altieri e Nicholls (2005, p.272)
complementam essa perspectiva ao destacar que a implementacdo de praticas
sustentaveis exige mudancas significativas em politicas publicas para superar as
barreiras econdmicas e institucionais que favorecem abordagens agroindustriais
convencionais, frequentemente em detrimento de alternativas sustentaveis.

De acordo com Soares (2022), o Brasil possui uma oportunidade Unica de
impulsionar a agricultura através de aplicacdes sustentaveis que aproveitem sua
biodiversidade e recursos naturais, sendo a bioeconomia o principal motor para

fomentar esse novo modelo agricola.



2.3. Inovacgdes e Tecnologias em Bioinsumos

Os bioinsumos representam uma importante inovacdo no campo da agricultura.
Segundo Bettiol (2011), esses insumos tém ganhado destaque no agronegocio
brasileiro por oferecerem alternativas eficazes aos agroquimicos, contribuindo para a
reducdo dos impactos ambientais e para o atendimento as novas demandas por uma
agricultura mais sustentavel e menos dependente de insumos sintéticos. A inovacao
pode ser definida como um produto ou processo de produc¢do novo ou melhorado, que
€ comercializado ou utilizado com sucesso (OECD, 2005). Essa defini¢cdo sublinha a
importancia de ndo apenas criar novas tecnologias, mas também garantir sua ado¢ao
e eficacia no mercado (Pavitt, 1984). Segundo Schumpeter (1982), a inovacao
tecnoldgica é capaz de desestabilizar o sistema econémico ao introduzir algo novo,
modificando os padrdes de producdo e conferindo as empresas uma vantagem
competitiva sobre as outras.

Nesse contexto, os bioinsumos séo tecnologias eficientes e inovadoras que podem
ser aplicadas em todos os sistemas produtivos. Essas tecnologias sdo fundamentais
para a transicdo agroecologica e para a promocdo de praticas agricolas mais
sustentaveis (Vidal; Dias, 2023). Instituicbes como a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), o Instituto Biolégico de S&o Paulo e a Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP) desempenham um papel crucial na
inovacdo e na transferéncia de tecnologias para o setor privado, permitindo a
comercializacdo de produtos eficazes e seguros (Batista Filho, 1988; Goncalves,
1996; Medina; Rotondo; Rodriguez, 2024).

A inovacao de bioinsumos é diversa e abrangente. A adequacéo de formulacées
de inseticidas microbiol6gicos em p6é molhavel, por exemplo, pode oferecer melhor
compatibilidade com inimigos naturais e polinizadores, apoiando 0s ecossistemas
agricolas (Faita et al., 2023). A utilizacdo de culturas geneticamente modificadas,
combinada com métodos de controle bioldgico, tem demonstrado levar a uma
produtividade agricola aprimorada (Pinheiro & Valicente, 2021). Essas inovacoes
dialogam diretamente com os principios do Manejo Integrado de Pragas (MIP), que,
segundo a Organizacdo das Nac¢Oes Unidas para Agricultura e Alimentacéao (FAO), é

definida como uma abordagem ecologica que combina diferentes estratégias e



praticas de manejo para cultivar plantas saudaveis, minimizando o uso de pesticidas
e promovendo o equilibrio dos agroecossistemas.

Além disso, é fundamental estudar a compatibilidade entre métodos de controle de
pragas quimicos e biolégicos para que se consiga otimizar o MIP (Loureiro et al.,
2020). O desenvolvimento de inseticidas microbiol6gicos esta em constante evolucao,
com diversos isolados de fungos entomopatogénicos sendo investigados para atender
as demandas dos programas de manejo de pragas (Oliveira et al., 2023). Destaca-se
0 uso de Bacillus thuringiensis, uma bactéria que produz um cristal proteico
responsavel por sua atividade inseticida contra diversas ordens de insetos-praga
(Bulla et al.,, 1977; Schnepf et al.,, 1998). Também se destacam os fungos
entomopatogénicos Metarhizium anisopliae e Beauveria bassiana, reconhecidos pela
capacidade de infectar e matar diferentes espécies de insetos-praga (Zimmermann,
1993; Moore, 1993).

Nesse cenario de constante evolugdo, o diferencial tecnologico pode ser
compreendido como a capacidade de uma organizagéo ou produto de se destacar no
mercado por meio da adocdo, adaptacdo ou desenvolvimento de solucdes
tecnolégicas que, mesmo ndo sendo inovacdes inéditas, sao utilizadas de forma
estratégica para criar valor adicional e gerar vantagem competitiva sustentavel
(Barney, 1991). No caso dos inseticidas microbioldgicos, o diferencial tecnoldgico
pode residir, por exemplo, na escolha de cepas com maior eficacia, em formulacfes
que aumentam a vida atil dos microrganismos, em métodos de aplicacdo mais
eficientes ou ainda em estratégias de integracdo com outras tecnologias sustentaveis.
Dessa forma, inovacéo e diferencial tecnologico ndo apenas se complementam, mas
também sdo elementos determinantes na consolidacdo dos inseticidas
microbiolégicos como alternativas vidveis e competitivas no mercado agricola
brasileiro.

Por fim, € importante observar que o desenvolvimento dessas tecnologias e
inovagdes biologicas ainda enfrenta obstaculos sociais e legislativos. Assis e Silva
(2023) destacam que os resultados alcancados ao longo dos anos indicam esforgos
dos érgéos reguladores para construir marcos legais capazes de acomodar o registro
e uso dos bioinsumos para controle bioldgico, o0 que também impacta diretamente a
capacidade de inovacao e diferenciacdo tecnoldgica das empresas atuantes nesse

setor.



3. METODOS E TECNICAS DE PESQUISA

Esta pesquisa adotou uma abordagem exploratdria-descritiva com o objetivo de
identificar e descrever os inseticidas microbiolégicos disponiveis no mercado
brasileiro, bem como aqueles disponiveis para a cultura da soja e investigar os
diferenciais tecnoldgicos presentes em inseticidas microbiologicos disponiveis para a
cultura da soja no mercado brasileiro. Para alcancar esses objetivos, foram
empregadas pesquisa documental e entrevistas semiestruturadas como as principais

técnicas de coleta de dados.

3.1. Metodologia para Atender o Objetivo Especifico 1

Para mapear a participacdo dos inseticidas microbiolégicos para controle de
insetos-praga da soja no contexto brasileiro de produtos formulados bioldgicos,
adotou-se uma abordagem metodolégica baseada exclusivamente em pesquisa
documental, utilizando como fonte secundaria o sistema Agrofit, base de dados oficial
do Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), que reline os registros de agrotoxicos
e afins no Brasil. A pesquisa documental € uma estratégia metodoldgica que, por meio
do exame sistematico de documentos escritos, audiovisuais ou digitais, busca
compreender fenbmenos em seus contextos originais, sendo especialmente util para
analisar contetdos ainda ndo investigados cientificamente, o que permite uma
compreensao aprofundada e contextualizada dos dados disponiveis (Kripka; Scheller;
Bonotto, 2015).

Os registros dos produtos formulados do Sistema AGROFIT e as bulas desses
produtos foram as principais fontes de dados, considerando que os inseticidas
microbiolégicos ndo sdo registrados por cultura e sim por alvo no Brasil. Essa
estratégia permitiu uma analise abrangente e detalhada dos produtos disponiveis.

O processo teve inicio com 0 acesso ao Sistema AGROFIT, uma plataforma oficial
mantida pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), que
disponibiliza informacfes sobre produtos bioldgicos e agroquimocos registrados para
uso agricola no Brasil. Utilizando o filtro “classe” encontrado na aba “Relatérios -
Produtos Formulados”, foi selecionada a opg¢ao de inseticidas microbioldgicos,

mostrando todos os registros de inseticidas microbiologicos no pais até o momento,



realizada em 14 de janeiro de 2025, resultando em um total inicial de 344 produtos.
Na Figura 1 é demonstrado esse passo.

Com os dados extraidos, foi elaborada uma tabela no Excel para organizar e
sistematizar as informag¢Bes coletadas, permitindo uma andlise mais clara e
estruturada dos produtos avaliados. A tabela foi dividida em categorias especificas
para facilitar a comparacao e o entendimento das caracteristicas de cada item.

A primeira categoria, Marca comercial, identifica o nome sob o qual o produto é
comercializado, auxiliando na sua distingdo no mercado. Em seguida, a coluna
Ingrediente ativo detalha o componente principal responsavel pela acdo do produto,
seja ele um composto quimico ou um agente bioldgico.

A categoria Pragas-alvo especifica 0s organismos que o produto é registrado para
controlar, enquanto a coluna Autorizagdo de uso na agricultura organica indica se o
produto esta aprovado para esse tipo de cultivo, seguindo normas especificas de
regulamentacao.

O Tipo de formulacdo descreve a apresentacdo fisica do produto, o que pode
influenciar na forma de aplicacdo. J& o Tipo do ingrediente ativo classifica se o agente
principal é derivado de um fungo, bactéria ou virus, informacédo relevante para
entender seu mecanismo de acao.

Por fim, a coluna Anotacdes de multifuncionalidade registra se o produto possui
acdes secundarias, como atividade acaricida e fungicida, além de sua funcao principal
de registro, o que pode ampliar seu espectro de utilidade no manejo integrado de
pragas.

Essa estruturacao facilitou a visualizacao dos dados e as etapas subsequentes de
andlise. Durante a constru¢cdo manual da tabela, foi realizado um processo de
filtragem para corrigir classificagdes incorretas. Tendo em vista que ao analisar os
registros dos produtos, identificou-se que alguns estavam registrados como
inseticidas microbiolégicos no AGROFIT, mas ndo pertenciam a essa categoria
segundo suas bulas. Foram excluidos produtos classificados como inseticidas
bioldgicos baseados em macroorganismos, apenas acaricidas, apenas fungicidas ou
com outras fungcbes que ndo se enquadravam no grupo desejado, mas estavam
constando como inseticida microbiolégico no filtro do Sistema de agrotoxicos
fitossanitarios. Apds essa filtragem, restaram 328 registros validos, que foram

utilizados para a “analise geral’.



Foi a comparacao entre os inseticidas microbiolégicos em geral e um subgrupo
denominado “inseticidas microbioldgicos disponiveis para a soja”. Para definir esse
subgrupo, foram consultadas duas obras da EMBRAPA: Manual de Pragas da Soja
(2014) e Pragas da soja no Brasil e seu manejo integrado (2000). Desta ultima, foram
selecionadas apenas as pragas primarias e secundarias, excluindo as esporadicas,
totalizando 51 insetos-praga que podem afetar a soja. Um produto foi classificado
como “inseticida microbioldgico disponivel para a soja” se estivesse registrado para o
controle de um desses insetos-praga. Dos 328 produtos analisados, 230 atenderam a
esse critério. O quadro 1 mostra a lista extraida dos dois livros citados anteriormente,
onde é possivel ver o nome comum, nome cientifico e os niveis de importancia de

diferentes pragas da soja.

QUADRO 1 - Insetos-praga da cultura da soja

Nome comum Nome cientifico / grupo Nivel de importancia

Acaro-branco Polyphagotarsonemus latus Primaria

" Acaro-rajado

' Tetranychus urticae

Priméaria

' Larva-alfinete

" Diabrotica speciosa

Primaria / Secundaria*

Broca-das-axilas

' Epinotia aporema

Priméria / Secundaria*

' Cascudinho-verde

' Megascelis spp.

Priméria / Secundaria*

' Cascudinho-verde

' Maecolaspis spp.

Primaria / Secundaria*

' Formiga-cortadeira

' Acromyrmex spp.

Priméaria

: Formiga-cortadeira : Atta sexdens rubropilosa : Priméria

| Gafanhoto : Rhammatocerus " Priméaria
schistocercoides

: Grilo-pardo : Anurogryllus muticus : Primaria

: Lagarta-cabeca-de-fésforo : Urbanus proteus " Priméaria

| Lagarta-da-soja | Anticarsia gemmatalis ' Priméria

' Lagarta-da-vagem

Etiella zinckenella

Priméaria / Secundaria*

' Lagarta-da-vagem

' Spodoptera eridania

Primaria

' Lagarta-da-vagem

' Spodoptera cosmioides

Primaria

Lagarta-enroladeira

' Omiodes indicatus

Priméaria / Secundaria*

' Lagarta-medideira

Pseudoplusia includens

Priméaria / Secundaria*




Lagarta-medideira

Rachiplusia nu

Priméaria / Secundaria*

Priméaria

: Lagarta-medideira : Trichoplusia ni

: Lagarta-militar : Spodoptera frugiperda " Primaria
: Mosca-branca : Bemisia tabaci raca B " Priméaria
| Percevejo-acrosterno | Acrosternum hilare | Priméaria

Percevejo-barriga-verde

' Dichelops furcatus

Priméaria / Secundaria*

Percevejo-barriga-verde

' Dichelops melacanthus

Priméaria

Percevejo-asa-preta

' Edessa meditabunda

Priméaria / Secundaria*

Priméaria

: Percevejo-formigao : Neomegalotomus parvus

: Percevejo-marrom : Euschistus heros " Priméaria
: Percevejo-pequeno : Piezodorus guildinii : Priméria
: Percevejo-verde : Nezara viridula : Primaria
: Tamandua-da-soja : Sternechus subsignatus : Priméria
| Tripes | Frankliniella schultzei | Primaria
: Tripes : Caliothrips brasiliensis : Primaria
| Vaquinha-da-batatinha | Epicauta atomaria | Primaria
| Vaquinha-preta-e-amarela | Cerotoma arcuata tingomariana | Priméria
: Cascudinho-da-soja : Myochrous armatus : Primaria
: Coro6-da-soja : Phyllophaga cuyabana : Priméria
: Cupim-subterrédneo : Procornitermes triacifer : Priméria
: Lagarta-elasmo : Elasmopalpus lignosellus : Primaria
: Lagarta-rosca : Agrotis ipsilon : Priméria
| Percevejo-castanho | Atarsocoris brachiariae | Priméria
: Percevejo-castanho : Scaptocoris castanea : Primaria
: Piolho-de-cobra : Julus hesperus : Priméaria

Torrdozinho

Aracanthus mourei

Priméaria / Secundaria*

' Chalcodermus

" Chalcodermus sp.

Secundaria

: Bemisia : Bemisia argentifolii : Secundaria
| Tripes | Frankliniella spp. | Secundaria
| Thyanta | Thyanta perditor | Secundaria
: Acrosternum : Acrosternum sp. : Secundaria




Piolhos-de-cobra Diplopoda Secundaria

Caracdis e lesmas Mollusca Secundaria

' Cochonilhas-da-raiz ' Coccoidea ' Secundaria

Fonte: Adaptado de Pragas da soja no Brasil e seu manejo integrado e Manual de Pragas da Soja
(EMBRAPA, 2000; EMBRAPA, 2014)

A partir da base de dados, foram criados dois grupos para analise: o primeiro, de
analise geral, composto pelos 328 inseticidas microbiolégicos registrados; e o
segundo, um subgrupo focado nos inseticidas microbioldgicos disponiveis para a soja,
englobando 230 anteriormente citados. Para cada grupo, foram realizadas descricbes
detalhadas considerando os seguintes aspectos: os tipos de organismos, com a
distribuicdo entre fungos, bactérias e virus; a distribuicdo dentro dos grandes grupos,
detalhando os organismos encontrados (fungos, bactérias e virus) e identificando as
cepas especificas; as formulacdes, com andlise das formulacdes predominantes no
mercado de inseticidas microbiol6gicos; o uso na agricultura orgéanica, avaliando a
proporcao de produtos autorizados para sistemas organicos e sua distribuicdo entre
os tipos de organismos; e a multifuncionalidade, examinando a capacidade dos
produtos de atuar também como acaricidas, bactericidas, fungicidas ou nematicidas,
conforme indicado nas bulas. Para a contabilizacdo da distribuicdo dos organismos,
cada ingrediente ativo foi considerado individualmente, ou seja, produtos com mais de
um microrganismo foram contabilizados multiplas vezes, uma para cada organismo
presente. Por exemplo, um produto contendo Bacillus thuringiensis e Metarhizium foi
computado uma vez como bactéria e uma vez como fungo.

Todas as descricbes e analises foram baseadas na planilha Excel criada
anteriormente, garantindo consisténcia e precisdo. Ao final de alguns tépicos, foi feita
uma comparacao lado a lado dos dados dos dois grupos, destacando semelhancas e
diferencas entre os inseticidas microbiologicos em geral e aqueles disponiveis para a
soja.

Essa abordagem metodoldgica permitiu identificar e descrever os inseticidas
microbioldgicos relevantes para a soja, oferecendo uma viséo detalhada do mercado
desses produtos no Brasil e atendendo ao objetivo especifico 1 da pesquisa. O
caminho metodologico esta descrito no quadro 1.



Quadro 2 - Caminhos metodologicos para o levantamento e analise da base de
dados do Agrofit

Procedimento adotado Detalhes

]
1. Acesso a base de dados Sistema Agrofit (MAPA) Consulta em "Produtos
formulados" e selecao de filtro

pela classe Inseticida
Microbioldgico.

2. Coleta de dados Download e Tabulacao Extracédo das informacdes de
manual dos dados cada produto listado.
' 3. Variaveis consideradas ' Organizacao dos dados " Divisdo em: Nome comercial, '
extraidos ingrediente ativo, organismo,

tipo de formulacao, permissao

para uso organico,
multifuncionalidade.

r

" 4. Tratamento dos dados " Exclusdo de registros ndo " Foram excluidos os produtos

™ ™

pertinentes gue, embora registrados na
classe de inseticidas
microbiolégicos dentro do

Agrofit, se apresentavam nas

bulas como fungicidas
microbiolégicos ou
macrobioldgicos.

-
'

r

' 5. Anélise ' Estatistica descritiva e ' Identificacédo e descricdo dos
categorizacao inseticidas microbiolégicos em

™ ™

geral e os disponiveis para a
cultura da soja.

Fonte: Autoria propria

3.2. Metodologia para Atender o Objetivo Especifico 2

Para descrever inseticidas microbiol6gicos registrados no Brasil para alvos que
afetam a cultura da soja, a metodologia foi delineada para garantir a confiabilidade e
validade dos dados, combinando diversas abordagens qualitativas. A estratégia
incluiu entrevistas semiestruturadas, questionarios e pesquisa documental, permitindo
uma analise multidimensional dos diferenciais tecnologicos de inseticidas
microbioldgicos registrados disponiveis para a cultura da soja.

A coleta de dados concentrou-se em empresas responsaveis por registros de
produtos formulados para controle biolégico identificados na primeira etapa,

totalizando 92 empresas identificadas inicialmente, das quais nove participaram

-
'



efetivamente da pesquisa. Foi possivel mapear estas empresas por meio de um
relatorio gerado em formato CSV (planilha Excel) na plataforma Agrofit, contendo
todos os registros de inseticidas microbioldgicos ativos. A partir desse levantamento,
foram identificadas todas as empresas titulares de registros e realizada uma pesquisa
detalhada para coletar informacdes de contato relevantes. Os dados obtidos foram
sistematizados e organizados em uma tabela estruturada para facilitar o contato.

Essa primeira etapa da coleta ocorreu por meio de amostragem por
conveniéncia, com contatos via e-mail e telefone. Utilizou-se um questionério online
semiestruturado (Apéndice A), projetado para equilibrar flexibilidade na captacéo de
particularidades das empresas com padronizacdo nas respostas. O questionario foi
disponibilizado em 6 de fevereiro de 2025, e essa fase resultou em um total de 6
respostas. A segunda etapa ocorreu durante a AgroBrasilia, em 22 de maio de 2025,
onde foram realizadas entrevistas semiestruturadas presenciais, utilizando o mesmo
modelo do questinario online. As entrevistas possibilitaram incluir mais trés empresas,
totalizando nove participantes no estudo. Para preservar a confidencialidade, elas
foram anonimizadas e identificadas como Empresa 1 a Empresa 9.

Ao final do processo, tanto o questionario online quanto as entrevistas
presenciais alcancaram profissionais que ocupavam os cargos de diretor comercial,
sécio proprietario, representante de vendas e executivo de vendas. Os cargos das
respectivas empresas participantes foram mantidos em anonimato na andlise, a fim
de preservar a confidencialidade das informacdes.

A escolha desse método justificou-se pela capacidade de obter informacdes
detalhadas e especificas, dificeis de alcancar por outras técnicas, além de otimizar o
tempo de coleta, conforme destacado por Boni e Quaresma (2005) e Fontana e
Pereira (2023).

Complementarmente, a pesquisa documental analisou materiais técnicos
fornecidos pelas empresas, como bulas e relatérios, com o objetivo de aumentar a
confiabilidade dos dados e enriquecer as informacgdes obtidas nas entrevistas. Para
organizar e analisar os dados, estes foram tabulados em planilhas do Excel, facilitando

a visualizacéo e gestdo das informacdes.

A andlise foi conduzida em duas frentes: a categorizacdo dos diferenciais

tecnoldgicos, que identificou padrdes e variagdes nos produtos por meio de categorias



previamente definidas, e a anéalise de contetdo, que explorou nuances nas respostas

das empresas, revelando suas possiveis estratégias e motivagoes.

Além disso, foram considerados recortes especificos relacionados as
caracteristicas técnicas dos inseticidas microbioldgicos, incluindo técnicas ou
processos de producdo, como as etapas de fermentacdo, multiplicacdo do
microrganismo e controle de qualidade; formulacfes, abrangendo a concentracdo de
ingredientes ativos; e armazenamento e disponibilidade no campo, avaliando o tempo

de prateleira, a estabilidade do produto e a duracéo da eficicia apds a aplicacéo.

Um eixo central da analise foi a comparacéo entre inseticidas com composicao similar
de ingredientes ativos, buscando contrastar atributos como formulacao, concentracao,
modo de acao, técnicas de producéo e persisténcia no campo, de modo a evidenciar
diferencas entre produtos aparentemente equivalentes com base tanto nas respostas
das empresas quanto na documentacdo técnica. No total, foram analisados 24

inseticidas microbiol6gicos fornecidos pelas nove empresas participantes.

Embora a amostragem por conveniéncia imponha limitacdes, sua aplicagao
estratégica permitiu acesso a empresas relevantes, especialmente durante a
AgroBrasilia. A combinacdo de métodos assegurou uma Vvisdo abrangente e
multifacetada, enquanto a organizacao sistematica em Excel e as técnicas de analise
adotadas garantiram interpretacdo aprofundada, fundamentando conclusbes
ancoradas em dados verificAveis e analises criteriosas, essenciais para compreender
as estratégias de diferenciacdo no mercado de inseticidas microbiol6gicos,

considerando aspectos técnicos, formulacionais e operacionais.

3.3. Metodologia para Atender o Objetivo Especifico 3

Para alcancar o terceiro objetivo de investigar tecnologias aplicadas aos inseticidas
microbioldgicos disponiveis para a cultura da soja no mercado brasileiro, que consistiu
em comparar inseticidas microbiolégicos com a mesma composicao de ingredientes
ativos, foram adotadas multiplas estratégias metodoldgicas, combinando analise de
produtos comerciais obtidos em entrevistas e questionarios com a investigagédo

documental de registros oficiais.



Inicialmente, foram utilizados dados obtidos a partir das respostas de nove
empresas fornecedoras de inseticidas microbiolégicos, as quais participaram
voluntariamente por meio de entrevistas semiestruturadas e aplicacdo do questionario
padronizado. Das respostas consolidadas, foram identificados 24 produtos comerciais
distintos registrados como inseticidas microbiologicos. Esses produtos foram
organizados e categorizados conforme o ingrediente ativo principal declarado nas
bulas e roétulos técnicos. Sempre que havia mais de um produto comercial com a
mesma composicdo de ingrediente(s) ativo(s), era formada uma categoria especifica
para fins comparativos.

Esse processo de categorizacao resultou em trés grupos distintos de analise:
(1) produtos a base de Beauveria bassiana IBCB 66, com seis representantes; (2)
produtos formulados com a combinagdo de Beauveria bassiana IBCB 66 e
Metarhizium anisopliae IBCB 425, com dois representantes; e (3) produtos compostos
por Spodoptera frugiperda multiple nucleopolyhedrovirus (SfTMNPV), também com
dois representantes. Cada grupo foi analisado separadamente, visando a identificacéo
das diferencas entre os produtos de uma mesma categoria quanto a formulacao,
concentracdo do ingrediente ativo, pragas-alvo declaradas nas bulas e diferenciais
tecnoldgicos descritos pelas empresas.

Na sequéncia, foi realizada uma andlise documental detalhada dos registros
oficiais presentes no sistema AGROFIT, mantido pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA). A partir da planilha previamente construida com
todos os produtos registrados no Brasil contendo microrganismos como ingrediente
ativo, foram aplicados filtros para isolar todos os produtos formulados exclusivamente
com Beauveria bassiana IBCB 66 e, separadamente, todos os formulados apenas
com Metarhizium anisopliae IBCB 425. O objetivo dessa etapa foi identificar, com base
em fontes oficiais, as pragas-alvo registradas para cada um desses ingredientes ativos
de forma isolada, permitindo inferir se os espectros de agcdo desses microrganismos
sao suplementares (sobrepostos) ou complementares (abrangem pragas distintas).

Para organizar a analise, foram definidas categorias que orientaram a
construcdo das tabelas comparativas, incluindo formulagdo, concentracao,
espectro de agcdo, mecanismos de acdo e vantagens operacionais de cada
produto. Com essas informacdes, foi possivel construir tabelas comparativas dos

alvos bioldgicos associados a cada microrganismo, as quais subsidiaram a discussao



acerca da justificativa técnica para a existéncia de formulagcbes comerciais

combinadas.

A Figura 4 apresenta de forma visual um resumo da metodologia utilizada para

atingir cada um dos trés objetivos especificos definidos pelo estudo.

Figura 4 - Objetivos especificos resumidos

(_WETODOLOGIA )
Mapear a participagéo dos
Objetivo inseticidas microbiologicos para
. controle de insetos-praga da soja Pesquisa documental
ESpECIfICG 1 no contexto brasileiro de produtos

formulados biolégicos

Ob' t' Descrever inseticidas Entrevistas semiestruturadas
je IVO microbiolégicos registrados no .
I Brasil para alvos que afetam a .
ESpElelco 2 P a ) Pesquisa documental
cultura da soja
Investigar tecnologias aplicadas B )
. .. h . Entrevistas semiestruturadas
aos inseticidas microbiologicos .
disponiveis para a cultura da soja .
- Pesquisa documental
no mercado brasileiro

Fonte: Autoria Prépria

Objetivo
especifico 3

4. RESULTADOS

4.1. Objetivo 1 - Mapear a participacao dos inseticidas microbiolégicos para
controle de insetos-praga da soja

4.1.1. Analise Geral dos Inseticidas Microbiol6gicos

A analise dos inseticidas microbiolégicos registrados revelou uma distribuigéo
marcante entre os trés principais grupos de agentes: fungos, bactérias e virus. Os
fungos destacam-se como a categoria mais utilizada, representando 70,6% do total
de inseticidas microbiolégicos registrados. Em seguida, os inseticidas a base de
bactérias correspondem a 17%, enquanto os formulados com virus representam

12,4%. Entre os 328 produtos analisados, apenas um apresenta uma formulagcéo



composta por mistura de ingredientes ativos de diferentes espécies, combinando
Bacillus thuringiensis S 234 (bactéria) com Metarhizium rileyi CG 1153 (fungo),
evidenciando que a combinacao de diferentes microrganismos ainda € uma estratégia
pouco explorada no mercado brasileiro de inseticidas microbiolégicos. Esses dados
estdo descritos em azul na Figura 5.

Ao analisar especificamente os inseticidas microbiolégicos disponiveis para a
cultura da soja (em laranja na figura 5), observa-se que o cenario ndo difere
significativamente da andlise geral desses produtos. A distribuicdo dos inseticidas
microbioldgicos registrados para a soja é a seguinte: 61% séo formulados a base de
fungos, 24% a base de bactérias e 15% a base de virus. A composicéo desses dados
reflete a predominancia de agentes fungicos como principal ingrediente ativo no
controle biolégico na cultura da soja, seguida por bactérias e, em menor proporc¢ao,
virus. E importante ressaltar que um total de 230 produtos foram identificados como
produtos disponiveis para a cultura da soja.

Essa distribuicdo sugere que, embora haja uma variedade de agentes
microbiolégicos disponiveis, os produtos a base de fungos continuam a ser os mais
explorados comercialmente para o manejo de pragas em geral. As bactérias
aparecem de forma mais aparente no cendrio da soja. A menor representatividade de

inseticidas a base de virus continua evidente.



Figura 5 - Comparacéao da distribuicao do tipo de ingrediente ativo no Brasil e
disponivel para a cultura da soja
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Fonte: Sistema de agrotéxicos fitossanitarios (AGROFIT, 2025)

A comparacdo entre a distribuicdo geral e distribuicdo em inseticidas
microbiolégicos voltados para a soja (Figura 5) evidencia que a preferéncia por
agentes fungicos mantém-se consistente em ambos os cenérios, com variacao de 7
pontos percentuais na participacdo de bactérias e variacdo de 3% na participagéo dos
virus. Os dados reforcam a centralidade dos fungos no mercado de inseticidas

microbiolégicos brasileiros, seguida por bactérias e virus, respectivamente.

4.1.2. Fungos

Os inseticidas microbiolégicos que utilizam fungos como ingrediente ativo
apresentam uma diversidade de compostos (em azul na figura 6), destacando-se
principalmente Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae. Dentre esses, B.
bassiana é o mais prevalente, estando presente em 48,9% dos produtos registrados.
Esses produtos tém como alvo 24 espécies de insetos-praga, abrangendo ordens
como Hemiptera, Coleoptera, Trombidiformes, Thysanoptera e Lepidoptera. Além
disso, a literatura indica que B. bassiana pode também afetar pragas da ordem
Orthoptera (Faria e Wraight, 2007).



Em segundo lugar, o fungo Metarhizium anisopliae aparece em 44,7% dos
inseticidas, sendo igualmente relevante com produtos que controlam um total de 16
espécies de pragas da ordem Hemiptera, Lepidoptera, Coleoptera, Thysanoptera e
Trombidiformes. Juntos, esses dois fungos representam mais de 90% dos inseticidas
microbiolégicos a base de fungos, consolidando-se como os principais agentes de
controle biolégico nessa categoria. B. bassiana e M. anisopliae estdo dentro do grupo
de ingredientes ativos mais utilizados em inseticidas microbiolégicos mundialmente
(Faria; Wraight, 2007). Talvez isso se explique pelo fato de que Beauveria bassiana e
Metarhizium anisopliae sédo patdgenos facultativos e podem ser produzidos em larga
escala em diversos substratos (Prasad; Pal, 2014).

Enquanto Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae dominam o cenario dos
inseticidas microbioldgicos, representando 247 produtos registrados, outros cinco
ingredientes ativos também foram identificados, somando atualmente 15 produtos.
Esses agentes incluem lIsaria javanica, Isaria fumosorosea, Cordyceps javanica,
Metarhizium rileyi e Trichoderma harzianum. Embora representem uma parcela menor
do mercado, esses fungos podem estar demonstrando potencial significativo no
controle biolégico de pragas, ampliando as opc¢fes disponiveis para 0 manejo
integrado de diferentes espécies. A diversidade de ingredientes ativos reforca a
importancia de se investir em pesquisas e desenvolvimento de novos inseticidas
microbiolégicos, visando aumentar o leque de produtos e a sustentabilidade no
controle de pragas agricolas.

J& a analise dos inseticidas microbiolégicos a base de fungos disponiveis para
a cultura da soja revelou uma predominancia significativa de Beauveria bassiana, que
representou a grande maioria dos registros, com 141 ocorréncias, esses dados podem
ser vistos em laranja na figura 6. Desse total, o isolado/cepa IBCB 66 foi o mais
frequente, estando presente na composicao de 123 inseticidas microbioldgicos, o que
demonstra sua ampla utilizacdo no controle biolégico de pragas. Além disso, outras
cepas de Beauveria bassiana também foram identificadas, como CBMAI 1306, PL 63,
GHA, Simbi BB 15, BV13, R444, CBMAI 2359 e BALL 6-2, reforcando a grande
variabilidade de inseticidas microbiolégicos registrados a base de Beauveria bassiana.

Em segundo lugar, os fungos do género Metarhizium apareceram como
ingrediente ativo de 12, com destaque para o Metarhizium anisopliae, especialmente
a cepa IBCB 425, que foi registrado 11 vezes, além da cepa IBCB 425, também um

anico inseticida microbiolégico que possui a cepa BV12 em sua composi¢do. O



Metarhizium rileyi foi identificado em 4 ocorréncias, indicando uma presenca menos
expressiva, mas ainda relevante, desse género. Dentre essas ocorréncias, foram
registradas 3 cepas diferentes: CG 1153, CCT7771 (2 vezes) e PHP1705.

O fungo Isaria fumosorosea foi identificado na composicdo de
aproximadamente 3,0% dos inseticidas microbiolégicos disponiveis para soja a base
de fungo, com destaque para a cepa ESALQ-3422, que apareceu em 3 registros e a
cepa ESALQ-1296 que apareceu em 1 registro. J4 o Isaria javanica foi menos
frequente, com apenas 2 ocorréncias, representado pelas cepas BV14 e URM 7662.

Por fim, o género Cordyceps javanica que apareceu na composicao de apenas
1 inseticidas microbiologico, representado pela cepa BRM 27666, mostrando uma
participacdo minima no registro de inseticidas microbioldgicos a base de fungos
disponiveis para a cultura da soja no Brasil.

Figura 6 - Comparativo dos registros com fungos como ingrediente ativos no Brasil
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Fonte: Sistema de agrotéxicos fitossanitarios (AGROFIT, 2025)

Afigura 6 compila as duas descri¢Oes apresentadas anteriormente: a utilizacéo
em inseticidas em geral, representada por barras na cor azul, e a utilizacdo em
produtos especificos para a cultura de soja, indicada por barras na cor laranja. O eixo
vertical mostra a porcentagem de uso, variando de 0% a 80%, enquanto o eixo

horizontal lista 0s ingredientes ativos encontrados.



A comparacao entre inseticidas microbiolégicos de uso geral (representados
em azul) e aqueles considerados disponiveis para a cultura da soja (em laranja) revela
padrbes distintos de utilizacdo de fungos como agentes de controle bioldgico.
Beauveria bassiana emerge como o protagonista indiscutivel no cenério da soja,
representando 72% dos produtos registrados para essa cultura, um salto significativo
em relacdo aos 49% observados em inseticidas de uso geral.

Em contraste, Metarhizium anisopliae, que ocupa a segunda posicdo em
inseticidas gerais com 45% de participacdo, apresenta uma queda expressiva na soja,
atingindo apenas 21%.

Os demais fungos analisados mantém participacdes marginais em ambos 0s
contextos, sem variac¢des significativas. Metarhizium rileyi, por exemplo, aparece com
2% tanto em produtos gerais quanto nos voltados para a soja, indicando uma
aplicacao limitada e ainda pouco explorada. Isaria fumosorosea e Isaria javanica
registram 3% e 1%, respectivamente. Ja Cordyceps javanica, com 1% de participacao,

evidencia uma presenca residual.

4.1.3. Bactérias

Dos 55 produtos a base de bactérias registrados, 87% utilizam Bacillus
thuringiensis (Bt) como ingrediente ativo, enquanto 4% contém Pseudomonas
fluorescens, 4% utilizam Pseudomonas chlororaphis e outros 4% Brevibacillus
laterosporus. Dentro dos produtos a base de Bt, a subespécie kurstaki é a mais
representativa, presente em 58,9% dos registros, incluindo formulagbes como Bettus
Org, BioBac T e BT Turbo. A cepa CCT 1306 aparece em 17,8% dos produtos, sendo
encontrada em BtFert e Bac-Control Max WP. Outras cepas de Bt kurstaki estdo
presentes em menor quantidade, como SA-12, com 2 produtos (3,4%), exemplificado
por Thuricide SC, e SA-11 e EG 2348, cada uma com 1 produto (1,7%), como Javelin
WG e Able, respectivamente. Essa distribuicdo geral pode ser vista nha em azul na
figura 7.

Enguanto que na analise dos inseticidas microbiolégicos a base de bactérias
disponiveis para a cultura da soja (em laranja na figura 7) revelou uma predominancia
esmagadora de Bacillus thuringiensis (Bt), que esteve presente em 52 produtos
registrados, destacando-se como o principal agente no controle biolégico de pragas.

A subespécie kurstaki foi a mais recorrente, com énfase na cepa HD-1 (S1450) e suas



variacfes (como S1450, linhagem HD-1 e isolado S1450), que apareceram em 15
registros, consolidando-a como a mais utilizada. A cepa CCT 1306, frequentemente
associada a subespécie kurstaki, também se destacou com 9 ocorréncias, incluindo
combinagdes como "subsp. kurstaki CCT 1306" e "var. kurstaki, cepa HD-1 (CCT
1306)". Além disso, combinacdes de isolados de Bt foram frequentes, como o0s
isolados CCTB22 e CCTB25, presentes em 7 produtos, e o isolado CCTB23, que
integrou um registro adicional em conjunto com CCTB22 e CCTB25. Outras cepas e
variagcdes de Bacillus thuringiensis incluem a var. aizawai, representada pelas cepas
GC-91, ABTS-1857 e isolados nao especificados, com 4 ocorréncias, os isolados 1641
e 1644, registrados 2 vezes, além de cepas como SA-12 (3 registros), S234 (2
registros) e tolworthi isolado 344 (1 registro).

O género Pseudomonas apareceu em 3 produtos, sempre em formulagdes
combinadas: Pseudomonas fluorescens (isolados SVG00043-B e CCTBO03) e
Pseudomonas chlororaphis (isolados SVG00044-B e CCTB19), com 2 registros da
combinacdo CCTBO03/CCTB19 e 1 registro da dupla SVG00043-B/SVG00044-B.
Brevibacillus laterosporus foi registrado em 3 produtos, todos em associagdo com
Bacillus thuringiensis (isolados CCTB22 e CCTB25), utilizando o isolado CCT492.
Vale destacar ainda um unico produto que combinou Bacillus thuringiensis S234 com
o fungo Metarhizium rileyi CG 1153, uma excec¢ao ao padrao bacteriano puro.

A variedade aizawai de B. thuringiensis esté registrada em 4 produtos (6,9%),
incluindo os isolados GC-91, ABTS-1857 e ABTS-1857, presentes em formulagbes
como Agree e Xentari, enquanto a subespécie tolworthi (isolado 344) aparece em 1
produto (1,7%), identificado como Crystal. Além disso, 5 produtos (8,6%) combinam
diferentes cepas de Bt, incluindo os isolados CCTB22, CCTB23 e CCTB25, presentes
em formulag6es como BTP 066-20 SC e GRAPBeesECT. Também ha 7 produtos
(12,1%) que associam Bt a outros microrganismos. Entre esses, 3 produtos (5,2%)
contém Brevibacillus laterosporus, exemplificado por Biobrev Full, 1 produto (1,7%)
contém Metarhizium rileyi, representado por Dissara, 0 Unico produto que combina
fungo e bactéria em sua composicdo. 3 produtos (5,2%) combinam Pseudomonas
fluorescens com Pseudomonas chlororaphis, como Aevo e Biokato.

Entre as cepas menos frequentes de Bt, S234 esta presente em 2 produtos
(3,4%), como Lepthure, CBMAI 1398 também aparece em 2 produtos (3,4%), como
Btel, e os isolados 1641/1644 estao registrados em 2 produtos (3,4%), como Acera. A

combinagao N1/N2/N3 aparece em 1 produto (1,7%), identificado como Betk-03.



Esses dados reforcam a dominancia de Bacillus thuringiensis também no
cenario de inseticidas microbiolégicos bacterianos para soja, com uma diversidade
notavel de cepas, subespécies e estratégias de combinacao, enquanto géneros como
Pseudomonas e Brevibacillus tém participacdo secundéria, porém relevante. A
repeticdo de cepas como HD-1 (S1450) e CCT 1306 evidencia a confianca em
linhagens consolidadas, enquanto a presenca de combinacfes inéditas sugere
esforcos para diversificar o controle bioldgico.

Vale destacar a existéncia de trés produtos que se diferenciam por apresentar
uma combinacdo singular de trés ingredientes ativos em suas formulacfes, uma
caracteristica pouco comum entre 0s registros avaliados. Esses produtos,
identificados como Biobrev Full, BTP 0159-21 AC e BTP 0159-21 AB, representam
uma excecao ao padrao predominante de formulagcbes com um ou dois ingredientes
ativos. A presenca dessa tripla associacdo de microrganismos chama atencgéo por sua
raridade e sugere uma possibilidade de inovacdo no controle biolégico de pragas
voltado para a soja. Embora todos os registros com essa singularidade compartilhem
a mesma composic¢ao de ingredientes ativos, esses registros se destacam como uma
abordagem distinta dentro do conjunto analisado, evidenciando a diversidade de
estratégias exploradas no manejo de pragas nessa cultura de grande relevancia

econdmica.



Figura 7 - Comparativo dos registros com bactérias como ingrediente ativo no Brasil
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Fonte: Sistema de agrotoéxicos fitossanitarios (AGROFIT, 2025)

Em contraste com os fungos, a analise dos inseticidas microbiol6gicos a base
de bactérias ndo apresentou mudancas significativas na distribuicdo entre produtos
gerais e os disponiveis para a soja. Bacillus thuringiensis mantém-se como o principal
agente bacteriano em ambos 0s contextos, com participacado de 87% nos inseticidas
gerais e 85% naqueles voltados para a soja, indicando uma estabilidade

A figura 8 demonstra a variacéo de cepas de Bacillus thuringiensis encontradas

nos produtos registrados em geral.



Figura 8 - Registros com isolados especificos de Bacillus thuringiensis como
ingrediente ativo
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Fonte: Sistema de agrotoéxicos fitossanitarios (AGROFIT, 2025)

4.1.4. Virus

Os bioinseticidas a base de virus (em azul na figura 9) compreendem uma
variedade de produtos registrados, com predominancia do Baculovirus Spodoptera
frugiperda (SfMNPV), presente em 18 produtos (40%). Esses produtos incluem
Elagesk S.f, Vircontrol S.F, Spodovir, Baculomip-SF, Baculonat SF, Laphy Protection,
Leprotect S.F., SFMNPV ABT 02, Vir Protection, Virumix WP, Buick, CartuchoVIT,
Cartugen, Cartugen Max, Spodovir Plus e Sfmnpv ABT 01. Além disso, Destroyer,
Revers, Virusguard, Voliturcho e Gratto Frugi correspondem a cinco produtos
registrados sob um Unico registro.

O Baculovirus Helicoverpa armigera (HearNPV) esta presente em 9 produtos
(21,0%), entre eles KBR-H19S3, Helicovir, Helicovex, Verpavex, Vir Protection H.A,
VirControl H.A. e Armigen. Além disso, os produtos Surtivo Soja e Diplomata EVO
contém esse virus combinado com outros ingredientes ativos. O Baculovirus
Chrysodeixis includens aparece em duas variantes: ChinNPV (Nucleopolyhedrovirus),
registrado em 6 produtos (14,6%), Loopovir, Chrysogen, Chrysogen CCAB e
Biodeixis, além dos produtos Surtivo Soja e Diplomata EVO, e ChinMNPV (Multiple



Nucleopolyhedrovirus), presente em 3 produtos (7,3%), Elagesk C.I., VirControl C.I. e
Looper Protection.

O Baculovirus Helicoverpa zea (HzSNPV) aparece em 3 produtos (7,0%),
sendo eles Gemstar-Max, Gemstar LC, Diplomata K e Hz-NPV CCAB. Outros virus
também estéo registrados em menor quantidade. O Baculovirus Spodoptera littoralis
(SpliNPV) esta presente em 1 produtos (2%), Spodovex/ Littovir. O Baculovirus
Anticarsia gemmatalis conta com 2 produtos registrados (4,9%), Baculovirus Soja WP
e Grap Baculovirus. O Granulovirus Phthorimaea operculella (PhopGV) aparece em 1
produto (2,4%), Tutavir. O Baculovirus ACMNPV esta registrado em 1 produto (2,4%),
Disseminate.

Algumas formulagbes combinam diferentes virus, como Surtivo Soja e
Diplomata EVO, que contém ChinNPV e HearNPV. A distribuicdo dos produtos mostra
a grande variedade de virus utilizados nos inseticidas microbiolégicos registrados.

Ja a andlise dos registros de inseticidas microbiolégicos a base de virus
disponiveis para a cultura da soja (em laranja na figura 9) identificou um total de 35
produtos, com destaque para o Spodoptera frugiperda multiple nucleopolyhedrovirus
(STMNPV), que aparece em 17 registros, aproximadamente 48,6% do total. Este virus
foi registrado sob diferentes nomenclaturas, como “Spodoptera frugiperda
multiplenucleopolyhedrovirus — SfMNPV” (grafia sem espaco entre “multiple” e
“nucleopolyhedrovirus”), “Baculovirus Spodoptera frugiperda (SfMNPV)”, “Virus
SfMNPV” e “Baculovirus Spodoptera frugiperda Nucleopolyhedrovirus (SfTMNPV)”.
Apenas um dos registros especificou o isolado 19, denominado “Spodoptera
frugiperda nucleopolyhedrovirus (SIMNPYV isolado 19)”, presente no produto Spodovir
Plus. Entre os produtos associados ao STIMNPV, encontram-se Elagesk S.f, Vircontrol
S.F, Spodovir, Baculomip-SF, Baculonat SF, Destroyer, Revers, Virusguard,
Voliturcho, Gratto Frugi, Laphy Protection, Leprotect S.F., SFMNPV ABT 02, Vir
Protection, Virumix WP, Buick, CartuchoVIT, Cartugen, Cartugen Max e Sfmnpv ABT
01.

Em seguida, o Helicoverpa armigera nucleopolyhedrovirus (HearNPV) foi
registrado em 9 produtos, representando cerca de 25,7% do total, tendo variagdes na
nomenclatura que incluem “Helicoverpa armigera Nucleopolyhedrovirus (HearNPV)”,
“Baculovirus — Helicoverpa armigera nucleopolyhedrovirus (HearNPV)” e “Virus
HearNPV”. Os produtos associados ao HearNPV sdo: KBR-H19S3, Helicovir,



Helicovex, Verpavex, Vir Protection H.A., VirControl H.A., Armigen, Surtivo Soja e
Diplomata EVO.

O Chrysodeixis includens multiple nucleopolyhedrovirus (ChinMNPV) apareceu
em 4 registros, aproximadamente 11,4% do total, sendo registrado sob as
nomenclaturas “Chrysodeixis includens multiple nucleopolyhedrovirus (ChinMNPV)” e
“Virus chrysodeixis includens nucleopolihedrovirus - ChinNPV”, e esta presente nos
produtos Surtivo Soja, Diplomata EVO, Elagesk C.I. e VirControl C.I.

Outros virus identificados incluem o Baculovirus anticarsia, registrado em 2
produtos (Baculovirus Soja WP e Grap Baculovirus), sem varia¢cdes na denominacao;
0 Helicoverpa zea nucleopolyhedrovirus (VPN-HzSNPV), presente em 2 produtos
(Gemstar-Max e Hz-NPV CCAB); o Helicoverpa zea single nucleopolyhedrovirus
(HzSNPV), registrado em 3 produtos (Gemstar LC, Diplomata K e Hz-NPV CCAB); o
Autographa californica multiple nucleopolyhedrovirus (AcMNPV), presente em 1
produto (Disseminate); e o Spodoptera littoralis nucleopolyhedrovirus (SpliNPV),
ocorrendo em 1 registro (Spodovex/Littovir). Cabe destacar que alguns produtos
contém mais de um virus, como é o caso do Surtivo Soja e do Diplomata EVO, os
quais combinam ChinNPV e HearNPV.

A distribuicdo dos inseticidas microbiolégicos com virus como principal
ingrediente ativo apresenta variacdes entre o cenario geral e os registros especificos

para a cultura da soja. Os dados comparativos sao descritos na figura a seguir:



Figura 9 - Comparativo dos registros com virus como ingrediente ativo no Brasil
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Fonte: Sistema de agrotoxicos fitossanitarios (AGROFIT, 2025)

A analise comparativa entre a distribuicao geral dos inseticidas microbioldgicos
a base de virus e aqueles registrados especificamente para a cultura da soja revela
padrées distintos. No cenario geral, o STMNPV corresponde a 40% dos registros,
enguanto na soja sua participagcdo aumenta para 46%, representando um incremento
de 6 pontos percentuais. O HearNPV também apresenta crescimento, passando de
21% no geral para 24% na soja, com acréscimo de 3 pontos percentuais. Em
contrapartida, o ChinMNPV registra queda expressiva: sua proporcédo reduz de 21%
no cenario geral para 11% na soja, uma diferenca de 10 pontos percentuais, indicando
menor relevancia nessa cultura especifica.

Alguns agentes mantém estabilidade. O Baculovirus anticarsia continua com a
mesma proporgdo (5%) em ambos os contextos. J& o HzSNPV, o AcCMNPV e o
SpliNPV apresentam variacbes minimas, com oscilagbes de 1 a 1,5 pontos
percentuais entre os cenarios. Destaca-se, ainda, a auséncia do PhopGV nos
registros para soja, embora corresponda a 2% no cenario geral.

Esses dados sugerem que, embora a maioria dos virus mantenha participacdes
proximas entre os dois contextos, diferencas pontuais refletem particularidades da
presenca de inseticidas microbiologicos com ingrediente ativo de virus na cultura da

soja. O crescimento do STIMNPV e do HearNPV pode estar associado a fatores como



eficacia comprovada ou adaptacao técnica a pragas predominantes nessa cultura. Por
outro lado, a reducéo drastica do ChinMNPV e a auséncia do PhopGV podem indicar

limitagOes observando as pragas alvo que estao no registro.

4.1.5. Tipos de Formulacao

Os dados analisados referem-se a contagem dos diferentes tipos de formulacéo
de inseticidas microbioldgicos registrados no Brasil, utilizados no controle de pragas
agricolas. Esses inseticidas, derivados de microrganismos como bactérias, fungos e
virus, sdo apresentados em diversas formulacdes para atender as necessidades de
aplicacéo e maximizar sua eficacia. Esta analise descreve a distribuicdo desses tipos
de formulacdo com base nas contagens fornecidas.

O total de formulacbes registradas é de 328, distribuidas entre 10 tipos

distintos:

e Suspensdo Concentrada (SC)

e Po6 Molhavel (WP)

e Granulos Dispersiveis em Agua (WG)
e Concentrado Emulsionavel (EC)

e Disperséo de Oleo (OD)

e Granulado (GR)

e Concentrado Solavel (SL)

e Gel Emulsionavel (GL)

e Suspo-emulséo (SE)

e P6 Dispersivel em Oleo (OP)

Essa diversidade indica a existéncia de diferentes abordagens para a aplicacéo
desses inseticidas no atual contexto agricola brasileiro.

As formulagbes mais frequentes de inseticidas microbiologicos registrados no
Brasil sdo o P6 Molhavel (WP) e a Suspensédo Concentrada (SC). O WP apresenta
164 registros, correspondendo a 50,0% do total, enquanto o SC tem 107 registros,
representando 32,62% do total. Juntas, essas duas formulagdes somam 271 registros,
0 que equivale a 82,62% das formulagdes registradas, destacando-se como 0s tipos

predominantes no mercado brasileiro.



As formulacdes menos comuns de inseticidas microbiolégicos registrados no
Brasil sdo Suspo-emuls&o (SE), Gel Emulsionavel (GL), P6 Dispersivel em Oleo (OP)
e Concentrado Soluvel (SL). A Suspo-emulséo (SE) possui apenas 1 registro, o que
corresponde a 0,3% do total de registros. O Gel Emulsionavel (GL) e o P6 Dispersivel
em Oleo (OP) contam com 2 registros cada, representando 0,6% do total para cada
tipo. Por fim, o Concentrado Soluvel (SL) tem 5 registros, equivalendo a 1,5%. Essas
formulagbes representam uma fragdo minima do total de inseticidas microbiolégicos
registrados, evidenciando sua baixa representatividade no conjunto geral.

Outros tipos de formulacéo de inseticidas microbiolégicos registrados no Brasil
apresentam as seguintes contagens: o Concentrado Emulsionavel (EC) possui 15
registros, representando 4,6% do total, enquanto a Dispersdo de Oleo (OD) também
conta com 15 registros, equivalendo igualmente a 4,6%. O Granulado (GR) tem 9
registros, correspondendo a 2,8%, e os Granulos Dispersiveis em Agua (WG)
registram 8 ocorréncias, o que equivale a 2,5% do total de registros.

A figura 10 ordenada em ordem decrescente de contagem destaca a
dominancia de WP e SC, com barras significativamente mais altas em comparacao as
demais formulagcBes. As porcentagens calculadas mostram que, exceto WP e SC,

nenhum outro tipo ultrapassa 5% do total, reforcando a disparidade na distribuic&o.

Figura 10 - Distribuicdo dos Tipos de Formulacéo de inseticidas microbioldgicos
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Fonte: Sistema de agrotéxicos fitossanitarios (AGROFIT, 2025)



A prevaléncia de WP e SC, que juntos representam mais de 80% das
formulacdes, contrasta com a presenca limitada de tipos como SE, GL e OP. Os dados
mostram ainda que as formulacbes EC e OD possuem uma participacdo idéntica
(4,6% cada), enquanto GR e WG tém contagens proximas, mas inferiores a 3% cada.

A andlise dos dados revela que os inseticidas microbiol6gicos registrados no
Brasil sdo majoritariamente formulados como P6 Molhavel (WP) e Suspensédo
Concentrada (SC), totalizando 82,5% dos registros. Outros tipos, como Suspo-
emulsdo (SE) e Gel Emulsionavel (GL), apresentam adoc¢éo extremamente limitada.
A diversidade de formulac6es, embora existente, é caracterizada por uma distribuicdo
desigual, com poucos tipos concentrando a maioria dos registros. Esses resultados
fornecem uma visdo detalhada do cenario atual das formulacdes de inseticidas
microbiolégicos no Brasil, contribuindo para o entendimento de sua aplicacdo no

manejo de pragas.

4.1.6. Uso na Agricultura Orgénica

A analise de um total de 328 produtos fitossanitarios mostrou que 206,
equivalente a 62,8%, foram classificados como Produtos Fitossanitarios com Uso
Aprovado para a Agricultura Orgéanica. Dentre esses produtos aprovados, a
distribuicdo por tipo de ingrediente ativo revelou que 179, ou seja, 86,9%, possuem
ingredientes ativos fungico, enquanto 15 produtos, representando 7,3%, sao
formulados com ingrediente ativo bacteriano, e 12 produtos, correspondendo a 5,8%,
utilizam virus como ingrediente ativo.

Por outro lado, entre os 122 produtos ndo aprovados, que representam 37,2%
do total, a distribuicdo por tipo de ingrediente ativo foi a seguinte: 53 produtos,
equivalentes a 43,4% dos ndo aprovados, possuem ingredientes ativos a base de
fungos, enquanto 41 produtos, correspondendo a 33,6%, sao formulados com base
em bactérias, e 29 produtos, representando 23,8%, utilizam virus como principio ativo.

Esses dados estdo detalhados na Tabela 1, que apresenta a distribuicdo
completa das categorias analisadas. A analise desses produtos é fundamental para
entender a composicdo e 0 uso de fitossanitarios na agricultura, especialmente em
contextos que buscam praticas mais sustentaveis e seguras para o0 meio ambiente e

a saude humana.



Tabela 1 - Comparativo de inseticidas microbiolégicos com uso aprovado na
agricultura organica

Categoria Quantida Porcentag Ingrediente Quantida Porcentag
de em Ativo de em

Fungico 179 86,9%

Aprovados 206 62,8% Bacteriano 15 7,3%

Viral 12 5,8%

Fungico 53 43,4%

N&o Aprovados 122 37,2% Bacteriano 41 33,6%
Viral 29 23,8%

Fonte: Sistema de agrotdxicos fitossanitarios (AGROFIT, 2025)

Para compreender melhor essas distribuicbes, foram consultadas as
especificacoes de referéncia estabelecidas para uso aprovado na agricultura organica.
No caso dos produtos formulados com ingredientes ativos fungicos, foram
identificados 34 ingredientes ativos diferentes. Dentre esses, apenas trés ingredientes
possuem especificacdo de referéncia, ou seja, estdo formalmente registrados para
uso na agricultura organica. Sao eles: Beauveria bassiana isolado CBMAI 1306,
Beauveria bassiana cepa IBCB 66 e Metarhizium anisopliae isolado IBCB 425. Esses
3 ingredientes ativos sdo responsaveis pelos 179 produtos fingicos que representam
86,9% do total de inseticidas microbiolégicos com uso aprovado na agricultura
organica.

No grupo das bactérias, foram identificados 28 ingredientes ativos diferentes.
Desses, apenas 3 possuem especificacao de referéncia e, portanto, estao registrados
para uso na agricultura organica. Os ingredientes com especificacdo de referéncia
sao: Bacillus thuringiensis, isolado CBMAI 1398; Bacillus thuringiensis var. kurstaki,
isolado HD-1 (S1450); e Bacillus thuringiensis var. kurstaki, isolado CCT1306. Esses
trés ingredientes ativos estéo presentes em um total de 15 inseticidas microbioldgicos,
correspondendo a 7,3% dos produtos aprovados para uso na agricultura organica.

Em relacdo aos virus utilizados como ingrediente ativo, foram identificados
nove tipos diferentes. Dentre esses, apenas dois possuem especificagdo de referéncia

aprovada para a agricultura organica: Baculovirus anticarsia gemmatalis e Spodoptera



frugiperda multiple nucleopolyhedrovirus (STMNPV). Apesar de possuirem essa
especificacdo, alguns inseticidas microbiolégicos que utilizam esses virus como
ingrediente ativo foram registrados como n&o autorizados para uso na agricultura
organica. No total, 12 produtos com ingrediente ativo viral sdo aprovados para a
agricultura orgéanica, representando 5,8% dos produtos autorizados.

Na figura 11 é possivel conferir a proporcéo de ingredientes ativos de fungos,
bactérias e virus que possuem especificacdo de referéncia em comparacéo ao total
de ingredientes ativos por tipo encontrados nos produtos analisados. Dessa forma, 0s
percentuais indicam a relacdo entre a presenca de especificacdo de referéncia e a
diversidade de ingredientes ativos identificados, mostrando que grande parte ainda

nao possui registro formal para uso na agricultura organica.

Figura 11 - Proporgao de ingredientes ativos com especificacao de referéncia

Fungos Bactérias Virus

11%

B Com especificacdo de referéncia

HSem especificacdo de referéncia

Fonte: Sistema de agrotéxicos fitossanitarios (AGROFIT, 2025)

4.1.7. Inseticidas Multifuncionais

Dos 328 produtos fitossanitarios analisados, 69 (21,0%) apresentam funcao
dupla, atuando simultaneamente como inseticidas e acaricidas microbiolégicos. Todos
esses produtos de dupla funcdo sao formulados a base de fungos, o que reforca a
versatilidade desse grupo de microrganismos no controle de diferentes tipos de
artropodes. Esses 69 produtos correspondem a totalidade dos registros com acgéo

multifuncional identificados na amostra, uma vez que néo foi encontrado nenhum



inseticida microbiolégico registrado no Brasil que combine sua atividade com
bactericidas, fungicidas ou nematicidas microbiolégicos.

Os 259 produtos restantes (79,0% do total) n&o demonstram
multifuncionalidade, sendo classificados exclusivamente como inseticida

microbiolégico.

Figura 12 - Distribuicdo dos Inseticidas Microbiolégicos com Multifuncionalidade

Bactericida __Fungicida Nematicida
0% 0%

Fonte: Sistema de agrotoxicos fitossanitarios (AGROFIT, 2025)

4.2. Objetivo 2 - Descrever inseticidas microbiol6gicos registrados no Brasil

para alvos que afetam a cultura da soja

Os inseticidas microbiologicos representam uma ferramenta estratégica no
manejo integrado de pragas da soja, combinando efichcia agronémica e
sustentabilidade. A analise dos 24 produtos de nove empresas distintas revela
diferenciais tecnolégicos que podem orientar escolhas técnicas e estratégias
comerciais. Abaixo, sdo detalhados os principais diferenciais identificados e suas
implicagdes praticas.

4.2.1. Facilidade de Armazenamento e Estabilidade



Um dos diferenciais mais recorrentes é a dispensa de refrigeracdo, presente
em cinco produtos. Essa caracteristica esta associada as formulagcdes em pé molhavel
(WP) ou concentrado emulsiondvel (EC), que garantem maior estabilidade em
condigbes ambientais variaveis. Segundo os entrevistados, essa vantagem reduz
custos logisticos (como transporte e armazenamento em camaras frias) e amplia o
tempo de prateleira, tornando os produtos mais acessiveis para regides com
limitagbes de infraestrutura. Além disso, um dos entrevistados mencionou
especificamente o armazenamento facilitado, provavelmente relacionado a
embalagens resistentes ou menores requisitos de espaco. A estabilidade de férmula,
citada em um produto, reforca a confiabilidade do inseticida em diferentes condi¢cdes

climaticas, um fator critico para cultivos extensivos como a soja.

4.2.2. Espectro de Acao e Especificidade

7

A dualidade entre amplo espectro e alta especificidade € marcante. Trés
produtos destacam o amplo espectro de acéo, ideal para o controle simultaneo de
multiplas pragas (como acaros, percevejos e lagartas), reduzindo a necessidade de
aplicacoes adicionais. Por outro lado, cinco produtos enfatizam a especificidade para
lagartas (principalmente Helicoverpa armigera e Spodoptera frugiperda), pragas-
chave na soja, com mecanismos de acao direcionados. Um dos produtos analisados,
conforme descrito em seu material técnico e mencionado pelo entrevistado, faz com
gue os alvos se liguefacam e liberem novas particulas, indicando um efeito de
contaminagcdo em cadeia que potencializa o controle. Essa especificidade pode
reduzir os impactos sobre organismos ndo-alvo, alinhando-se as demandas por

sustentabilidade.

4.2.3. Sinergia e Compatibilidade

A combinagédo de microrganismos e a compatibilidade com outros insumos
surgem como estratégias para aumentar a eficacia e facilitar a aplicagcdo em campo a
partir de mistura de caldas de aplicacdo. Dois produtos utilizam cepas de bactérias
sinérgicas (provavelmente Bacillus thuringiensis com outras espécies), enquanto um
produto emprega dois fungos sinérgicos (como Beauveria bassiana, Metarhizium

anisopliae e Isaria javanica), com mecanismos de agdo complementares (ex.: contato



e ingestéo). A compatibilidade com outros produtos (dois produtos) e adjuvantes (um
produto) permite aplicacbes combinadas com produtos quimicos, otimizando
operacBes no campo. Essa sinergia € crucial para evitar a resisténcia de pragas e

reduzir o numero de pulverizagdes.

4.2.4. Variedade de Formulacdes

A diversificacdo de formulacdes € um diferencial competitivo. Produtos
oferecem 2 a 4 formulacfes diferentes (liquida, granulada, em pd), adaptando-se a
métodos de aplicacao variados (foliar, tratamento de sementes, solo). Dois produtos
destacam 4 formulagdes, sugerindo flexibilidade de forma de aplicacéo.

4.2.5. Diferenciais Tecnolégicos e Mecanismos de Acao

Algumas empresas investem em tecnologias proprietarias para se
diferenciarem. Um produto utiliza protecdo dos esporos, uma técnica de protecdo de
esporos contra raios UV ou dessecacédo, aumentando a persisténcia no campo. Outro
destaca uma cepa exclusiva de microrganismo, com patente ou eficicia validada em
condi¢cbes especificas. Em termos de mecanismos, um produto emprega multiplos
modos de acéo, dificultando o desenvolvimento de resisténcia. A grande variedade de
cristais de proteinas Cry (presente em um produto) amplia o espectro de pragas
afetadas, ja que diferentes cristais tém afinidade por receptores especificos no
intestino de insetos-praga.

4.2.6. Residuos e Efeito Residual

Trés entrevistados destacaram que seus residuos geram novo ciclo de controle,
provavelmente através da liberagdo continua de esporos ou toxinas apos a aplicacéo
inicial. Isso prolonga a protecdo da lavoura e reduz a necessidade de reaplicacoes.
Associado a isso, um produto menciona que nao ha periodo de caréncia, permitindo
a colheita imediata ap0s a aplicacdo, o que € vantajoso em cultivos com janelas de
manejo apertadas.

A Figura 13 apresenta o resumo da distribuicdo dos diferenciais tecnolégicos

dos inseticidas microbiolégicos analisados, categorizados por empresa. Nesta



NACIONAL

INTERNACIONAL

analise, ndo foram considerados os produtos individualmente, mas sim as respostas

fornecidas por cada empresa.

Figura 13 - Comparativo de diferenciais tecnoldgicos entre empresas entrevistadas

Variedade
Armazenamento/ Espectro Sinergia/ de Tecnologias

Efeito

Empresa Estabilidade = de Acdo Compatibilidade Formulagdes Exclusivas Residual

Empresa 1 @ @
Empresa 2 @ @
Empresa 3 @ @

Empresa 4 N\
Empresa 5 @, U
Empresa 6 Q) N\
Empresa 7 N\ @ \\

Empresa 8 @ @ @
Empresa 9 @ @

Fonte: Entrevistas realizadas com representantes das empresas

Essa Figura permite identificar padrdes relevantes entre os diferenciais
tecnologicos das empresas entrevistadas. Observa-se que nenhuma empresa se
destaca por abranger todas as categorias analisadas. As empresas internacionais
apresentam maior concentracao de atributos na categoria de tecnologias exclusivas,
enquanto as empresas nacionais concentram-se  principalmente em
armazenamento/estabilidade. Considerando o conjunto das empresas (nacionais e
internacionais), a categoria com maior numero de ocorréncias é a de

sinergia/compatibilidade.



4.2.7. Avancos industriais na producéo de inseticidas microbiolégicos

Os dados coletados mostram que a eficacia de inseticidas microbiolégicos no
controle de pragas agricolas vai além da simples escolha do microrganismo, como
fungos, bactérias ou virus. As técnicas de producdo e formulagdo adotadas pelas
empresas desempenham um papel essencial no desempenho desses produtos em
campo. Processos como isolamento de cepas, fermentacdo, estabilizacdo e
formulacdo sdo etapas criticas que influenciam desde a agressividade do
microrganismo até sua persisténcia no ambiente. Para ilustrar essa rela¢do, podemos
analisar as abordagens de duas empresas distintas.

O entrevistado da empresa 4 fez o seguinte comentario "O potencial do produto
depende da cepa que vai ser utilizada; ela deve ser bem isolada. Além disso, quando
se faz a formulagéo, existem segredos que cada empresa tem, técnicas essas que
fazem com que a cepa figue mais agressiva em campo". Um isolamento rigoroso é
realizado em laboratério para identificar cepas com alto potencial, garantindo uma
acao especifica e eficaz contra as pragas-alvo. Além disso, a empresa utiliza técnicas
proprietarias na formulacdo, um tipo de segredo, que visa aumentar a eficiéncia do
produto formulado.

Por outro lado, a Empresa 1 adota um enfoque diferenciado, priorizando a
fermentacdo em meio liquido. "Nossos produtos sdo formulados em um processo
totalmente em meio liquido, o que melhora em muito a eficiéncia dos mesmos em
campo”

As abordagens adotadas pela Empresa 4 e pela Empresa 1 ilustram um
principio fundamental no desenvolvimento de inseticidas microbiolégicos: ndo existe
um Unico caminho para garantir a eficacia. Ambas as empresas buscam maximizar o
desempenho de seus produtos, mas o fazem por meio de estratégias distintas,
adaptadas as suas expertises e recursos tecnologicos. Assim, inseticidas baseados
no mesmo microrganismo, como Beauveria bassiana, podem apresentar
desempenhos distintos dependendo das técnicas empregadas por cada fabricante.

Em conclusdo, os processos por tras da producdo sdo tdo determinantes
guanto a escolha do microrganismo. Para os agricultores, isso pode significar que a
selecdo de um inseticida microbiolégico deve levar em conta ndo apenas o agente
bioldgico, mas também o know-how tecnolégico da empresa, que define sua eficacia

e confiabilidade em condi¢bes reais de uso.



Ainda no contexto das tecnologias exclusivas empregadas pelas empresas que
atuam no mercado de inseticidas microbiologicos, durante as entrevistas realizadas
no ambito desta pesquisa, um dos representantes do setor destacou a utilizagdo da
tecnologia Spore Shield, desenvolvida e adotada pela empresa. Segundo o
entrevistado, essa tecnologia tem como finalidade principal proporcionar uma camada
adicional de protecdo aos esporos presentes nos produtos microbioloégicos, com o
objetivo de ampliar sua durabilidade tanto durante o armazenamento quanto apés a
aplicacdo no campo. Conforme relatado, trata-se de uma inovacao voltada a “blindar
0S esporos para que resistam mais tempo em condi¢cdes adversas”, como exposi¢cao
a radiacdo solar, variacdes de temperatura e umidade, fatores que comumente
comprometem a viabilidade dos microrganismos em formulagcbes biologicas. Essa
suposta blindagem fisica ou bioquimica conferiria ao produto uma maior estabilidade
microbiolégica, favorecendo seu desempenho agrondmico ao longo do tempo,
especialmente em situacdes de estresse ambiental.

Entretanto, apesar da énfase atribuida a tecnologia Spore Shield pelo
representante entrevistado, nao foram encontradas informagdes complementares em
bases cientificas, documentos técnicos publicos, patentes ou publicacdes
institucionais amplamente disponiveis que detalhem sua composi¢do, modo de acao
ou comprovacao experimental. Isso sugere que se trata de uma tecnologia de carater
proprietario, cuja divulgacdo técnica permanece restrita aos canais internos da
empresa, sendo, portanto, ainda pouco explorada na literatura cientifica nacional e
internacional.

Além disso, foi mencionada nas entrevistas a tecnologia D.O.P. — Delivering
Outstanding Performance, um outro exemplo de inovacéo tecnoldgica incorporada aos
inseticidas microbiolégicos disponiveis no mercado. De acordo com as informacdes
obtidas, essa tecnologia visa induzir a formacdo de enddsporos bacterianos e
estimular a expressdo metabdlica dos microrganismos utilizados nas formulagdes, o
gue contribui para 0 aumento da resisténcia e viabilidade desses agentes biolégicos
tanto em condi¢cdes de armazenamento quanto apés a aplicagdo em campo. Tais
caracteristicas seriam particularmente vantajosas para garantir a eficacia do produto
em ambientes adversos, com variagfes climéticas ou baixa umidade do solo.

Conforme relatado por um dos entrevistados, a adoc¢ao da tecnologia D.O.P.
pela Biotrop “permitiu que certos produtos biolégicos da empresa atingissem um prazo

de maior validade”, o que representa um avanco significativo em termos de logistica,



estocagem e distribuicdo, sobretudo para regides onde as condicdes de
armazenamento sdo limitadas. Além disso, foi mencionado que essa tecnologia
também estimula a producdo de fitormoénios pelos microrganismos, promovendo
efeitos benéficos no desenvolvimento das plantas, como maior crescimento radicular
e vigor vegetativo.

No entanto, assim como no caso da Spore Shield, ndo foram encontrados
documentos técnicos ou artigos cientificos que detalhem o funcionamento da
tecnologia D.O.P., tampouco descri¢cdes registradas em bases de patentes. Esse
aspecto indica que se trata, igualmente, de uma inovacgéao tecnoldgica de propriedade
privada, cuja divulgacéo esta limitada aos materiais promocionais e institucionais da

empresa, o que dificulta validagao cientifica dos efeitos relatados.

4.3. Objetivo 3 — Investigar tecnologias aplicadas aos inseticidas
microbiol6gicos disponiveis para a cultura da soja no mercado brasileiro

4.3.1. Beauveria bassiana IBCB 66

A analise dos seis inseticidas microbiologicos a base de Beauveria bassiana
IBCB 66 evidencia, de forma robusta e detalhada, as singularidades de cada produto
ndo s6 em termos de formulagdo, concentracdo e espectro de pragas-alvo, mas
também nos mecanismos de acao e vantagens operacionais. Durante o levantamento
dos dados, foi adotada uma abordagem qualitativa na qual as informacdes entre aspas
representam falas diretas coletadas em entrevistas com especialistas, contribuindo
para a autenticidade das descri¢cdes apresentadas.

Iniciando com o Ballvéria , formulado em p6 (WP — 300 g/kg), observa-se que
sua elevada concentracdo permite uma aplicacao eficaz contra oito pragas. Um dos
pontos fortes destacados pelos entrevistados é sua estabilidade, pois "oferece um
elevado tempo de prateleira sem a necessidade de refrigeracdo”, o que facilita o
armazenamento e a logistica, especialmente em regides com infraestrutura limitada.

Por sua vez, o Fulminante Akb apresenta-se em forma liquida concentrada (SC
— 50 mL/L) e age tanto como inseticida quanto acaricida, direcionando sua eficicia
para cinco pragas, dentre elas Bemisia tabaci e Tetranychus urticae. Foi apontada
uma praticidade na diluicdo e aplicacdo, o que ressalta seu potencial operacional,
demonstrando ser uma alternativa viavel para programas que demandam facilidade e

uniformidade na aplicacdo do produto. Os dados coletados indicam que sua



formulacéo liquida pode reduzir os riscos de erros na diluicdo, o que € um aspecto
valorizado em ambientes de manejo de pragas.

Jé& o Boveril Cana, também na forma de p6 (WP — 30 g/kg), conforme enfatizado
na entrevista, "€ um inseticida e acaricida microbiolégico que Possui um amplo
espectro de acdo, atuando em 5 alvos”, ressaltando que os conidios presentes na
formulacdo germinam na superficie do inseto-praga e, posteriormente, penetram seu
tegumento, promovendo uma colonizacao interna decisiva para a eficacia do controle.

O Bovemip, apresentado em p6 (WP — 80 g/kg), enfatiza a acdo dos conidios
na penetracdo da cuticula dos insetos-praga, fato que possibilita uma resposta rapida
e eficaz contra as pragas-alvo. Conforme relatado diretamente, "Nao deixa residuos
na cultura, podendo ser aplicado no mesmo dia da colheita", o que é de extrema
importancia em culturas que precisam atender a padrbes rigorosos de seguranca
alimentar. Essa caracteristica pode fazer com que o Bovemip seja uma escolha
interessante para sistemas de producdo que exigem um intervalo minimo entre a
aplicacdo e a colheita, eliminando a preocupacdo com residuos e possiveis
contaminagodes.

O BVR Lewis, formulado como concentrado liquido (SC — 40 g/L), possui um
diferencial marcante que foi diretamente enfatizado pelos especialistas entrevistados:
"O diferencial desse produto € a agressividade, onde a esporulacdo apos a
colonizacgdo é elevada, o fungo visivel fica exposto, outros insetos-praga se alimentam
dessa colonizagdo criada, causando novos ciclos de infeccdo". Essa caracteristica
nao so potencializa a eficacia do produto, mas também gera uma dinamica de infec¢éo
continua, onde o préprio comportamento alimentar dos insetos-praga contribui para
novos ciclos de infeccao.

O recém-analisado Balvonext, também na formulagdo em p6é (WP — 300 g/kg),
se destaca como inseticida microbiolégico de contato, atuando pela colonizacdo dos
orgaos internos dos insetos-praga, levando-os a morte. Foi apontado como um
importante aliado no Manejo Integrado de Pragas (MIP), com uso em diversas
culturas. Especialistas ressaltam que "utiliza o isolado mais eficiente da Beauveria
bassiana, com alta capacidade de colonizagdo", o que refor¢ca sua eficacia no campo.
Além disso, compartilha com o Ballvéria a vantagem logistica de ter elevado shelf life,
dispensando refrigeracédo, o que € um fator decisivo para regides com infraestrutura

limitada.



Além disso, € importante destacar que esses produtos a base de Beauveria
bassiana IBCB 66 compartilham uma base comum de cinco pragas-alvo: Bemisia
tabaci, Cosmopolites sordidus, Dalbulus maidis, Tetranychus urticae e Sphenophorus
levis. Essa uniformidade evidencia que, independentemente das diferencas na
formulacdo ou nos mecanismos de acao, esse tipo de fungo possui consolidado um
grupo de pragas.

No entanto, as diferengcas apontadas entre os produtos tornam a escolha do
inseticida microbiolégico mais estratégica de acordo com o perfil da praga e as
necessidades especificas do manejo integrado. O BVR Lewis, por exemplo, se
diferencia ao ter o Hypothenemus hampei como um alvo adicional. Essa caracteristica
potencializa o uso do produto em sistemas onde ha uma preocupacao especifica com
essa praga, ampliando assim o escopo da protecdo. Por outro lado, o Ballvéria eleva
ainda mais o espectro de acdo ao incluir, além do Hypothenemus hampei, outras trés
pragas importantes, Gonipterus scutellatus, Coccus viridis e Diaphorina citri,
ampliando significativamente a abrangéncia do seu controle biolégico.

Em sintese, a comparacao dos produtos revela que, apesar de todos atuarem
por contato com base no mesmo ingrediente ativo, cada um apresenta diferencas
marcantes que podem ser determinantes na escolha conforme as condicGes
especificas do cultivo e as necessidades de manejo. Enquanto o Ballvéria se destaca
pela estabilidade e amplo espectro de acdo, o Fulminante Akb oferece praticidade na
aplicacdo, o Boveril Cana apresenta uma atuagdo diferenciada com a “cepa
exclusiva”, o Bovemip se sobressai pela seguranga no manejo pos-colheita, o BVR
Lewis inova com a agressividade da esporulacdo promovendo ciclos de infeccéo
continuos, e o Balvonext fortalece sua posi¢cdo com alta capacidade de colonizacgéo,

versatilidade no MIP e elevado shelf life.

Tabela 2 - Comparativo de produtos com Beauveria bassiana IBCB 66 como

ingrediente
Empresa Produto Formulacdo | Concentracdo | Alvo(s) em Diferenciais Pragas
comum adicionais
Ballagro Ballvéria WP (p6 300 g/kg B. tabaci, C. | Elevado shelf life H. hampei, G.
molhéavel) sordidus, D. | sem refrigeracdo; | scutellatus,
maidis, T. amplo espectro C. viridis, D.
urticae, S. citri
levis




Elo Fulminante | SC (liquido 50 mL/L B. tabaci, T. | Facilidade de —
Simbidtica | Akb concentrado) urticae diluicdo e
aplicacao
Koppert Boveril WP 30 g/kg B. tabaci, C. | “Cepa exclusiva”; | —
Cana sordidus, D. | inseticida e
maidis, T. acaricida
urticae, S.
levis
Promip Bovemip WP 80 g/kg B. tabaci, C. | Ndo deixa —
sordidus, D. | residuos;
maidis, T. aplicacao possivel
urticae, S. no mesmo dia da
levis colheita
Solefert BVR Lewis | SC 40 g/L B. tabaci, C. | Alta esporulacao H. hampei
sordidus, D. | visivel; efeito de
maidis, T. infeccdo em
urticae, S. cadeia entre
levis insetos-praga
Rovensa Balvonext | WP 300 g/kg B. tabaci, C. | Alta capacidade —
Next sordidus, D. | de colonizagéo;
maidis, T. versatil no MIP;
urticae, S. longo shelf life
levis sem refrigeracdo

Fonte: Entrevistas realizadas com representantes das empresas

4.3.2. Beauveria bassiana IBCB 66 + Metarhizium anisopliae IBCB 425

Os inseticidas microbiolégicos MBC Vetor/Eficaz Pro e Bometil/Beaumetha
compartilham a mesma base de ingredientes ativos, utilizando as cepas de fungos
entomopatogénicos Beauveria bassiana isolado IBCB 66 e Metarhizium anisopliae
isolado IBCB 425. Apesar dessa semelhanca, eles se diferenciam em aspectos como
concentracdo, formulacdo, registro de pragas e modo de acdo, 0 que os torna
adequados a diferentes necessidades agricolas. Este texto visa comparar esses dois
produtos.

Em termos de composi¢cdo, ambos contém as mesmas cepas, mas em
concentracfes distintas: o MBC Vetor/Eficaz Pro possui 50 g/L de cada fungo,
engquanto o Bometil/Beaumetha apresenta 150 g/kg. Essa diferenca na concentracéo
do Bometil/Beaumetha pode aumentar sua eficacia, enquanto a menor concentragao
do MBC Vetor/Eficaz Pro é suficiente para uma menor quantidade de pragas, como o
percevejo marrom (Euschistus heros). Ja na formulacdo, o MBC Vetor/Eficaz Pro é
uma suspensao concentrada (SC), um liquido pronto para diluicho que oferece
praticidade, enquanto o Bometil/Beaumetha é um p6 molhavel (WP), que requer
mistura em agua, mas proporciona maior estabilidade, protegendo os esporos da

degradacgéo, aumentando seu tempo de prateleira e facilitando seu armazenamento.




O registro de pragas € outro ponto de contraste significativo. O MBC
Vetor/Eficaz Pro € registrado para apenas duas pragas-alvo: cigarrinha-das-
pastagens (Deois flavopicta) e percevejo-marrom (Euschistus heros), o que o torna
uma solucdo focada. Por outro lado, o Bometil/Beaumetha abrange sete pragas,
incluindo mosca-branca (Bemisia tabaci), broca-do-café (Hypothenemus hampei),
acaro-rajado (Tetranychus urticae), tripes (Frankliniella occidentalis), bicudo-da-cana
(Sphenophorus levis), percevejo-do-colmo (Tibraca limbativentris) e vaquinha
(Diabrotica speciosa), destacando sua versatilidade para diversas culturas e
situacoes.

Quanto ao modo de acdo, os dois produtos utilizam os fungos para eliminar
insetos-praga, mas com dinamicas distintas. Segundo o responséavel pelo MBC
Vetor/Eficaz Pro provoca um “efeito metabdlico muito forte, debilitando os insetos-
praga rapidamente ao ponto de ndo conseguirem mais voar”. Ja o Bometil/Beaumetha
age os fungos colonizando os 6rgdos internos dos insetos-praga, consumindo
nutrientes e liberando toxinas, garantindo alta mortalidade em pragas. Em relagéo aos
cuidados, ambos sdo sensiveis a luz solar, mas o Bometil/Beaumetha, por sua
formulacdo em po6, tem resisténcia moderada a radiacdo UV, enquanto o MBC
Vetor/Eficaz Pro, liquido, exige maior precaucao para evitar exposi¢ao intensa que

comprometa 0s esporos viaveis.

Tabela 3 - Comparativo de produtos com Beauveria bassiana IBCB 66 +
Metarhizium anisopliae IBCB 425 como ingrediente ativo

Empresa Produto Formulacdo | Concentracéo Alvo(s) Diferenciais Pragas
em adicionais
comum
Bometil/Beaumetha | WP 150 g/kg D. Elevado shelf | B. tabaci, F.
flavopicta, | life sem occidentalis,
E. heros refrigeracéo; | H. hampei, S.
amplo levis,T.
espectro urticae
MBC Vetor/Eficaz SC 50 g/L D. Facilidade de | —
simbidtica | Pro flavopicta, | diluicéo e
E. heros aplicacdo

Fonte: Entrevistas realizadas com representantes das empresas

Em conclusdo, embora ambos os inseticidas compartihem o0s mesmos
ingredientes ativos, o Bometil/Beaumetha possui registro que demonstra um maior

espectro de agédo, maior concentracéo e formulacdo WP que garante maior tempo de




prateleira e flexibilidade de aplicacédo. Ja o MBC Vetor/Eficaz Pro € um produto com
especificidade para duas pragas-alvo, sendo elas a cigarrinha das pastagens e o
percevejo marrom, ndo foram coletadas informacdes que revelem efeitos adicionais
desse produto. A escolha entre eles depende de fatores como o tipo de praga, a
cultura afetada e a logistica de aplicacéo, permitindo que agricultores tomem decisfes
alinhadas as suas necessidades especificas.

Com o intuito de entender melhor a acdo conjunta desses dois ingredientes
ativos, foi realizada uma analise separada das pragas-alvo dos isolados Beauveria
bassiana IBCB 66 e Metarhizium anisopliae IBCB 425, utilizando todas as bulas
encontradas no AGROFIT com esses ingredientes ativos separadamente. Embora
ambos apresentem eficacia contra Tetranychus urticae, cada um possui um perfil
distinto de pragas-alvo. O isolado de B. bassiana se destaca no controle de pragas
sugadoras e brogueadoras como Bemisia tabaci, Diaphorina citri, Hypothenemus
hampei e Cosmopolites sordidus. Ja o isolado de M. anisopliae apresenta maior
eficdcia contra importantes pragas desfolhadoras e sugadoras de culturas anuais,
como Spodoptera frugiperda, Tuta absoluta, Chrysodeixis includens e Euschistus
heros, todas de grande impacto na producéo de soja, milho e tomate. Assim, observa-
se que os dois isolados possuem espectros de acdo complementares, onde sua acao
conjunta amplia significativamente o leque de pragas que podem ser manejadas por
inseticidas microbioldégicos com esses ingredientes ativos em sua composicao.

A tabela 4 demonstra detalhadamente essas pragas-alvo encontradas para 0s

ingredientes ativos citados, evidenciando essa acdo complementar.

Tabela 4 - Comparativo de pragas-alvo Beauveria bassiana IBCB 66 e Metarhizium
anisopliae IBCB 425

Ingrediente ativo Pragas-alvo

Beauveria bassiana IBCB 66 | Bemisia tabaci, Cosmopolites sordidus,
Sphenophorus levis, Dalbulus maidis,
Hypothenemus hampei, Diaphorina citri,

Gonipterus scutellatus e Coccus viridis.




Metarhizium anisopliae IBCB | Deois flavopicta, Mahanarva fimbriolata,
425 Zulia entreriana, Scaptocoris castanea,
Notozulia entreriana, Spodoptera
eridania, Tuta absoluta, Planococcus
citri, Spodoptera frugiperda, Euschistus
heros, Chrysodeixis includens e

Frankliniella schultzei.

Pragas-alvo comum aos dois | Tetranychus urticae

ingredientes ativos

Fonte: Sistema de agrotéxicos fitossanitarios (AGROFIT, 2025)

4.3.3. Spodoptera Frugiperda Nucleopolyhedrovirus (Sfmnpv)

Para os inseticidas microbiolégicos Buick e Baculomip-SF, ambos formulados
com o ingrediente ativo Spodoptera frugiperda multiple nucleopolyhedrovirus
(SfTMNPV), sdo desenvolvidos para o controle especifico da lagarta Spodoptera
frugiperda, uma praga de grande relevancia agricola, inclusive na cultura da soja.
Embora apresentem caracteristicas semelhantes, uma analise comparativa permite
explorar suas particularidades.

Ambos atuam por ingestdo: quando as lagartas consomem particulas virais
presentes nas folhas tratadas, o virus infecta seu sistema digestivo, levando a morte
em alguns dias. ApOs a morte, ocorre um efeito residual comum aos dois produtos: 0s
cadaveres das lagartas liberam novas particulas virais no ambiente, reiniciando um
ciclo de infecgédo que amplia o controle da praga ao longo do tempo. Esse mecanismo,
descrito no Buick como "residuos que geram novo ciclo" e no Baculomip-SF como
"liquefacéo das lagartas e liberacdo de particulas"”, é, na pratica, idéntico, indicando
gue nédo ha diferencas tecnologicas significativas no modo de acéo.

Quanto a concentragcao do agente ativo, os produtos divergem numericamente:
0 Buick Spodoptera apresenta 404 g/L de STIMNPV, enquanto o Baculomip-SF declara
6,3 g/kg. Essa discrepancia, no entanto, ndo permite uma comparacao direta, pois as
unidades de medida sugerem formulagdes distintas, liquida (g/L) para o Buick e em
po (g/kg) para o Baculomip-SF. A diferenca pode refletir apenas a forma de

apresentacdo do produto (liquido versus sélido), tendo em base resultados e falas



anteriores, a formulacdo em po6 aparente possuir maior capacidade de
armazenamento.

Ambos os inseticidas destacam a auséncia de periodo de caréncia, permitindo
aplicacdo até o dia da colheita sem riscos de residuos toxicos nas culturas. O
Baculomip-SF menciona explicitamente que € "improvavel de criar resisténcia”, um
atributo associado a acdo altamente especifica do virus, que dificulta a adaptacédo da
praga.

A especificidade para Spodoptera frugiperda é outro ponto comum, j& que o
SfMNPV é um patdgeno naturalmente adaptado a essa espécie. Nenhum dos
produtos indica acdo sobre outras pragas, o que reforca seu carater altamente
especifico e ndo causa impactos sobre organismos ndo alvo, como polinizadores ou
Inimigos naturais.

Em conclusao, Buick e Baculomip-SF séo produtos equivalentes em esséncia.
Compartilham o mesmo principio ativo, mecanismo de ac¢éo, beneficios ambientais e
seguranca para aplicacdo proxima a colheita. A variacdo na concentracéo declarada
parece mais relacionada a forma de formulacdo (SC para o Buick e WP para o
Baculomip-SF) do que a um diferencial tecnolégico. Assim, a decisédo entre um e outro
provavelmente dependera de fatores externos, como custo, disponibilidade regional,
preferéncia do agricultor por formulacdes liquidas ou em pd, ou mesmo estratégias
comerciais das marcas. Ambos aparentam representar alternativas semelhantes, sem

gue haja grandes diferenciais entre ambos.

5. DISCUSSOES

5.1. Objetivo 1 - Inseticidas Microbiolégicos Disponiveis no Brasil e para a
Cultura da Soja

No contexto atual do controle biolégico brasileiro, chama a atencéo a auséncia de
inseticidas microbiologicos que utilizem protozoarios como ingrediente ativo. Embora
organismos como o0 Nosema locustae seja reconhecido por sua capacidade de infectar
e controlar populacdes de insetos-praga, ainda ndo ha registros no Brasil (Garcia,
2008). Segundo Garcia (2008) essa limitacdo deve-se, em grande parte, a escassez
de estudos sobre protozoarios entomopatogénicos na Ameérica Latina e a inexisténcia
de métodos viaveis para a producdo em massa desses esporos. Embora existam

diversos estudos sobre esse uso na agricultura atual (Bjgrnson, 2014), aparentando



ser questao de tempo até a inclusao desse ingrediente ativo no mercado brasileiro de
inseticida microbiologico

A analise dos dados indica que os fungos entomopatogénicos predominam entre
os inseticidas microbioldgicos registrados no Brasil, correspondendo a 70,6% do total,
seguidos por bactérias (17%) e virus (12,4%). Esse padrao esta em consonancia com
estudos recentes sobre inseticidas microbioldgicos brasileiros, que ressaltam o papel
central dos fungos no mercado de inseticidas microbiol6gicos. Mascarin et al. (2019)
observaram que aproximadamente metade dos inseticidas microbiolégicos
registrados no pais € formada por produtos com fungos como ingrediente ativo, em
sua maioria Metarhizium anisopliae e Beauveria bassiana.

Embora os dados apontem uma propor¢ao ainda maior de fungos, a tendéncia é
consistente: fungos entomopatogénicos estdo amplamente disponiveis e atendem a
varias demandas de manejo. Além disso, o setor de inseticidas microbioldgicos vem
crescendo rapidamente, um relatorio recente destaca que o mercado brasileiro de
bioinsumos atingiu US$ 268 milhdes em 2020 e desse total, a soja e a cana-de-aglcar
juntas representavam cerca de 60% do valor desse mercado, evidenciando a
relevancia da sojicultura para o segmento (United States Department Of Agriculture —
USDA, 2022).

No tocante aos fungos, o levantamento realizado nesta pesquisa confirma a
predominancia de formulacdes a base de Metarhizium e Beauveria. Esses agentes
possuem amplo espectro de acdo e, como apontado pela literatura, oferecem
beneficios diretos no controle de pragas agricolas e servicos ecossistémicos
associados ao solo (Quesada-moraga, 2023). Em especial, Beauveria bassiana tem
sido amplamente empregada no controle de pragas como a mosca-branca e
percevejos na cultura da soja, o que se reflete na expressiva presenca de produtos
fungicos cerca de 61% do total registrados para essa cultura, Mascarin et al. (2019)
estimam a aplicacéo de B. bassiana em aproximadamente 1,5 milh&o de hectares de
soja anualmente.

As bactérias constituem um percentual menor dos registros (17% geral, 24% soja),
mas seu papel é coerente com o perfil global de inseticidas microbiol6gicos. A quase
totalidade das bactérias empregadas como inseticida microbiol6gico na soja pertence
ao género Bacillus (Meyer et al., 2022). Adicionalmente, estudos apontam que Bacillus
thuringiensis corresponde a cerca de 2% do mercado global de inseticidas, atuando

sobre diferentes ordens de insetos-praga ao romper o tecido do intestino médio, o que



evidencia sua importancia no controle biolégico de pragas agricolas (Bravo, 2011). O
B. thuringiensis € conhecido pelo controle de lagartas desfolhadoras, ainda existem
outras espécies como B. subtilis e B. amyloliquefaciens (Uteis contra doengas do solo
e alguns insetos-praga) (Meyer et al., 2022; Pineda, 2025). Esse perfil sugere que,
embora menos numerosos que os fangicos, os produtos a base de Bacillus atendem
a nichos especificos de pragas de soja (por exemplo, substituindo parcialmente
inseticidas quimicos contra certas lagartas), mantendo-se relevantes no cenario de
controle biolégico nacional.

Nos dados analisados, diferentes subespécies de B. thuringiensis foram
identificadas, sendo que as identificagdes com “Btk” e “Bta” chamaram a atencgao. As
subespécies B. thuringiensis subsp. kurstaki (Btk) e B. thuringiensis subsp. aizawai
(Bta) diferenciam-se principalmente pelo conjunto de toxinas Cry que produzem e,
consequentemente, pelo espectro de acdo que atingem (Schiinemann, 2014). Essas
diferencas genéticas resultam em perfis toxicos distintos: por exemplo, lagartas da
familia Noctuidae (como Spodoptera frugiperda) apresentam baixa suscetibilidade a
produtos baseados em Btk-HD1, enquanto as toxinas extras de aizawai podem
superar essas resisténcias, mostrando o perfil complementar dessas duas
subespécies em campo (Silva-Werneck, 2000).

Quanto aos virus entomopatogénicos, eles representam a menor fracdo dos
registros (12-15%). Na soja, o principal exemplo é o Baculovirus anticarsia
(AgMNPV), usado no controle da lagarta-da-soja Anticarsia gemmatalis. Esse virus
tem sido empregado por agricultores brasileiros ha décadas contra essa praga. Essa
especificidade, onde os virus possuem um ndamero menor de pragas alvo, explica sua
menor participacdo no numero de registros (quando comparada a fungos e bactérias),
mas néo reduz sua importancia, os produtos virais oferecem alto grau de seletividade
(Andrade; Negreiro; Falleiros, 2004).

Em consonéancia com os dados analisados, a literatura aponta que produtos virais
no mercado brasileiro se destinam quase exclusivamente ao manejo de insetos-praga,
principalmente lepidépteros (Andrade; Negreiro; Falleiros, 2004; Meyer et al., 2022).
Assim, o valor observado de 15% de produtos virais na soja reflete o uso consolidado
do AgMNPV nessa cultura, o que esta de acordo com as discussfes académicas
sobre alternativas naturais ao controle quimico desses insetos-praga.

Em sintese, os achados deste estudo alinham-se as tendéncias emergentes no

uso de inseticidas microbiol6égicos discutidas na literatura. H4 um avanco continuo no



registro e comercializacdo de inseticidas microbiolégicos no Brasil, com participacao
crescente no mercado (USDA, 2022). O perfil dos agentes, atualmente dominado por
fungos entomopatogénicos, seguido por bactérias do género Bacillus e baculovirus,
corresponde as demandas fitossanitarias da sojicultura e as inovagdes tecnolégicas
recentes. Esses resultados reforcam a visdo de que os inseticidas microbiolégicos no
Brasil se fortalecem, especialmente na soja, e destacam o protagonismo de agentes
naturais comprovados na literatura cientifica atual (Mascarin et al., 2019).

Nos inseticidas microbiolégicos registrados no Brasil observou-se predominio
marcante das formulacées em p6 molhavel (WP) e suspenséo concentrada (SC). Esse
padrdo estd em consonancia com a literatura recente, que indica WP e SC como as
formas mais comuns nesses produtos (Lin, 2023). Tal preferéncia € atribuivel as
caracteristicas intrinsecas dessas formulacdes: as WPs, ricas em particulas inertes
adsorventes, garantem elevada concentracdo de ativo e boa estabilidade de
armazenamento (tempo de prateleira) (Brar et al., 2006). Por outro lado, as WPs
exigem precauc¢des na mistura (risco de inalacao e necessidade de agitagédo vigorosa)
e podem ocasionar obstru¢des em bicos pulverizadores (Brar et al., 2006).

Adicionalmente, as formulagdes do tipo suspensao concentrada (SC) apresentam
caracteristicas que favorecem sua ampla adocdo, como 0 baixo volume de
embalagem a auséncia de poeira durante o manuseio e a facilidade de dosagem e
incorporacdo na calda de pulverizacdo, o que contribui para maior seguranca do
aplicador e praticidade no preparo da aplicacdo (Tadros, 2013; Hazra; Purkait, 2019;
Khan et al., 2023); contudo, apesar dessas vantagens, apresentam como desafio a
manutencao da estabilidade da suspensao durante o armazenamento, uma vez que
a ocorréncia de sedimentacdo pode comprometer a eficacia do produto e dificultar o
descarte adequado dos residuos (Hazra; Purkait, 2019).

Por outro lado, a menor presenca de formulacdes como granulos dispersiveis em
agua (WG), concentrado emulsionavel (EC), disperséo de 6leo (OD), granulado (GR),
concentrado soluvel (SL), gel emulsionavel (GL), suspo-emulséo (SE) e po dispersivel
em Oleo (OP) entre os inseticidas microbioldgicos esta associada a limitagdes técnicas
especificas. Dentre elas, destaca-se a elevada sensibilidade dos microrganismos
utilizados a fatores ambientais como luz ultravioleta, temperatura e umidade, o que
imp0de restricdes na escolha das formulacdes adequadas. Além disso, a producao

desses inseticidas apresenta maior complexidade quando comparada a de inseticidas



quimicos, exigindo condicfes especificas para garantir a viabilidade e estabilidade dos
ingredientes ativos durante o processamento e o armazenamento (Lin et al., 2023).

Os dados revelaram que 86,9% dos produtos fitossanitarios com uso aprovado
na agricultura organica sao inseticidas microbiologicos. Essa predominancia pode
estar relacionada a ampla utilizacdo de fungos entomopatogénicos, como o
Metarhizium anisopliae, tradicionalmente reconhecidos como agentes microbioldgicos
de controle. Esses organismos tém sido empregados h& décadas no Brasil,
especialmente no controle de lagartas, e sua aplicacdo esta bem documentada em
sistemas de producdo organica. A familiaridade dos agricultores com esses
microrganismos, somada a sua eficacia no manejo de lepidépteros, contribui para sua
ampla aceitagcéo na agricultura orgéanica (Jorge; Souza, 2017).

A andlise dos ingredientes ativos disponiveis revelou que apenas 9% dos
fungicos, 11% dos bacterianos e 22% dos virais possuem Especificacdo de
Referéncia. Esses percentuais indicam que o processo de consolidacdo regulatéria
ainda é limitado para a maioria dos ingredientes ativos microbioldgicos utilizados na
agricultura orgénica. Essa situac@o pode estar relacionada a obstéaculos estruturais do
sistema regulatdorio, como a exigéncia de dados técnicos robustos para o registro, a
caréncia de conhecimento consolidado sobre muitos ingredientes ativos e a fragilidade
na difusdo dessas informacgdes entre os agentes envolvidos, especialmente técnicos
e agricultores, conforme apontado por De Souza e Sampaio (2024).

Inseticidas microbiolégicos multifuncionais foram identificados na amostra
analisada, e todos séo formulados a base de fungos, o que evidencia a versatilidade
desses microrganismos no controle conjunto de insetos-praga e acaros. Essa
multifuncionalidade esta relacionada a eficicia acaricida de fungos como Metarhizium
anisopliae e Beauveria bassiana, amplamente documentada na literatura. Por
exemplo, Pereira et al. (2019) destacam que M. anisopliae demonstrou alta letalidade
sobre acaros, enquanto B. bassiana se mostrou eficiente em reduzir a oviposicao,
indicando efeitos complementares no controle da praga. De modo semelhante, Tamai
et al. (2024) também confirmaram a patogenicidade desses fungos sobre diferentes
espécies de acaros, reforcando seu potencial como base para formulacfes com acao
inseticida e acaricida. Esses achados explicam, em parte, a predominéancia de
produtos fungicos entre os registros com multiplas fungdes fitossanitarias.

Embora ndo existam inseticidas microbiolégicos oficialmente registrados

também como acaricidas, estudos indicam o potencial de bactérias como Bacillus



thuringiensis no controle de acaros. Pesquisas recentes demonstraram eficacia
significativa contra formas imaturas e adultas de Hyalomma, com altos indices de
mortalidade observados em curto periodo (Noor et al., 2024). Além disso, bactérias
tém se mostrado promissoras no controle de nematoides fitoparasitos, sendo capazes
de reduzir populaces de espécies como Meloidogyne e Pratylenchus, contribuindo
para o aumento da produtividade agricola (Silva, 2016; Dinardo-Miranda et al., 2022).
Adicionalmente, diversos estudos também evidenciam o potencial fungicida dessas
bactérias, especialmente no controle biolégico de Colletotrichum gloeosporioides e
Fusarium decemcellulare, com perspectivas positivas para seu uso em formulacdes
comerciais voltadas ao manejo de doencas de plantas, ainda que sejam necessarios

testes complementares (Silva, 2021).

5.2. Objetivo 2 - Diferenciais Tecnologicos Inovadores

A primeira categoria em diferenciais tecnolégicos foi Facilidade de
Armazenamento, Estabilidade e temperatura, um dos fatores mais criticos que afetam
a estabilidade de produtos quimicos, influencia diretamente a taxa de degradacéo das
substancias que aumenta exponencialmente com o aumento térmico, sendo por isso
recomendada a utilizacao da temperatura cinética média (TCM) como parametro mais
preciso para definir as condi¢cdes de armazenamento, em vez da média aritmética
simples (Oriqui et al., 2011).

Além disso, a estabilidade dos produtos pode ser comprometida por fatores
externos como umidade, luz e oxigénio, bem como por danos fisicos durante o
transporte e armazenamento. A adocdo de embalagens adequadas e a realizacdo de
testes de estresse sob condi¢des controladas séo estratégias eficazes para identificar
materiais de embalagem apropriados e estabelecer condi¢cbes recomendadas de
armazenamento (Oriqui; Mori; Wongtschowski, 2013; Moustafa et al., 2018).

Os entrevistados destacaram repetidamente a influéncia das formulagbes WP
(p6 molhavel) e SC (suspensdo concentrada) na capacidade de armazenamento e
estabilidade dos inseticidas microbiol6gicos. Evidéncias da literatura corroboram
essas percepcdes. Em um estudo com Metarhizium anisopliae, verificou-se que a
formulacdo WP pode ser armazenada por longos periodos, embora apresente
reducdo gradual da viabilidade ao longo do tempo (Patil; Jadhav, 2019). Além disso,

a atividade miticida foi melhor preservada nessa formulacdo em comparagdo com



outras formas, reforcando seu potencial em programas de controle biolégico
(Namsena; Bussaman; Rattanasena, 2016). Resultados semelhantes foram
observados em estudos com Beauveria bassiana, cuja formulagdo WP demonstrou
boa persisténcia sob diferentes condicbes de armazenamento, inclusive em
temperatura ambiente, reduzindo a dependéncia de estruturas refrigeradas. Essa
caracteristica tem implicacfes logisticas relevantes, pois contribui para a viabilidade
comercial dos produtos microbioldégicos ao minimizar custos com transporte e
armazenamento, especialmente em regides com infraestrutura limitada (Das et al.,
2013).

Por sua vez, a formulacdo SC demonstrou elevada estabilidade térmica,
mantendo sua eficdcia em todas as temperaturas testadas, o que indica robustez
diante de variacdes climaticas tipicas de ambientes agricolas (Boukouvala;
Kavallieratos, 2021). Esses resultados evidenciam que a escolha da formulacéo
adequada pode ampliar a vida Gtil do produto e garantir sua eficiéncia em diferentes
contextos de uso.

A discussdo sobre o espectro de acao e a especificidade dos inseticidas
microbiolégicos evidencia uma dualidade estratégica no manejo de pragas agricolas.
Inseticidas de amplo espectro, como os baseados em Bt, demonstram eficacia contra
uma variedade de pragas devido a producdo das proteinas Cry, que, ao serem
ingeridas, provocam a ruptura das células do intestino médio dos insetos-praga,
resultando em sua morte. Essas toxinas apresentam atividade contra espécies de
diversas ordens, como Lepidoptera, Coleoptera e Diptera, além de nematoides (Pinto,
2012; Ragasruthi, 2024).

Inseticidas baseados em virus, como o0s baculovirus, apresentam alta
especificidade, atuando principalmente sobre pragas-alvo como Helicoverpa armigera
e Spodoptera frugiperda, o que permite a preservagao de inimigos naturais, minimiza
impactos ambientais e reduz a pressado seletiva, contribuindo para a agricultura
sustentavel e para a prevencéao da resisténcia (De Castro et al., 2020). Os baculovirus
sdo particularmente conhecidos por sua elevada especificidade de hospedeiro,
geralmente restrita a uma Unica espécie ou a um pequeno grupo de insetos-praga
intimamente relacionados, sendo capazes de regular populagcdes de insetos-praga na
natureza (Haase; Sciocco-Cap; Romanowski, 2015).

Um aspecto notavel de alguns inseticidas microbiolégicos especificos é o efeito

de contaminacdo em cadeia. Baculovirus infectam as lagartas-alvo e, por meio da



acdo de enzimas como catepsinas e quitinases que promovem a liquefacdo do
hospedeiro apds a morte, liberam particulas virais no ambiente que podem ser
ingeridas por outras lagartas, gerando um efeito de contaminagdo em cadeia e
amplificando o controle da populacdo de pragas (Hodgson; Krell; Passarelli, 2021).
Esse fendbmeno é dado por enzimas virais, que degradam os tecidos do hospedeiro,
promovendo a liberacéo de particulas do virus (Ishimwe et al., 2015).

A escolha entre o uso de inseticidas de amplo espectro ou de alta
especificidade deve estar alinhada a melhor estratégia definida no contexto do Manejo
Integrado de Pragas (MIP), considerando o perfil das pragas presentes, 0s objetivos
de manejo e as praticas agricolas adotadas.

A combinacdo de diferentes cepas ou espécies de microrganismos pode
resultar em efeitos sinérgicos no controle de pragas, promovendo maior eficacia e
reducdo no tempo necessario para alcancar mortalidade significativa. Por exemplo, o
uso conjunto de Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae demonstrou resultados
superiores no controle de insetos-praga (Nawaz et al., 2022). Da mesma forma, a
associacdo entre B. bassiana e Bt evidenciou efeitos sinérgicos no controle, com
maiores taxas de mortalidade em comparacdo aos tratamentos isolados (Beris;
Korkas, 2021).

Complementarmente, estudos apontam que diferentes isolados de Metarhizium
apresentam variacbes em sua germinacdo e crescimento quando expostos a
acaricidas sintéticos, indicando que a escolha adequada de cepas pode otimizar tanto
a compatibilidade quanto a eficacia dos tratamentos (Aravinthraju, 2024). Além disso,
a aplicacdo simultanea ou sequencial de B. bassiana com 0 nematoide
entomopatogénico Heterorhabditis bacteriophora tem se mostrado promissora no
controle do gorgulho-da-videira, especialmente quando os nematoides sao aplicados
apo6s os fungos (Plza; Tarasco, 2023). Esses achados reforcam a importancia da
selecdo estratégica de microrganismos compativeis como ferramenta para
potencializar o manejo integrado de pragas.

Estudos demonstram que a utilizacdo simultanea ou sequencial de inseticidas
guimicos e agentes biolégicos pode aumentar a eficacia no controle de pragas, desde
que as interacdes entre os compostos sejam cuidadosamente avaliadas.

Pesquisas indicam que certos inseticidas apresentam compatibilidade com
fungos entomopatogénicos, permitindo a combinacao desses insumos sem prejuizo a

viabilidade dos microrganismos. Por exemplo, Metarhizium anisopliae demonstrou



compatibilidade com triclérfon, acefato e indoxacarbe, enquanto Beauveria bassiana
apresentou compatibilidade adicional com sulfoxaflor e espinetoram (Khun, 2021).
Além disso, a associagdo de B. bassiana com inseticidas como acetamiprido (um
neonicotinoide), flufenoxuron (regulador de crescimento) e azadiractina (inseticida
botanico) resultou em efeitos sinérgicos ou aditivos no controle de pragas como Myzus
persicae e Tetranychus urticae, reduzindo o tempo necessario para alcancar
mortalidade significativa (Halder; Majumder; Rai, 2021; Herndndez et al., 2012).

Em cultivos de soja, estudos de campo reforcam esses achados ao demonstrar
gue concentracdes subletais de inseticidas quimicos combinadas com fungos
entomopatogénicos aumentam a mortalidade de pragas como Rachiplusia nu, além
de reduzir o tempo necessario para o controle efetivo (Pelizza et al., 2018; Wari et al.,
2020). Esses resultados reforcam o potencial das combinagbes como alternativa
sustentavel ao uso excessivo de produtos quimicos.

No entanto, a compatibilidade com fungicidas requer maior cautela. Algumas
moléculas, como carbendazim e piraclostrobina, mostraram toxicidade significativa
para B. bassiana e M. anisopliae, afetando negativamente sua germinagao e
crescimento (Khun, 2021). Em contrapartida, fungicidas como o cobre hidroxido
revelaram-se compativeis com B. bassiana, mantendo a viabilidade do agente
bioldgico (Erdogan; Saglan, 2023).

A disponibilidade de mudltiplas formulagcdes para um Unico produto
microbiolégico representa um diferencial tecnoldgico que contribui diretamente para a
flexibilidade de aplicacdo e para a eficacia agrondmica, uma vez que a formulacao é
um fator critico na bioatividade dos inseticidas microbioldgicos, influenciando sua
estabilidade, protecdo contra fatores ambientais e facilidade de aplicagdo em
diferentes contextos agricolas, de modo que a possibilidade de escolher entre
formulaces liquidas, em pé molhavel (WP), granulos dispersiveis em agua (WG) ou
microencapsulados permite que o mesmo ingrediente ativo seja adaptado para uso
em aplicacdes foliares, tratamento de sementes ou aplicagdo ao solo, conforme as
exigéncias da cultura e do sistema de cultivo (Hernandez-Tenorio et al., 2022; Teixido;
Usall; Torres, 2022).

Essa versatilidade também tem implicacfes diretas para o MIP, ja que, como
argumenta Negi et al. (2023), a integracado bem-sucedida de agentes microbiologicos
depende da compatibilidade técnica e operacional com outras taticas de manejo,

como o controle quimico, cultural e fisico, de modo que produtos com diferentes



formulacdes permitem ao agricultor selecionar a mais apropriada para sua estratégia,
aumentando a eficiéncia do controle biolégico e minimizando interferéncias negativas
com outros insumos.

Além disso, o uso estratégico de diferentes formulacbes pode melhorar a
persisténcia dos microrganismos no ambiente e otimizar o tempo de exposicdo das
pragas ao agente entomopatogénico, fatores essenciais para o0 sucesso do controle
(Hernandez-Tenorio et al., 2022). Assim, a variedade de formulagdes ndo apenas
oferece comodidade operacional, mas também refor¢a os principios de seletividade,
sustentabilidade e integracdo que fundamentam o MIP.

Outra categoria relevante é a de Tecnologias Exclusivas e Mecanismos de
Acao, destacando-se a combinacao de diferentes cepas com o objetivo de integrar
uma gama mais ampla de proteinas Cry derivadas de Bacillus thuringiensis, uma
estratégia confirmada pela literatura cientifica. Estudos demonstram que a
combinacdo de proteinas Cryl e Vip3A apresenta efeito sinérgico no controle de
lagartas como Anticarsia gemmatalis e Chrysodeixis includens, resultando em
aumento da mortalidade das pragas e indicando o potencial dessa abordagem para o
desenvolvimento de formulagbes com mudltiplos modos de acao, dificultando o
surgimento de resisténcia (Crialesi-Legori, 2014). Complementarmente, analises por
modelagem computacional das estruturas diferentes proteinas Cry identificaram
modificagcdes conformacionais que influenciam diretamente a especificidade para
diferentes ordens de insetos-praga, contribuindo para o aprimoramento de proteinas
inseticidas com maior eficicia e seletividade (Buzatto, 2017).

Ainda dentro da categoria de Tecnologias Exclusivas, foi mencionada a
tecnologia “Spore Shield”, que, embora ndo seja referenciada diretamente na literatura
cientifica com esse nome, apresenta similaridade com diversas abordagens
documentadas para protecdo de esporos de microrganismos contra a radiacao
ultravioleta (UV), aumentando sua viabilidade e persisténcia no campo.

No caso das bactérias, especialmente Bt, diferentes tecnologias de
encapsulamento tém sido desenvolvidas com esse objetivo. Um estudo recente
utilizou pontos quanticos de enxofre como agentes estabilizantes em emulsdes para
microencapsular Bt, resultando em aumento significativo da viabilidade dos esporos e
da atividade inseticida ap0s exposicao prolongada a radiacao UV (Jalali; Maghsoudi,
2024). De forma semelhante, a encapsulacdo de Bt com nanosheets de Oxido de

grafeno demonstrou protecdo eficaz contra radiagdo UV-A, mantendo sua eficacia



inseticida ao longo do tempo (Jalali; Maghsoudi; Noroozian, 2020). Além disso, 0 uso
de subprodutos naturais, como residuos de moinho de oliva, também se mostrou
eficaz na preservacdo da concentracdo de endotoxinas e da contagem de esporos de
Bt frente a radiacao (Jallouli et al., 2014).

Em relacédo aos fungos entomopatogénicos, ha evidéncias robustas de que a
microencapsulacdo aumenta a resisténcia dos conidios a radiacdo UV. Conidios de
Trichoderma asperellum encapsulados em alginato de sédio mantiveram maior
viabilidade e desempenho no controle de patdgenos em comparacdo aos nao
encapsulados (Qi et al., 2023). Encapsulacdes similares com Trichoderma harzianum
em alginato de calcio também preservaram sua atividade enziméatica e resisténcia a
UV (Maruyama et al., 2020). Substancias naturais como o &cido humico
demonstraram ser altamente eficazes na protecdo contra UV-B em conidios de
Beauveria bassiana, aumentando sua persisténcia no campo, assim como 6leos
vegetais (gergelim, colza) e minerais, que se mostraram promissores como
alternativas sustentaveis (Kaiser, 2019; Herrera; Valbuena; Pavone-Maniscalco,
2020).

Adicionalmente, mecanismos intrinsecos de protecdo, como a producao de
melanina, também contribuem para a resisténcia dos fungos a radiacdo UV. Em
Aspergillus fumigatus, esporos ricos em melanina demonstraram maior resisténcia a
radiacdo UV-C em comparacdo a mutantes deficientes no pigmento, evidenciando o
papel fisiolégico dessa substancia na protecdo ambiental (Blachowicz et al., 2020).
Essas estratégias, embora distintas em natureza e método, compartilham o objetivo
de aumentar a estabilidade e a efichcia dos agentes microbiolégicos no campo,
oferecendo respaldo cientifico a ideia de tecnologias exclusivas que conferem
protecdo aos esporos e potencializam o desempenho dos inseticidas microbiolégicos.

Outra categoria importante a ser destacada refere-se a residualidade dos
produtos, comumente apontada como uma vantagem significativa dos inseticidas
microbiolégicos, que supostamente n&o gerariam residuos no meio ambiente e,
portanto, ndo apresentariam periodo de caréncia ou intervalo de seguranca para a
cultura. Contudo, essa caracteristica ndo foi claramente confirmada na literatura
cientifica disponivel até o0 momento. Diferentemente dos agrotoxicos convencionais,
cuja presenca de residuos persistentes em alimentos e no solo esta bem
documentada (Oliveira-Filho, 2005), os dados cientificos sobre a residualidade e os

periodos de caréncia dos inseticidas microbioldgicos ainda séo limitados.



O uso de agrotéxicos convencionais na agricultura tem sido amplamente
associado a presenca de residuos em alimentos e impactos negativos sobre a
biodiversidade local. Estudos indicam que uma parcela significativa dos alimentos
comercializados apresenta niveis de residuos acima dos padrdes estabelecidos, como
foi observado em culturas como o pimentdo, que frequentemente apresenta
contaminacdao por ingredientes ativos nao autorizados (Leite; Correia; Deoti, 2024).

Além disso, a contaminacao por agrotoxicos pode afetar insetos benéficos e
outros organismos essenciais para o equilibrio ambiental, como microcrustaceos,
comprometendo a saude dos ecossistemas agricolas (Lopes; Albuquerque, 2018).
AvaliacBes toxicoldgicas também evidenciam que os produtos formulados podem
conter substancias que aumentam a toxicidade total, o que ressalta a necessidade de
uma analise critica e aprofundada dos impactos destes produtos, especialmente
diante dos potenciais riscos a saude humana, como a carcinogénese (Friedrich et al.,
2022).

Diante desse cenario, 0s inseticidas microbiolégicos possuem menor
agressividade ao meio ambiente e a saude, merecendo maior incentivo e pesquisa
para sua adocao (Oliveira-Filho, 2005). No entanto, apesar das vantagens inerentes
aos inseticidas microbioldgicos, € importante reconhecer que eles ndo estédo isentos
de riscos, especialmente relacionados a contaminacdo durante a producdo e ao
manuseio inadequado, o0 que pode resultar na presenca de residuos e na introducao
de patégenos no ambiente de cultivo (Oliveira et al., 2023). Essas interacfes
complexas entre organismos nas lavouras destacam a necessidade de praticas
rigorosas de controle de qualidade e protocolos de seguranca para garantir a eficacia
e a seguranca ambiental do uso dos inseticidas microbiolégicos.

Diversos estudos cientificos demonstram que a eficacia de inseticidas
microbiolégicos no campo depende ndo apenas do microrganismo empregado, mas
também de fatores ambientais e das técnicas de producéo e formulacdo adotadas. A
radiacdo ultravioleta, por exemplo, € um dos principais fatores que reduzem a
viabilidade dos esporos de Bacillus thuringiensis em folhas de milho, conforme
demonstrado por Haddad et al. (2005). O estudo também destaca a influéncia da
temperatura, umidade e concentracdo da formulacéo na eficacia residual do produto,
ressaltando a necessidade de considerar essas variaveis durante a aplicacao.

No caso de fungos entomopatogénicos como Beauveria bassiana, Blanford

(2012) observou gue a viabilidade dos esporos se manteve elevada por mais de dois



anos quando armazenados sob refrigeracdo. Apos a aplicacdo, a persisténcia variou
conforme o substrato, sendo mais prolongada em superficies de argila, onde houve
reducdo das pragas por até quatro meses.

Esses achados cientificos corroboram a importancia das tecnologias de
formulacdo para prolongar a vida util e a eficacia dos inseticidas microbiologicos.
Avyilara (2023) destaca que processos como fermentacdo em estado sélido podem
favorecer a sobrevivéncia dos microrganismos durante o processamento, superando
em alguns casos a fermentacao liquida. Além disso, a secagem até niveis 6timos de
atividade de agua é essencial para aumentar a estabilidade e viabilidade dos produtos
(USDA, 2007).

Outro aspecto crucial é a escolha da cepa. De acordo com Dias (1992),
diferentes isolados de Bacillus thuringiensis apresentam variagdes em viruléncia e
espectro de acdo, sendo o isolamento criterioso uma das principais estratégias para
melhorar o desempenho dos inseticidas microbiolégicos. A microencapsulacéo, por
sua vez, tem sido empregada para proteger 0s microrganismos contra fatores
adversos como radiagéo solar e variagdes térmicas. Casado (2024), em um estudo
realizado na UNESP, demonstrou que formulacdes microencapsuladas de B.
thuringiensis apresentam maior persisténcia (efeito residual) em comparacdo com as

formulacbes convencionais.

5.3. Objetivo 3 - Comparagao dos Produtos com Mesma Composigéao de
Ingredientes Ativos

A andlise comparativa dos produtos a base de Beauveria bassiana IBCB 66
evidencia uma correlacéo relevante entre a concentracdo do ingrediente ativo e o
ndamero de pragas-alvo registrado. Produtos com formula¢cdes mais concentradas,
como o Ballvéria e o Balvonext (ambos com 300 g/kg na formulagdo WP), apresentam
um espectro ampliado de controle, com registros para até nove pragas distintas,
incluindo importantes alvos adicionais como Hypothenemus hampei, Gonipterus
scutellatus, Coccus viridis e Diaphorina citri.

Essa relacdo é coerente com achados da literatura, segundo os quais inseticidas
microbiolégicos com maiores concentragdes tendem a ser mais eficazes no controle
de pragas (De Oliveira et al., 2008; Gatarayiha; Laing; Miller, 2010). Em formulacdes

mais concentradas, ha uma maior disponibilidade de conidios viaveis, o que eleva a



probabilidade de infeccdo do hospedeiro e acelera o ciclo de colonizacdo e morte do
inseto-praga (Lorencetti et al., 2018). Como relatam Mishra, Kumar e Malik (2013),
maior concentragdo implica maior esporulacdo, o que potencializa a eficacia do
produto e pode, inclusive, gerar efeitos secundarios como infeccdo em cadeia,
caracteristica observada, por exemplo, no BVR Lewis.

Ainda que todos os produtos avaliados compartilhem uma base comum de alvos
(Bemisia tabaci, Cosmopolites sordidus, Dalbulus maidis, Tetranychus urticae e
Sphenophorus levis), apenas aqueles com concentracdes elevadas registraram
ampliacdes relevantes no espectro de acado. Isso sugere que, além da formulacéo e
da cepa empregada, a concentracdo pode ser um fator decisivo para a eficacia contra
multiplas pragas.

Essa tendéncia também se observa nos produtos que associam B. bassiana IBCB
66 com Metarhizium anisopliae IBCB 425, como o Bometil/Beaumetha (WP — 150
g/kg) e o MBC Vetor/Eficaz Pro (SC — 50 g/L). O primeiro, com concentracdo mais
elevada, demonstrou um espectro ampliado, incluindo pragas como Bemisia tabaci,
Frankliniella occidentalis, Hypothenemus hampei, Sphenophorus levis e Tetranychus
urticae, além dos alvos em comum: Dichelops furcatus e Euschistus heros. Ja o
segundo, com concentracdo mais baixa, mantém-se restrito aos dois alvos em
comum. Esses dados reforcam que, mesmo em formulacdes com mdultiplos
microrganismos, a concentracdo também influencia diretamente a amplitude do
controle de pragas e a viabilidade do produto para diferentes contextos de manejo.

Ainda segundo Mishra, Kumar e Malik (2013), a concentracéo impacta diretamente
0s niveis de mortalidade, o que também pode explicar por que produtos com maior
concentracdo apresentam maior numero de pragas registradas. Contudo, como
ressaltam Moino Jr. e Alves (1997), a concentracdo ideal deve ser adaptada ao
organismo-alvo, ja que diferentes pragas apresentam niveis distintos de
suscetibilidade ao fungo entomopatogénico. Isso justifica o fato de produtos como o
Fulminante Akb (50 mL/L), Boveril Cana (30 g/kg) e MBC Vetor (50 g/L) apresentarem
registros mais restritos, apesar de utilizarem a mesma cepa ou a mesma associagao
de cepas.

Com base nos resultados obtidos, observa-se que os isolados Beauveria bassiana
IBCB 66 e Metarhizium anisopliae IBCB 425 apresentam espectros de acéo distintos,
porém complementares, 0 que sugere um alto potencial de uso conjunto em

programas de Manejo Integrado de Pragas (MIP). Enquanto B. bassiana se destaca



no controle de pragas sugadoras e broqueadoras, como Bemisia tabaci, Diaphorina
citri e Hypothenemus hampei, M. anisopliae demonstra maior eficacia sobre pragas
desfolhadoras e sugadoras de culturas anuais, como Spodoptera frugiperda,
Chrysodeixis includens e Euschistus heros.

Essa complementaridade no espectro de acéo entre os dois microrganismos pode
ser estratégica para ampliar o alcance do controle biolégico no campo, contribuindo
para uma abordagem mais integrada e sustentavel. Nesse sentido, compreender as
interacdes entre fungos entomopatogénicos é fundamental para permitir sua aplicacéo
sinérgica em programas de MIP, considerando fatores como compatibilidade,
mecanismos de infeccéo e preferéncias ecoldgicas (Quesada-Moraga et al., 2022).

Além de seu efeito entomopatogénico direto, B. bassiana tem sido estudado por
sua capacidade de colonizar tecidos vegetais como enddfito, estimulando defesas
naturais da planta e reforcando o controle indireto de pragas, como psilideos e moscas
brancas, especialmente em culturas como o tomate (Liu et al., 2025). Ja M. anisopliae
se destaca por sua competéncia rizosférica, interagindo com a microbiota do solo e
favorecendo o controle de pragas que completam parte de seu ciclo de vida no
ambiente subterraneo, como Scaptocoris castanea e Zulia entreriana (Bamisile et al.,
2021).

A literatura também aponta que o uso conjunto desses dois microrganismos pode
gerar resultados promissores em campo. Estudos indicam que a aplicagcdo conjunta
de B. bassiana e M. anisopliae pode resultar em elevadas taxas de mortalidade para
pragas como Euschistus heros, evidenciando uma sinergia entre os isolados (Da Silva
et al., 2025). No entanto, € importante ressaltar que nem todos 0s ensaios de co-
cultivo resultam em aumento da eficacia. Alguns experimentos relataram baixas taxas
de controle, possivelmente associadas a competicdo por nutrientes, desequilibrio
metabdlico ou outros fatores que limitam a producdo de esporos e metabdlitos
essenciais a acdo entomopatogénica (Da Silva et al., 2025).

Os inseticidas microbiolégicos Buick e Baculomip-SF, ambos formulados com
Spodoptera frugiperda multiple nucleopolyhedrovirus (SfMNPV), apresentam
equivaléncia em seus principios bioloégicos e mecanismos de acdo. Ambos operam
por meio da ingestédo de particulas virais, que infectam o sistema digestivo da lagarta
e resultam em sua morte apOs alguns dias. Um diferencial importante, comum a
ambos o0s produtos, € a caracteristica de gerar um novo ciclo infeccioso no ambiente

ap0s a morte do inseto-praga, promovendo um efeito residual sustentado. Esse



fendbmeno é respaldado por estudos que indicam a excrecdo de particulas virais
biologicamente ativas nas fezes das lagartas infectadas, o que possibilita a infeccéao
de outros individuos mesmo antes da morte do hospedeiro (Avila-Hernandez et al.,
2025). Tal dinamica reforca a descricdo encontrada nas bulas dos produtos, que se
referem a “liquefagao das lagartas e liberacao de particulas” ou a “residuos que geram
novo ciclo”, consolidando o entendimento de que esse mecanismo constitui uma
estratégia natural de autoinoculacédo altamente eficaz em campo.

Além disso, a elevada especificidade do SfMNPV a Spodoptera frugiperda é
confirmada por revisdes cientificas que apontam mortalidades superiores a 90% em
lagartas nos estagios iniciais de desenvolvimento (Behle; Popham, 2012). Isso justifica
0 uso exclusivo do virus para o controle dessa praga, com a vantagem adicional de
nao afetar organismos nao alvo, como polinizadores ou inimigos naturais (Abbas,
2020; Geisler et al., 2024). Entretanto, a eficacia do STMNPV pode ser reduzida em
lagartas mais velhas, com taxas de mortalidade variando de aproximadamente 42% a
79%, conforme demonstrado por Maciel et al. (2024). Esse dado ressalta a
importancia de realizar as aplicacdes no inicio do ciclo da praga, para garantir niveis

de controle mais eficazes.

6. CONCLUSOES

A presente pesquisa permitiu identificar as tendéncias emergentes no mercado de
inseticidas microbiolégicos, considerando tanto o panorama geral quanto para 0s
produtos disponiveis para a cultura da soja no Brasil.

No panorama geral, identificou-se a predomindncia dos fungos
entomopatogénicos, responsaveis por mais de 70% dos produtos registrados no pais
e cerca de 61% dos disponiveis para a soja. Entre estes, Beauveria bassiana e
Metarhizium anisopliae se destacam por sua ampla aplicabilidade, viabilidade
produtiva e compatibilidade com o manejo integrado de pragas. Ja os produtos a base
de bactérias se concentram majoritariamente em cepas de Bacillus thuringiensis, que
apresentam diversidade significativa de espécies e de proteinas Cry, permitindo maior
amplitude no controle de pragas. Os virus entomopatogénicos, por sua vez, mantém
a tendéncia de elevada especificidade, com destaque para o Spodoptera frugiperda
multiple nucleopolyhedrovirus (SIMNPV), cuja aplicagao direcionada o coloca como

um dos principais ingrediente ativo de virus utilizado na sojicultura.



Quanto as formulacdes, observou-se a lideranca do P6 Molhavel (WP), seguido
pelo crescimento da Suspensédo Concentrada (SC), que se consolida como tendéncia
pela praticidade de uso. Outras formula¢des, como WG, EC, OD, GR, SL, GL, SE e
OP, aparecem em menor frequéncia, mas podem representar oportunidades de
inovacao tecnoldgica a serem exploradas.

No que se refere ao uso em agricultura organica, os fungos representam a maior
proporcéo de ingredientes ativos com aprovagao, o que reforga sua relevancia nesse
segmento. Contudo, uma parcela significativa de produtos ainda n&o apresenta
especificacao de referéncia quanto ao uso em sistemas organicos, o que representa
uma lacuna importante para estudos futuros.

A investigacao dos diferenciais tecnolégicos evidenciou fatores como facilidade de
armazenamento e estabilidade, espectro de acdo e especificidade, sinergia e
compatibilidade, variedade de formulacdes, mecanismos de acédo e efeito residual
como 0s principais atributos priorizados pelas empresas. Enquanto companhias
nacionais tendem a investir em atributos relacionados a estabilidade e facilidade
logistica, multinacionais destacam tecnologias exclusivas e inova¢des patenteadas
como diferencial competitivo. Também merece destaque a crescente tendéncia de
misturas entre espécies fungicas, que ampliam a eficacia de controle e abrem novas
possibilidades de aplicacéo.

Outro ponto relevante identificado foi a possibilidade de multifuncionalidade dos
inseticidas microbiolégicos. Embora a literatura aponte para potencial de acéo
multipla, os registros atuais indicam que a grande maioria dos produtos permanece
com funcéo Unica, sendo poucos 0s casos em que ha também efeito acaricida.

Dessa forma, os resultados permitem concluir que o mercado brasileiro de
inseticidas microbioldgicos se encontra em expansao e diversificacdo, consolidado em
fungos e em evolucao no uso de bactérias e virus. As tendéncias de crescimento de
formulagbes SC, de misturas fangicas, da exploracdo de proteinas Cry em Bacillus
thuringiensis e do uso de virus de alta especificidade refletem tanto as necessidades
do campo quanto a capacidade tecnoldgica das empresas. Além disso, a existéncia
de lacunas quanto ao uso em agricultura organica e o potencial ainda pouco explorado
da multifuncionalidade abrem espaco para futuras pesquisas e oportunidades de

inovacao.
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APENDICE A — CAPA DO FORMULARIO ONLINE

INOVAGOES NO MERCADO DE
INSETICIDAS MICROBIOLOGICOS PARA
A PRODUCAO DE SOJA NO BRASIL

Vocé estd sendo convidado(a) a participar da pesquisa intitulada Inovagdes no Mercado
de Inseticidas Microbioldgicos para a Produgdo de Soja no Brasil, conduzida por Iger Lima
Edwards, sob a orientagdo de Gabriel da Silva Medina, na Universidade de Brasilia. O
objetivo principal desta pesquisa é investigar as inovagdes no mercado de inseticidas
microbiolégicos utilizades na produgdo de soja no Brasil, analisando as tecnologias que
carregam.

Para participar, vocé sera convidado(a) a responder a um formulario com perguntas
relacicnadas as inovagdes carregadas nos inseticidas microbiolégicos na produgdo de
s0ja, que sua empresa comercializa. A participagdo & voluntaria, ndo ha custos
associados, e vocé pode optar por ndo responder a qualquer pergunta ou desistir da
pesqguisa a qualguer momento, sem nenhum prejuizo.

Todos os dados coletados serdo tratados com total confidencialidade. Informagdes
sensiveis, como nomes de pessoas ou localizagtes especificas, serfo anonimizadas para
garantir a privacidade. Apenas os nomes dos inseticidas micrebiclégicos e da empresa
que o vende poderdo ser identificados na pesquisa, pois j& s8o informagdes publicas e
essenciais para a analise.

W&o ha rizcos previsiveis associados & participagde nesta pesquiza. Como beneficio, sua
contribuig@o ajudara a ampliar o conhecimento sobre praticas agricolas sustentaveis e
inovadoras, beneficiando o setor agricola e o meio ambiente. Os dados coletados serdo
utilizados exclusivamente para fins académicos, compondo a dissertag&o de mestrado e
possiveis publicagdes cientificas relacionadas ao tema.

Ao prosseguir com o preenchimento do formulario, vocé declara que leu e compreendeu
as informagdes acima, concorda em participar voluntariamente da pesquisa e esta ciente
de que pode desistir a qualquer momento, sem nenhuma penalidade.

Agradecemos imensamente sua colaboragdo e contribuigdo para o avango desta
pesquisal

Caso vocé tenha algum familiar, amigo ou conhecido que também atuem em outras
empresas gue comercializam inseticidas microbioldgicos, ficariamos muito gratos se
pudesse compartilhar este convite com eles. Sua ajuda em ampliar o alcance desta
pesquisa é fundamental para o sucesso do estudo!

* Indica uma pergunta obrigatdria

Fonte: Autoria propria



APENDICE B — FORMULARIO ONLINE

INOVAGOES NO MERCADO DE
INSETICIDAS MICROBIOLOGICOS PARA
A PRODUGAO DE SOJA NO BRASIL

* Indica uma pergunta obrigatoria

Secdo sem titulo

Empresa em que vocé trabalha *

Sua resposta

Qual seu cargo na empresa?

Sua resposta

Quais inseticidas microbioldgicos da sua empresa sdo registrados para pragas  *
gue atingem a cultura da soja?

Sua resposta

Qual o diferencial tecnolégico de cada um dos produtos citados acima? *

Sua resposta

Fonte: Autoria propria



