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Biofertilizantes — promovendo o crescimento sustentavel das
plantas e melhoria da qualidade do solo

O mundo esta em um processo de transicdao que envolve trés megatendéncias
fortes, impactando as decisdes politicas e econémicas nas préximas décadas.
Uma delas é a transicao demografica que altera a dinamica do crescimento
populacional oriundo do avango da medicina, urbanizacdao e desenvolvimento
de novas tecnologias. A outra é a transicdo climatica e energética,
evidenciada pelos efeitos ambientais do aquecimento global que direciona os
produtores e consumidores a praticas produtivas sustentaveis. Por fim, a
transicao tecnoldgica tem se intensificando, contribuindo para a economia e
mudancas sociais, sendo nao sé o foco de paises desenvolvidos, mas também
de paises emergentes.

Megatendéncias de Transicao

Transicao Transicao Transicao
Demografica Climatica e Tecnoldgica
Energética

A busca por sustentabilidade agricola impulsionou o aumento do uso de
biofertilizantes ao redor do mundo, visando contornar os impactos negativos
dos fertilizantes quimicos no meio ambiente. Esses biofertilizantes sao
compostos por microrganismos que promovem a fertilidade do solo e a
produtividade das plantacdes e sdo considerados mais ecoldgicos por
diminuirem a dependéncia de produtos quimicos. Esforcos estdo sendo feitos
para desenvolver e incentivar o uso desses produtos, visando melhorar a
nutricdo das plantas, a saude do solo e fomentar uma abordagem mais
sustentavel na agricultura.

Os biofertilizantes sdo produzidos em formas sdlida, semi-sélida ou liquida,
com a presenca de microrganismos benéficos. Incluem bactérias, fungos e
cianobactérias que promovem o crescimento das plantas e a salde do solo.
Contém no minimo 12 nutrientes vitais para as plantas, sao baseados em
matéria organica e nao possuem agrotéxicos. Eles sdo eficientes em
incrementar a produtividade das culturas vegetais. Utilizam microrganismos
como Rhizobium, Azotobacter, Azospirillum e Bacillus que auxiliam as plantas
através da fixacdo de nitrogénio, solubilizacdo de fésforo e mobilizacdo de
potassio. Competem no mercado com fertilizantes sintéticos, compostagem
e uso de esterco animal. A eficacia dos biofertilizantes é influenciada pela
viabilidade das cepas de microrganismos e sua compatibilidade com métodos
de aplicacao agricola tradicionais. Pesquisas sao cruciais para aprimorar a
interacao entre biofertilizantes e praticas de cultivo, bem como para enfrentar
desafios na implementacao na agricultura.
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Biofertilizantes

Os biofertilizantes enfrentam obstaculos na implementagao no setor agricola,
principalmente devido a predominancia de praticas convencionais que
favorecem fertilizantes minerais, os quais podem interferir na agao dos
biofertilizantes competindo por nutrientes no solo. A complexidade da
biodiversidade microbiana no solo também representa um desafio, ja que as
interagdes entre microrganismos introduzidos e os microrganismos nativos
podem impactar negativamente a eficacia dos biofertilizantes.

O mercado global de biofertilizantes experimentou um crescimento notavel
entre 2023 e 2027. Em termos de valor monetario, o mercado cresceu a uma
taxa composta anual (CAGR) de 12,76%, e em volume, a uma CAGR de
5,00%.

Mercado e Projecdo de Crescimento de Biofertilizantes

Os fatores impulsionadores foram:

e Demanda por sustentabilidade: maior busca por praticas agricolas
sustentaveis.

e Aumento da terra organica: crescimento da area destinada a agricultura
organica.

e Regulamentagdes favoraveis: ambiente regulatério que apoia a utilizagcao
de biofertilizantes.

e Conscientizagdo pos-pandemia: maior conscientizacdo sobre saude e
nutricao impulsionada pelas preocupagdes decorrentes da pandemia de
COVID-19.

O tratamento de sementes com biofertilizantes é o segmento de mercado
lider, com grande parte do mercado, detendo 70,45% em 2023. Prevé-se que
continuara sendo o maior segmento em 2027, com uma participacao
ligeiramente reduzida para 70,05%. Espera-se que cresca a uma taxa de
crescimento anual composta (CAGR) de 13,04% durante o periodo. O
segmento foi avaliado em USD 1.788,13 milhdes em 2023, e a previsdo é
gue alcance USD 2.919,76 milhdes em 2027.

Market Share em Receita de Biofertilizantes por Aplicacdo [Mundo]
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A categoria de biofertilizantes de "fixacdo de nitrogénio" é a que mais
se destaca no mercado, com um valor de USD 1,876 bilhdes. Espera-se que
este segmento cresca até atingir USD 3,09 bilhdes em 2027, com uma taxa
composta de crescimento anual (CAGR) de 13,29%. O segmento registrou
USD 391,93 milhdes em 2023 e projeta-se que represente 15,01% do
mercado em 2027, com um CAGR de 12,41%.

O crescimento rapido dos "solubilizadores de fosfato" é impulsionado
pelo aumento dos investimentos em pesquisa e desenvolvimento,
especialmente em técnicas de manipulacdo genética de bactérias que
solubilizam fosfato. Tais técnicas incluem, por exemplo, a clonagem de genes
para solubilizar fosfatos minerais e organicos, o que contribui para a
fertilidade do solo e melhora a produtividade das colheitas.

Market Share em Receita de Biofertilizantes por Tipo de Produto - 2023 [Mundo]

Principais paises depositantes de patentes na drea de Biofertilizantes

1. China, Mainland(129580) 6. Korea, Republic of(19281) ® 11 United Kingdom(10536)

W 2. Japan(80735) B 7. Germany(17437) 12. India(7950)
B 3. United States(61243) 8. Australia(12639) B 13 Taiwan(7344)
4. EP(47294) 9. Canada(12451) B 14 France(6859)

W 5.WO(21384) W 10. Brazil(10681) W 15, Spain(5871)

Verifica-se que os trés paises que mais depositam patentes nessa area sao:
China, Japao e Estados Unidos. O Brasil aparece na lista dos 12 primeiros na
102 posigao com 4420 registros de patentes.

Principais depositantes de patentes na area de Biofertilizantes x Receita

Ji23s 0 1537 1521500

QINGDAO ZHAXI
American Centro De BIOLOGICAL
Vanguard LOCUS IP Ingenieria AR
0, LTD.

Locus
Solutions
IPCo,
LLC

ENVIROKURE,

iNcorporaTED | Accelergy Corp. COMPANY, Genetica Y
LLC

Corporation Biotecgologia

Council
Locus Lovely Of Scientific B
AGRICULTURE  Professional & Industrial ger
IP COMPANY, 1 Unijversit el AG
LLC Y Research
QIANSHAN " Agriculture
Probelte, E'ocolmgo’“"- M RORESTRY Agrinos Victoria Agronutrition
SA. 2 DEVELOPMENTY EPolyor Sarl AS Services

LTD.

Ha um interesse particular nos depositantes de patentes de biofertilizantes e
nas receitas geradas por eles. Os principais agentes no mercado de patentes
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de biofertilizantes incluem grandes corporacdes e instituicbes, como FMC
Corporation, Centre National De La Recherche Scientifique, Bayer AG,
Agriculture Victoria Services e American Vanguard Corp.

Na categorizacao por regidao, o mercado de biofertilizantes esta dividido em
regides, com a América do Norte liderando, seguida pela Europa (2° lugar),
Asia-Pacifico (3° lugar), América do Sul e Oriente Médio e Africa.

Projecdo crescimento mercado Biofertiizantes por Regido (Receita - USD Milhdes) [Mundo]

A América do Norte tem a maior parcela no mercado de biofertilizantes e uma
projecao de crescimento soélida. Em 2023, o mercado na América do Norte foi
avaliado em USD 836,19 milhdes, e espera-se que cresga para USD 1,36
bilhdes até 2027. A taxa de crescimento anual composta (CAGR) esperada
para a regiao norte-americana é de 12,94%.

O Brasil é o quarto maior produtor de graos do mundo (7,8% da producgao
global), é o segundo maior exportador (19% das exportacdes globais) e o
mercado de biofertilizantes no Brasil € o maior da Ameérica do Sul,
representando 65,3% do consumo total em 2022. A expectativa de
crescimento do mercado brasileiro é de USD 125,8 milhdes em 2023 para
USD 239,4 milhdes em 2027, representando um CAGR de 17,45%.

Mercado e Projecdo de Crescimento Biofertilizantes em Receita (USD Mi)

[Brasil

O Brasil é o quarto maior produtor mundial de graos, responsavel por 7,8%
da producao global, e o segundo maior exportador, com 19% das exportacdes
mundiais. O mercado de biofertilizantes no Brasil € o maior da regido,
correspondendo a 65,3% do total consumido na América do Sul em 2022.
Espera-se que o mercado de biofertilizantes no Brasil cresca de USD 125,8
milhdes em 2023 para USD 239,4 milhdes em 2027. A projecao indica um
CAGR de 17,45%.

O mercado de biofertilizantes no pais conta com uma gama variada de
participantes, que incluem instituicdes de ensino superior (publicas e
privadas), centros tecnoldgicos (alguns em parceria com universidades),
startups e fornecedores. O ecossistema nacional para o mercado de
biofertilizantes possui diversos atores como universidades publicas e
privadas, centros tecnoldgicos (inclusive em conjunto com as universidades),
startups e fornecedores que atuam no abastecimento de bioinsumos,
consultorias e/ou servicos laboratoriais e usuarios finais, envolvendo
producdo de graos, oleaginosas, frutas, e produtos florestais, além de
processamento de alimentos. Entre os atores, existem fornecedores
dedicados ao abastecimento de bioinsumos. Ha empresas que oferecem
consultorias e servigos laboratoriais no setor. Os usuarios finais do mercado
de biofertilizantes englobam diversos setores da agricultura, como a produgao
de graos, oleaginosas, frutas e produtos florestais, assim como o setor de
processamento de alimentos.

Ecossistema Nacional [Brasil]
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1.CARACTERIZAGAO DA TECNOLOGIA

1.1. Introducao

Segundo o Instituto Nacional da Propriedade Industrial (2023), o
mundo atual estd em um processo de transicdo envolvendo trés
megatendéncias fortes que impactam as decisdes politicas e econOmicas nas
proximas décadas. Uma delas é a transicdo demografica que altera a
dinamica do crescimento populacional oriundo do avanco da medicina,
urbanizacao e desenvolvimento de novas tecnologias. A outra é a transicao
climatica e energética, evidenciada pelos efeitos ambientais do aquecimento
global, direcionando os produtores e consumidores a praticas produtivas
sustentaveis. Por fim, a transicdo tecnolégica tem se intensificando,
contribuindo para a economia e mudangas sociais, sendo nao sé o foco de
paises desenvolvidos, mas também de paises emergentes.

Neste contexto, o desenvolvimento e a utilizagcdao de biofertilizantes
tém aumentado globalmente devido ao problema universal da degradacdo
ambiental resultante do uso excessivo de fertilizantes quimicos. Os
biofertilizantes, definidos como produtos que contém microrganismos
benéficos com potencial para melhorar a fertilidade do solo e a produtividade
das culturas, sao valiosos para o ambiente, pois reduzem a dependéncia de
fertilizantes quimicos. Isto tem registado um aumento nos esforcos de
formulagcao e promocdo da adocao destes produtos para a nutricdo das
culturas, melhoria da salude do solo e agricultura sustentavel. Contudo, uma
elevada proporcao de biofertilizantes no mercado nado foi sujeita a escrutinio
cientifico, resultando em produtos de ma qualidade com pouco ou nenhum
impacto na fertilidade do solo e no rendimento das colheitas (Silva et. al,
2007; Atieno et al., 2020).

Assista ao video: https://www.youtube.com/watch?v=wGux4zPKFDU

Os adubos orgéanicos sao aqueles formados por matéria de origem
animal e vegetal. J& os adubos inorganicos sao obtidos a partir de extracao
mineral ou refino de petrdleo. Normalmente no adubo quimico sdo
encontrados apenas 3 nutrientes (alimento para as plantas), que formam o
famoso NPK (nitrogénio, fosforo e potassio). J4 em um biofertilizante sao
encontrados pelo menos 12 nutrientes para alimentar as plantas. Estes sao
produtos oriundos de matéria organica, isentos de agrotéxicos e capazes de
atuar de forma a elevar a produtividade das plantas. Os biofertilizantes,
inclusive, contam com uma denominagcao legal que consta no Decreto
4954/2004 do Ministério da Agricultura. Sdo classificados como matérias
organicas submetidas a processos de fermentacdo para proliferacao bioldgica
de microrganismos benéficos para o crescimento dos vegetais (Figura 01).


https://www.youtube.com/watch?v=wGux4zPKFDU
http://sistemasweb.agricultura.gov.br/sislegis/action/detalhaAto.do?method=recuperarTextoAtoTematicaPortal&codigoTematica=1229184
http://www.agricultura.gov.br/
http://www.agricultura.gov.br/
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Segundo Silva et al. (2007), os biofertilizantes liquidos podem ser
aplicados sobre a folha (adubo foliar), sobre as sementes, sobre o solo via
fertirrigacdo ou em hidroponia, em dosagens diluidas. A absorcao pelas
plantas se efetua com muita rapidez, de modo que é muito util para as
culturas de ciclo curto ou no tratamento rapido de deficiéncias nutricionais
das plantas.

Figura 1 - Processo de preparagdo e fermentagdo

FONTE: Silva at. al. (2007)

Por se tratar de um tema relacionado a microbiologia, é importante
definir aqui alguns termos de modo a compreender melhor cada ator
envolvido, os quais serdo constantemente citados neste documento:

e Inoculantes: preparagdes com microrganismos vivos que melhoram
a absorcao de nutrientes e promovem o desenvolvimento das
plantas (Embrapa, 2021).

e Rizosfera: regido do solo sob influéncia das raizes, rica em atividade
microbiana devido as substéancias liberadas pelas raizes das plantas
(Cardoso, Tsae e Neves, 1992).

e Rizobactérias: representa uma ampla variedade de bactérias do solo
que, quando cultivadas em associagao com uma planta hospedeira,
resultam na estimulacao do crescimento de seu hospedeiro (Vessey,
2003).

e Bioestimulantes: qualquer substéncia ou microrganismo aplicado as
plantas para melhorar a eficiéncia nutricional, tolerancia ao estresse
abidtico e/ou tragos de qualidade da cultura (Du Jardin, 2015).

e Biopesticidas: pesticidas derivados de materiais naturais, como
plantas e microrganismos, usados para controle ecoldgico de pragas
(Nuruzzaman, 2019).

e Fertirrigacdo: técnica de aplicar fertilizantes via agua de irrigagao
(Coelho et al., 2010).
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e Plantulas: embrido na fase de desenvolvimento, apds a germinacgao
da semente (Michaelis, 2024).

O biofertilizante é uma formulacao que pode ser sélida, semissélida ou
liguida de microrganismos, principalmente bactérias, fungos ou
cianobactérias que ao serem aplicados em plantas ou solo ajudam a melhorar
0 crescimento, desenvolvimento das plantas e a qualidade do solo. Estes
microrganismos fazem parte da categoria de inoculantes agricolas, que sdo
preparagdes de microrganismos que sao introduzidos no solo ou nas
sementes para promover beneficios especificos para as plantas (Bharti e
Suryavanshi, 2021; Kumar, Dalal e Arora, 2022).

Estes produtos estdao na categoria de fertilizantes, os quais sao
classificados de acordo com a legislacdao vigente brasileira, conforme
Figura 2.

Figura 2 - Classificagdo dos fertilizantes de acordo com Decreto N2 4.954

Outros Micronutrientes ” 5
Macronutrientes ; Mineral Simples
Contém micronutrientes
Contém macronutrientes isolados ou em misturas. Composto por um composto
Mineral secundarios ou em misturas. quimico com nutrientes.
Produto & base de minerais, Mineral Misto

fornece nutrientes para plantas

Mistura fisica de dois ou mais
fertilizantes minerais.

Orgénico

Derivado de matéria organica Mineral Complexo

vegetal ou animal. Formado por compostos

e
Lt 3 i b
\ 3 N quimicos com mdltiplos
o nutrientes.
Organomineral .4

' " oo Organico Simples
Mistura de fertilizantes A

minerais e organicos. CIaSSIflcagao dos

g Produto natural de origem
d . vegetal ou animal, com
Mononutriente € 4 fertl IZanteS E— nutrientes.
Contém apenas um i o Organico Misto
macronutriente principal.

\. Mistura de dois ou mais
T fertilizantes organicos
Binario simples.
Contém dois macronutrientes
principais.

Organico Composto

Obtido por processos quimicos
ou bioquimicos, com ou sem

Ternario nutrientes minerais.
Contém os trés
macronutrientes principais. 3 Biofertilizante
P Fritas
= = Contém agentes organicos sem
P’°q“‘°5 BINCOS, f?"“s a substancias agrotoxicas, promove o
partir de oxidos e silicatos, crescimento das plantas.

contém micronutrientes.

FONTE: Adaptado de Zonta, Stafanato e Pereira (2021)

Sua divisdao pode ser feita em grupos com base em suas fungdes e
mecanismos de agao. Os biofertilizantes mais comumente utilizados sao
fixadores de nitrogénio (N-fixadores), solubilizadores de potassio (K),
solubilizadores de fosforo (P) e rizobactérias promotoras do crescimento de
plantas (PGPR).

Assista ao video: Earth Alive - Biofertilizante Ativador de Solo

Além disso, existem diversos tipos de biofertilizantes. Conforme Costa,
Barros e Freire (2023), os que mais se destacam sao:

e Simples: é o mais basico, composto por mistura de agua e
esterco fresco, seguido de fermentacdo aerdbica ou anaerdbica.


https://www.youtube.com/watch?v=ojpiCe_M-Ws
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e A base de plantas: contém plantas e subprodutos da produgao
agricola (leguminosas, gramineas, hortalicas e plantas
medicinais), sendo ricas em diferentes nutrientes.

e Enriquecidos: estes podem ser enriquecidos com diferentes
materiais, como plantas e pé de Rocha, agrobio, agrobom,
biogeo, entre outros.

Zhao et al. (2024) explicam o0s mecanismos pelos quais o0s
biofertilizantes promovem o crescimento das plantas (Figura 3). As bactérias
presentes nos biofertilizantes s3o capazes de converter nitrogénio
atmosférico (N2) em formas inorganicas de nitrogénio, como amoénio (NHa")
e nitrato (NO3~). Além disso, elas podem transformar fésforo organico no solo
em fésforo inorgénico, essencial para a nutricdo das plantas.

Os acidos organicos, siderdéforos e enzimas secretados por essas
bactérias desempenham liberam nutrientes como PO43~, K*, Fe2* e Mg2* de
elementos minerais através dos processos de solubilizagdo, quelagao e
oxidacdo. Os sideroforos sao moléculas que ligam e transportam ferro,
tornando-o mais disponivel para as plantas, enquanto os acidos organicos
ajudam a solubilizar nutrientes, facilitando sua absorgdao. Além disso, os
biofertilizantes estimulam a producao de fito hormoOnios, como acido
indolacético (IAA), giberelinas (GA) e citocininas (CTK), que regulam varios
processos de crescimento e desenvolvimento das plantas. A presenca de
enzimas como ACC deaminase, que decompdem o acido 1-
aminociclopropano-1-carboxilico (ACC), precursor do etileno, pode reduzir os
niveis de etileno nas plantas, promovendo seu crescimento.

Os compostos organicos volateis (VOC) liberados pelas plantas ou
microrganismos nos biofertilizantes também desempenham um papel
importante na promocdo do crescimento vegetal, atuando como sinais de
defesa ou interagindo com outros organismos no ambiente. Esses
biofertilizantes ajudam a controlar biologicamente os patdgenos, competindo
com eles ou produzindo antibiéticos, criando um ambiente mais saudavel
para o crescimento das plantas.

Figura 3 - Mecanismo de promogdo de crescimento das plantas por biofertilizantes

)
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FONTE: Adaptado de Zhao et al. (2024)
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A Figura 4 resume a classificagao dos biofertilizantes com base no tipo
de microrganismo utilizado e no mecanismo de acao, bem como exemplos

apropriados (Daniel et al., 2022).

Figura 4 - Classificagdo dos biofertilizantes baseado no tipo de microrganismo e mecanismo de a¢Go

Biofertilizantes Mecanismo

Grupos

Exemplos

Aumenta a quantidade de N2 no
solo, fixando o nitrogénio
atmosférico e disponibilizando-o
as plantas.

Fixadores de
Nitrogénio

Livres, simbiéticos e
associativos

Aulosira bejerinkia, Nostoc, Klebsiella, Stigonema,
Desulfovibrio, Azotobacter, Anabaena, Clostridium,
Rhodospirillum e Rhodopseudomonas Rhizobium,
Frankia, Anabaena azollae, e Trichodesmium
Azospirillum spp., Herbaspirillum spp., Alcaligenes,
Enterobacter, Azoarcus spp., e Acetobacter
diazotrophicus

Mobilizadores de  Transfere o fésforo do solo para

Arbuscular mycorrhiza, Acaulospora spp.,

Fésforo o Cortex da raiz. Micorrizas Scutellospora spp., Glomus‘spp., Gigaspora spp., e
Sclerocystis spp.
Produzem écidos organicos que
degradam silicatos e ajudam na B, edanficus. Arthroback Bacill
Solubilizadores de remogao de metais para Bactérias - edap ’C“‘S’ ) robac er. SPp-, Baclius,
- S L Mucilaginosus, B. circulans
Potéssio solubilizar ions de potéssio e
torna-los disponibilizando-os as
plantas. - -
Fungos Aspergillus niger
Mobilizadores de  Transferem o potéssio de formas Bactérias Bacillus spp.
Potassio inacessiveis no solo. - -
Fungos Aspergillus niger

Dissolvem fosfatos ligados,
secretando dcidos organicos e
diminuindo o pH do solo,

Solubilizadores de  convertendo formas insoluveis

Bactérias e fungos

Pseudomonas striata, Bacillus circulans, Bacillus
subtilis, Penicilium spp., B. polymyxa,
Agrobacterium, Microccocus, Flavobacterium,
Aereobacterium. Aspergillus awamori, Penicillum

Fosforo de P no solo em formas sollveis. spp., e Trichoderma spp.
Oxidam o enxofre para sulfato,
que é a forma utilizével paraas  Oxidadores de Enxofre Thiobacillus spp.
plantas.
Utilizam prétons, ligantes
] ] quelatados, acidificacdoe = ] ] ]
Micronutrientes Solubilizador de zinco Pseudomonas spp., Mycorrhiza, Bacillus spp.

sistemas oxidoredutores para
dissolver zinco.

Produzem hormanios que
estimulam o crescimento das
raizes, aumentam a
disponibilidade de nutrientes e
rendimentos das culturas.

Promotores do
Crescimento de
Plantas

Rizobactérias Promotoras
do Crescimentode Plantas Pseudomonas spp., Enterobacter, Streptomyces,

Agrobacterium, Pseudomonas fluorescens,
Arthrobacter, Erwinia, Bacillus, Rhizobium,

Xanthomonas

FONTE: Adaptado de Daniel et al. (2022)
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1.2. Funcao da tecnologia

O conceito de valor varia conforme a area de aplicagdo como filosofia,
sociologia, economia etc. No ambito organizacional, segundo Smith (1976)
“valor” pode ser referenciado ao nivel de utilidade de um produto ou a
proporcao relativa com que um determinado produto pode ser trocado por
um outro produto.

Como o produto ou servico é enderecado a clientes, este conceito nao
se resume apenas a custos. Segundo Butz e Goodstein (1996), valor é o
“vinculo emocional” estabelecido entre um cliente e um produtor apds o
cliente ter usado um produto ou servigco produzido por esse fornecedor e
achar que o produto propicia um valor agregado.

A cadeia de valor

A cadeia de valor dos biofertilizantes envolve fornecedores de matéria
prima e empresas de agricultura biolégica e a rede de distribuicao
(Figura 5). Os bioquimicos, cepas microbianas e esterco animal sdao as
matérias primas basicas usadas na producdo de bioldgicos agricolas. Varias
empresas, laboratdérios e agentes governamentais sdao fornecedores de
matéria prima.

As empresas dependem muito de varios produtos bioquimicos e
unidades de cultura para adquirir matérias-primas. Ao mesmo tempo,
algumas as obtém de suas subsididrias e unidades especificas dedicadas a
fabricacdo dessas matérias-primas. Exemplos destes fornecedores sao a
Koppert, Lallemand e Rizobacter.

Estas empresas estdao estabelecendo sua presenca através de varios
centros de distribuicdo, como a Sumitomo Chemical e Soagro, e algumas
optam por varejistas (Shopee, Mercado Livre, Broto, entre outros) de modo
a garantir acessibilidade aos agricultores/fazendeiros para oferecer seus
produtos, como a Fazenda Rio Bonito, Fazenda Malunga, Fazenda Takaoka,
entre outras. (Mordor Intelligence, 2022a).

Evolucdo em Biofertilizantes para a agricultura
sustentavel - DominiSolo

Assista ao video:



https://www.youtube.com/watch?v=pll29oxj1Gg
https://www.youtube.com/watch?v=pll29oxj1Gg

Fornecedores de matérias primas

Culturas de
cepas
I ELER

Fabricantes
de culturas
de leveduras

Fabricantes
de produtos
bioquimicos

Figura 5 -Exemplo de Cadeia de Valor de Biofertilizantes.

Empresas de bioldgicos agricolas

Agentes de
biocontrole
microbiano

Koppert
Lallemand Inc
Rizobacter
BiolChim Spa
Vittia Group.

N Fertilizantes
| organicos

* Koppert .
* Lallemand Inc .
* Rizobacter

* BiolChim Spa

* Vittia Group.

FONTE: Adaptado de Mordor Intelligence (2022a)
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Rede de distribuigao

Atacadistas
[Varejistas

Fazendas/Fazendas comerciais

Distribuidores

Sumitomo Chemical Latin
America-Brazil
Soagro-Sociedade
AgropecuariaLTDA

Grupo Turim Insumos e
Cereais

Varejistas

Shopee

Broto
Zionfarm
Mercado Livre
Agrofy Brasil
LTDA.

Agricultores e compradores
institucionais

Fazenda Rio Bonito * FazendaMalunga
Orgénicos * Fazenda Santa
Fazendada Toca Adelaide Organicos
Eco Caminhos * Fazenda Takaoka
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Ullah et al. (2023) explicam que o tipo mais popular de biofertilizante
€ o bacteriano, que utiliza bactérias capazes de fixar nutrientes essenciais
para o crescimento das plantas, como nitrogénio e fésforo, além de produzir
compostos que promovem o desenvolvimento vegetal. Exemplos comuns
incluem Azotobacter, Azospirillum e Rhizobium.

Enquanto Azotobacter e Azospirillum sdo aplicados em culturas nao
leguminosas, o Rhizobium é essencial para leguminosas. Acetobacter, por sua
vez, é especifico para cana-de-acucar em diversas condigdes agroclimaticas.

Experimentos de campo demonstraram que o Azotobacter - que,
segundo a Mordor Intelligence (2022a), é o mais aplicado no Brasil - é eficaz
em condicdes normais, reduzindo a necessidade de fertilizantes nitrogenados
entre 12% e 22%.

A inoculacdo com Azospirillum ndo s6 melhora o crescimento
vegetativo das plantas, como também reduz o uso de fertilizantes
nitrogenados em 25% a 30%. As espécies conhecidas de Azospirillum incluem
A. lipoferum, A. brasilense, A. amazonense e A. iraquense.

Além disso, a producao de cana-de-agucar pode ser aumentada com o
uso de Acetobacter, que também produz auxinas e compostos semelhantes
a antibiodticos.

Mais detalhado em tépicos posteriores, um dos segmentos de mercado
de biofertilizantes é por aplicacdo, sendo por tratamento de sementes ou
tratamento de solo.

Segundo BioFit (2024a), projeto financiado pelo programa Erasmus+
da U.E., alguns biofertilizantes liquidos recomendados, o método de aplicagao
e a quantidade a ser utilizada para diferentes cultivos sao ilustrados no
proximo quadro (Figura 6).



Figura 6 - Aplicagdes de biofertilizantes liquidos

Biofertilizante

Método de
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Cultivo Recomendado Aplicacdo Quantidade
Leguminosas
Grqo-de-blco, ervilha, amendoim, soja, feijao, Rhizobium Tratamento 200 ml/acre
lentilha, alfafa, trevo de berseem, feijdo-verde, de sementes
feijao-preto, caupi e feijao-guandu
Cereais . Tratamento
; . Azotobacter/Azospirillum 200 ml/acre
Trigo, aveia, cevada de sementes
Arroz Azospirillum Tratamento 200 ml/acre
de sementes
Oleaginosas, mostarda, gergelim, linhaga, Azotobacter Tratamento 200 mi/acre
girassol, mamona de sementes
Milheto, paingo, milho miudo Azotobacter Tratamento 200 ml/acre
de sementes
Milho e sorgo Azospirillum Tratamento 200 ml/acre
de sementes
Forrageiras e gramineas
Capim-buffel, capim-sudao, capim-elefante, Azotobacter Tratamento 200 ml/acre
. : ) de sementes
capim-panicum, capim estrela, etc.
Outros cultivos diversos Azotobacter Tratamento 500 ml/acre
Tabaco de mudas
Cha, café Azotobacter Tratamento 400 ml/acre
do solo
Borracha, cocos Azotobacter Tratamento 2-3
do solo ml/planta
Agroflorestais/plantas frutiferas
Todas as plantas frutiferas/agroflorestais 2-3
: Tratamento
(ervas, arbustos, anuais e perenes) para lenha, Azotobacter do solo ml/planta no
forragem, frutas, goma, especiarias, folhas, viveiro
flores, nozes e sementes
Plantas/arvores leguminosas Rhizobium Tratamento 1-2
do solo ml/planta

FONTE: Adaptado de BioFit (2024)

1.3. Requisitos para funcionamento da tecnologia

De acordo com Roy (2020), para a producdo de biofertilizantes, varias
etapas devem ser realizadas, como o tipo de microrganismo, o padrao de
crescimento do microrganismo, as condicoes 6timas para o crescimento e a
preparacao do inéculo. O método de aplicacdo e o armazenamento do produto
também sdo cruciais para a consisténcia no mercado. Geralmente, seis
etapas principais estdao envolvidas na producao de biofertilizantes, conforme

Figura 7.
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Figura 7 - Etapas da produgdo de biofertilizantes

Selegéo do microrganismo
especifico e sua manutengao

Sele¢ao do método adequado
para o crescimento dos
microrganismos

Otimizacao das condigoes de
processo

Uso de material de suporte
adequado e mistura

Procedimento de controle de
qualidade e embalagem do
material

Rotulagem do produto e
lancamento ao mercado

FONTE: Adaptado de Roy (2020)

O mesmo autor ainda enfatiza que identificar uma cepa especifica para
fixacdo de nitrogénio ou solubilizacdo de potassio, fosfato e zinco que seja
capaz de sobreviver em varias condicbes ambientais, solos e culturas é
necessario. O uso de métodos modernos de biotecnologia para o
desenvolvimento de cepas de melhor qualidade também pode ser utilizado
para o desenvolvimento de cepas de melhor qualidade.

Assista ao video: Biofertilizante na Agroecologia

De acordo com Brasil (2016), os biofertilizantes podem ser produzidos
de forma aerdbica ou anaerdbica, utilizando de ingredientes que podem ser
esterco, leite, cinzas, caldo de cana, entre outros (Ver Figuras 8 € 9):


https://www.youtube.com/watch?v=tkTrme095pg

@)
@)

Tempo de
preparo
20 a 30 dias
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Forma aerobica

Sao preparados em contato com o ar;

Os ingredientes sdo colocados junto com agua em tambores de
plastico, aluminio ou inox e sofrem revolvimento
constantemente, até ficarem prontos;

Os recipientes devem ficar cobertos, de forma que entre ar, mas
nao caia agua da chuva.

Figura 8 - Biofertilizante Aerobico

Agua

Ingredientes

Importante!
Deve-se mexer
1 a2 vezes por

dia

Biofertilizante
aerdbico

FONTE: Adaptado de Brasil (2016) e Embrapa (2018).

Forma anaerodbica

O
O

Sao preparados sem o contato com o ar;

Os ingredientes sao colocados junto com agua em tambores de
plastico, aluminio ou inox;

O recipiente é fechado com uma tampa que deve ser furada no
centro, por onde ficara acoplada uma mangueira;

O recipiente devera ser completo em 75% pelos ingredientes e
pela dgua. Os outros 25% restantes ficardo sem nada e é onde
ficarda uma das pontas da mangueira;

A outra ponta da mangueira ficara dentro de uma garrafa com
agua.

Figura 9 - Biofertilizante Anaerdbico

Tempo de
preparo
20 a 30 dias

\ \\ | Importante!
Né&o abrir o
recipiente

FONTE: Adaptado de Brasil (2016) e Embrapa (2018).

Apéds feito o processo de preparo, deve-se coar e aplicar sobre as
plantas e no solo (fertirrigacao) (Brasil, 2016).
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Segundo Malusa, Pinzari e Canfora (2016), os biofertilizantes
enfrentam varios desafios que dificultam sua aplicagcdo no mercado agricola.
Um dos principais pontos criticos é a influéncia das praticas agricolas
convencionais, como o0 uso excessivo de fertilizantes minerais, que podem
impactar negativamente a eficacia dos biofertilizantes devido a competicao
por nutrientes no solo.

Além disso, a diversidade e complexidade dos microrganismos
presentes no solo apresentam desafios significativos, pois a interacdao entre
os indculos introduzidos e os microrganismos nativos pode ser imprevisivel,
afetando a eficiéncia dos biofertilizantes.

Malusa, Pinzari e Canfora (2016) explicam que os métodos de aplicagao
dos biofertilizantes também sdo cruciais para o sucesso da tecnologia no
mercado. A viabilidade das cepas inoculadas e sua compatibilidade com os
sistemas de distribuicdo existentes podem impactar diretamente a eficacia
dos biofertilizantes.

Além disso, a pesquisa continua sobre interacdes entre
microrganismos e praticas agricolas € necessaria para entender melhor os
desafios enfrentados e desenvolver solugdes adequadas. Embora alguns
problemas possam ser mitigados com ajustes nas praticas agricolas e
métodos de aplicacdo, outros podem exigir solugdes mais complexas, como
o desenvolvimento de tecnologias de distribuicdo especificas e o
aprimoramento da compreensao sobre as interacdes no solo (Figura 10).

Figura 10 - Principais fatores que afetam a eficdcia dos biofertilizantes na melhoria da nutri¢éo, crescimento e
rendimento das culturas

PLA,N.TA ¢ y SOLO
E.speme‘s Propriedades fisicas
| F|S|olog!a~ Propriedades quimicas
S eosIgAn Solo autéctone Matéria organica
Microrganismos
EFICACIADO
BIOFERTILIZANTE
PRODUTO AGRICULTOR
Formulacdo Manejo do solo
Qualidade Método de aplicacéo

FONTE: Adaptado de Malusa, Pinzari e Canfora (2016)
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Kaur, Baby e Taman (2023) complementam que um dos principais
obstaculos é a falta de um transportador adequado para aplicagdo em campo,
devido a curta vida util do agente bioinoculante e a escassez de materiais de
qualidade para a fabricacao de biofertilizantes.

Além disso, a falta de conscientizacdo entre os agricultores sobre os
beneficios dos biofertilizantes e as complexidades da comercializagdo em
diferentes condicdes ambientais e agricolas contribuem para as restricoes
baseadas em marketing.

No que diz respeito a aplicacdo em campo, a colonizagdo lenta das
raizes das plantas pelos biofertilizantes e a influéncia adversa de fatores
ambientais, como estresse salino e uso de pesticidas artificiais, prejudicam
sua eficacia.

Além disso, a falta de controle de qualidade adequado pode resultar na
producao de biofertilizantes de baixa qualidade, enquanto as preocupacdes
com a biosseguranca relacionadas a selecdo de cepas ndo patogénicas
representam outro desafio.

Os mesmos autores ainda explicam que a complexidade da selegao de
cepas especificas de PGPR (rizobactérias promotoras do crescimento das
plantas) para producao de biofertilizantes e a falta de infraestrutura e
tecnologia adequadas para sua producao em larga escala também sdo
obstéaculos significativos.

Além disso, os procedimentos complexos de registro de produtos e as
dificuldades financeiras associadas a producdo e distribuicdo em larga escala
de biofertilizantes representam desafios adicionais para a industria.

Em resumo, a superacao desses desafios requer uma abordagem
abrangente e colaborativa entre governos, instituicbes académicas e
empresas para promover o uso eficaz de biofertilizantes na agricultura
sustentavel (Figura 11).

J& Yadav e Yadav (2024) apresentam desafios e oportunidades
especificas a comercializagdo de biofertilizantes.

Os desafios envolvem o fornecimento oportuno de culturas, resposta
lenta dos biofertilizantes, disponibilidade de bioinoculantes de baixa
qualidade no mercado, producdo limitada em escala industrial e a
necessidade de formulagdes melhoradas e novos biofertilizantes.
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Figura 11 - Restri¢bes e potenciais solugdes no uso de biofertilizantes

Desafios Possiveis Solucdes
- Utilizac@o de carvao ativado como alternativa
ao turfa
Transportadores - Desenvolvimento de biofertilizantes liquidos
- Utilizac@o de biochar como alternativa de
carregador
- Estabelecimento de centros de extenséo e
Marketing conscientizacao
- Parcerias com governos estaduais e locais
- Identificacdo de cepas regionais para melhor
Aplicacdo no Campo adaptacao
- Uso de métodos de inoculacdo mais eficazes
- Estabelecimento de normas de controle de
Controle de Qualidade gualidade
- Adocao de praticas de controle de qualidade
- Identificacdo de cepas ndo patogénicas
Biosseguranca - Utilizacdo de niveis adequados de
biosseguranca
- Identificacdo de cepas ndo patogénicas para
producao
- Utilizacao de niveis adequados de
biosseguranca
- Investimento em infraestrutura e tecnologia
. adequadas
Tecnologia e Infraestrutura = P . = :
- Disponibilizacédo de instalacdes e equipamentos
adequados
- Simplificacdo dos procedimentos de registro
Regulagao - Harmonizacdo de regulamentos entre paises e
regioes
- Alocagao de recursos financeiros adequados

Biologia

Financas - Implementagao de politicas de apoio financeiro

FONTE: Adaptado de Kaur, Baby e Taman (2023)

Portanto, embora algumas solugdes potenciais tenham sido sugeridas,
muitos dos problemas exigem investimentos significativos em infraestrutura,
tecnologia e regulamentagao, bem como a alocagao de recursos financeiros
adequados. Além disso, questdes como biosseguranca e biologia envolvem
complexidades técnicas que requerem abordagens cuidadosas e
especializadas. Portanto, é pertinente dizer que os problemas encontrados
nos processos de implementacdo de biofertilizantes ndo sdo de facil solucado.

Segundo Kumawat et al. (2021), a caracteristica mais comum dos
diferentes biofertilizantes é a imprevisibilidade de seus resultados. A
consisténcia do desempenho dos biofertilizantes deve ser melhorada.
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Assista ao video: https://www.youtube.com/watch?v=AGcw23EgVUI

O desempenho depende principalmente da tecnologia de formagao de
bio-inoculantes. Embora a tecnologia de producao de bioestimuladores seja
uma abordagem de baixo custo e ecologicamente correta, diversas limitagdes
afetam sua aplicacdo e desempenho aceitdvel. Estas restricdes sao
geralmente técnicas, de estrutura organizacional, financeiras, ambientais, de
controle de qualidade e falta de conhecimento dos recursos humanos.

1.4. Diferenciais da tecnologia

No caso do presente estudo, o valor esta ligado aos beneficios que os
biofertilizantes podem gerar em termos de custo, produtividade e acgdes
ecologicamente corretas. Sharma, Kaur e Sharma (2020) explicam que os
fertilizantes quimicos ajudaram os agricultores a aumentarem a producao de
culturas, mas seu uso excessivo pode causar problemas sérios, como poluicdo
dos recursos hidricos, danos as plantas e ao solo, e até mesmo contribuir
para as mudancas climaticas. Agora, os biofertilizantes se tornam uma
alternativa que, além de promover o crescimento das plantas, sao mais
ecoldgicos e podem ajudar a reduzir a dependéncia de produtos quimicos na
agricultura. O quadro subsequente (Figura 12) mostra a comparacgao entre
os biofertilizantes e os fertilizantes quimicos utilizando varios parametros:

Figura 12 - Comparativo Fertilizantes Quimicos e Biofertilizantes

Parametro Fertilizantes Quimicos Biofertilizantes
Sintese e Fabricados artificialmente; Contém Produto natural contendo
Natureza origem sintética e possui composicdo  microorganismos derivados de raizes ou
quimica solo cultivado
Mecanismos de Alta concentragdo de produtos quimicos . ,
= . Fornecem nutrientes através de
promogao de (N, P, K) necessarios para o :
) . processos naturais
crescimento crescimento das plantas
Renovavel Ndo Sim
Efeito no Perigo de super adubagdo matar plantas  Mantém o ciclo natural do solo, sua
. e degrada o ambiente; contribui para o construcdo, matéria organica e
Ambiente . : ) .
efeito estufa enriguecimento da fertilidade
Estimulacdo do Através da sintese de material Através da sintese de aquisicdo de
Crescimento inorganico nutrientes,
Sulfato de aménio, nitrato de amdnio, Rhizobium, Azospirillum, Azotobacter,
Exemplo .
ureia, etc. etc.
Custo Alto Relativamente baixo
Torna a cultura mais suscetivel ao Aumenta a fertilidade do solo; reduz a
Efeito no Solo  ataque de doencas; reduz a fertilidade suscetibilidade das culturas aos
do solo patogenos

. N&o, o uso excessivo leva a poluicdo _
Eco-amigavel . . . Sim
ambiental e riscos a salde

FONTE: Adaptado de Sharma, Kaur e Sharma (2020)


https://www.youtube.com/watch?v=AGcw23EgVUI
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Existem alternativas aos fertilizantes quimicos sintéticos que também
trabalham em paralelo aos biofertilizantes como a adubacgdo verde, composto
organicos, biochar e fertilizantes organominerais (Ashgar, 2022).

A adubacao verde consiste no uso de certas plantas capazes de reciclar
0s nutrientes presentes em camadas profundas do solo ou na atmosfera,
tornando o solo mais fértil e produtivo. Essas plantas sdo rusticas e possuem
sistema radicular forte. A adubacao verde proporciona cobertura do solo,
reduz sua temperatura, a evaporagao e a infestacdo de ervas daninhas, além
de aumentar a infiltracdo de agua. Além disso, traz beneficios ambientais e
econdmicos, como sequestro de carbono, producao de alimentos, retencao
do solo e conservacao da biodiversidade, além de fornecer nutrientes e
aumentar a matéria organica do solo, mantendo o ecossistema agricola e
melhorando a atividade microbiana (Ashgar, 2022; Alcantara, 2016).

Por outro lado, o composto organico representa outra abordagem.
Produzido a partir da decomposicao controlada de residuos organicos, como
estercos e restos de culturas, o composto orgdnico é uma fonte rica em
nutrientes essenciais para as plantas. Além de fornecer nutrientes de maneira
gradual e continua, ele melhora a estrutura do solo, aumentando sua
capacidade de retencao de agua e nutrientes. Ao contrario dos fertilizantes
quimicos, que podem levar a degradacgao da saude do solo a longo prazo, o
composto organico promove praticas agricolas sustentaveis ao mesmo tempo
em que reduz a dependéncia de insumos externos (Ashgar, 2022).

Biochar € um material carbonoso produzido a partir da biomassa
organica através de processos de carbonizacdo térmica, como a pirdlise, que
converte residuos vegetais e animais em um composto rico em carbono. Este
material melhora a fertilidade do solo ao regular a absorcao de nutrientes,
aumentar a capacidade de troca cati6nica e elevar o pH do solo, o que facilita
a disponibilidade de nutrientes essenciais para as plantas. Além disso,
melhora a qualidade fisica do solo, aumentando a porosidade e a retencao de
agua, e promove a estabilidade dos agregados do solo, o que é crucial para
a estrutura e saude do solo a longo prazo. Ele também desempenha um papel
significativo na promogao da atividade bioldgica do solo, estimulando a
biomassa microbiana e as atividades enzimaticas, e favorecendo a simbiose
com fungos micorrizicos, essenciais para o ciclo de nutrientes. Como portador
microbiano, o biochar € um excelente veiculo para inéculos microbianos,
oferecendo um ambiente adequado para a sobrevivéncia e eficacia de
microrganismos benéficos que promovem o crescimento das plantas.

Por fim, os organominerais (OMFs) sao produzidos a partir da
combinacdo de fertilizantes organicos e inorganicos com multiplos nutrientes
e condicionadores de solo, passando por processos como reagdes quimicas e
granulagao. Existem seis tipos principais, classificados de acordo com a
concentracdo de nutrientes como nitrogénio, fosforo e potassio, e a
guantidade de matéria organica. Os OMFs apoiam a agricultura sustentavel
ao reduzir o uso de fertilizantes quimicos, minimizando seus impactos
ambientais negativos. Compostos por nutrientes essenciais (N, P, K, S e Zn)
e acidos humicos e fulvicos, eles melhoram a eficiéncia dos minerais e a
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fertilidade do solo, diminuindo a perda de nutrientes por lixiviagao. Apesar da
viabilidade econ6mica limitada devido aos altos custos logisticos, os OMFs
podem ser enriquecidos com materiais como esterco, lodo de esgoto e
residuos de processamento de frutas, oferecendo vantagens em relacao aos
fertilizantes tradicionais. Embora tenham uma solubilidade mais lenta, sua
eficiéncia agrondmica pode ser superior, promovendo a sustentabilidade e
produtividade agricola.

No quadro representado pela Figura 13 é possivel observar um
resumo das vantagens e limitagdes destas aplicacdes.

Figura 13 - Comparativo entre as tecnologias para satde do solo e agricultura sustentdvel

Tecnologia Vantagens Desvantagens
~ Melbopa d‘—f" mqtena Necessidade de tempo,
Adubacao Verde organica, fixacao de -
o competicao por recursos
nitrogenio
Composto Melhoria da estrutura e Pode conter patdgenos,
Organico materia organica do solo odor desagradavel
Bioch i{t_-:-terggao de agL;a < q Alto custo de produgao,
ochar AUETIENTES, Sequiestro de variabilidade na eficécia
carbono
Fertilizantes Combinacao eficiente de  Mais caro, requer aplicacao
Organominerais nutrientes especifica

FONTE: Adaptado de Ashgar (2022)

Existem tecnologias similares aos biofertilizantes que é o uso de
fertilizantes quimicos convencionais em conjunto com biofertilizantes,
seguindo o método de microdosagem de fertilizantes. Outra tecnologia similar
€ o uso de melhoradores de solo acido (ASAs) em combinagdo com
biofertilizantes para controlar a murcha de Fusarium (doencga causada por um
fungo) em plantas de banana (Chakraborty e Akhtar, 2021).

Quanto ao publico-alvo e mercados/clientes, deve-se reportar aos itens
relacionados a cadeia de valor e ao estudo de mercado, onde essas questdes
sao abordadas com profundidade.

1.5. Ciclo de vida de biofertilizantes

Alengebawy et al. (2022) explica que o ciclo de vida dos biofertilizantes
comeca com a producao do digestato bruto através da digestdo anaerdbica
de residuos organicos. Esse processo ocorre em biodigestores, onde os
residuos sdo decompostos por microrganismos na auséncia de oxigénio. O
digestato resultante é entdo separado em fragdes sédlidas e liquidas, o que
marca o inicio do ciclo.

A fracdo sdlida pode ser processada para produzir biocomposto
(fertilizante organico que melhora a estrutura do solo), ou transformada em
pellets de biofertilizante, que sao faceis de transportar e aplicar no campo.
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Por outro lado, a fracao liquida pode ser usada para produzir biofertilizante
liguido, que pode ser facilmente aplicado através da fertirrigacdao. Também é
possivel processar a fragao liquida para criar biofertilizante em pd, oferecendo
uma alternativa de armazenamento e aplicagao.

Os biofertilizantes, tanto em forma de pellets, biocomposto, liquido ou
pd, sdo entdo transportados para os campos agricolas, onde sdo aplicados no
solo para melhorar a fertilidade e promover o crescimento das plantas. O uso
desses produtos ajuda a reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos e
promove a sustentabilidade agricola.

Durante todo o ciclo de vida, desde a producdao do digestato até a
aplicacdo dos biofertilizantes no campo, ha consumo de energia e emissao de
materiais para o ambiente. A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) pode ser usada
para medir esses impactos ambientais e garantir que o processo seja 0 mais
sustentavel possivel (Figura 14).

Figura 14 - Ciclo de vida de biofertilizantes

Energia e - Emissées e

Materias Digestato ambrents
-~ Fragho " Fragao
AL SN D

{ | smssessgli -~ )

-R Separacgdo Soélido/Liquido y |
L J

Transporte Transporte

G W
e

. . Biofertilizante ; 1
Blofertlllzante Biocomposto liquido Blofertlllz'ante
em granulos em po
S = T

Transporte para 0 campo ! Transporte para 0 campo

Aplicagao no campo

FONTE: Adaptado de Alengebawy et al. (2022)

1.6. Indicadores

Joshi e Gauraha (2022) mostram um indicador interessante do uso de
biofertilizantes (Figura 15), evidenciando a rentabilidade dos biofertilizantes
em varios paises com reducdes significativas no uso de fertilizantes quimicos
em diversas culturas. Biofertilizantes como PSB, Azotobacter e bactérias
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solubilizadoras de potassio contribuiram para uma reducao de 25% a 50%
no uso de fertilizantes quimicos, sendo especialmente promissores para
mercados do Sul da Asia, onde os solos sdo deficientes em fésforo e potassio.
A aplicacdo de biofertilizantes representa uma oportunidade econOmica
significativa devido ao seu menor custo comparado aos fertilizantes quimicos,
com uma relacao beneficio-custo de 10:1. No entanto, apesar dos beneficios
econOmicos e de produtividade sustentavel, a adocdo dos biofertilizantes
ainda é limitada, sendo gradualmente reconhecida em regides como a india.

O reconhecimento dos beneficios dos biofertilizantes esta crescendo
neste pais, com aplicacdes expandindo para culturas tradicionais como soja
e cana-de-aclUcar, além de frutas e vegetais.

Figura 15 - Extensdo da redugdo do uso de fertilizantes apds vdrias aplicagdes de biofertilizantes em vdrias culturas

, . . Reducao dataxade
Pais Biofertilizante . .. Nome da cultura
fertilizante quimico (%)
india PSB 25 Cana-de-aglicar
india, Bengala Ocidental Azotobactere PSB 25 Mostarda
Tailandia Bacillus cereus 50 Arroz
Ira Azotobacter 25 Cominho preto
Bactérias solubilizadoras de K,
Paquistdo Azotobacter, Azospirillum, Azoarcuse 50 Milho
Zoogloea
Azospirillum brasilense, A. Amazonense
P e Azotobacter Rhizobium (Rh) e Bacillus 75 Algodao e arroz
Colombia )
megaterium
Feijao-vagem 75
Azospirillum e Azotobacter 100 Quiabo
A Azotobacter sp., Azospirillum sp. e PSB )
Egito . 50 Linho
contendo Bacillus sp.
Azotobacter e Azospirillum 100 Milho

FONTE: Adaptado de Joshi e Gauraha (2022)

Além da reducdo do uso de fertilizantes quimicos, usando a base de
dados Web of Science™, baseado na string de busca de Zhao et al. (2024),
o numero de artigos cientificos relativos a biofertilizantes possui um
comportamento de crescimento exponencial (Figura 16).

Figura 16 - Evolugdo global de publicagbes de artigos sobre o tema biofertilizantes nos ultimos 40 anos
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FONTE: Adaptado de Zhao et al. (2024)
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Os trés paises com mais publicacdes s&o a india (1420), China (1063 artigos)
e Paquistdo (651 artigos). O Brasil se encontra na 52 posicao com 620
(Figura 17).

Figura 17 - Evolugdo global de publicagcbes de artigos sobre o tema biofertilizantes nos ultimos 40 anos
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FONTE: Adaptado de Zhao et al. (2024)

Estes dados podem ser justificados pelo fato da China e india estarem
entre os principais mercados regionais em termos de producdo agricola, e
esses paises provavelmente atrairdo grandes investimentos no agronegdcio.
Além disso, o setor agricola na regido da Asia-Pacifico estd crescendo
consideravelmente devido a fatores como o aumento da populacdo (a india
possui projecao de alcancar 1,6 bilhdes de pessoas até 2050),
desenvolvimento econ6mico e o crescente poder de compra dos agricultores
(Technavio, 2023; EUA, 2022).

A producdo de fertilizantes quimicos na maioria dos paises em
desenvolvimento estd muito aguém da demanda, especialmente na india e
no Brasil, que tém grandes populacdes e terras araveis escassas, € nao
conseguem atender as suas necessidades agricolas normais.

A Figura 18 mostra a relagao entre os fertilizantes entregues ao
mercado e a participagao dos fertilizantes importados no Brasil.
Figura 18 - Fertilizantes entregues ao mercado e participagdo dos fertilizantes importados no Brasil - 2013 a 2022

Fertilizantes Entregues ao Mercado (em milhares de toneladas de produto)

Participagao dos Fertilizantes Importados no Total de Fertilizantes Entregues ao Mercado

50.000 90%

85%
45.000

80%
40.000 75%

70%
35.000 -

60%
30.000

55%
25.000 50%

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

FONTE: INPI (2023)
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Ainda, com expectativas de responder por quase metade da produgao
mundial de alimentos torna a dependéncia externa de fertilizantes mais
acentuada no Brasil (INPI, 2023).

No entanto, o modelo agricola na maioria dos paises em
desenvolvimento ainda é dominado pela agricultura em pequena escala. Sob
as restricoes de producdo e custo, os agricultores tendem a usar
compostagem relativamente barata, adubo verde e bactérias benéficas para
preencher a lacuna causada pela falta de fertilizantes quimicos,
potencializando o mercado de biofertilizantes. Mesmo o Brasil sendo o pais
gue mais adota biofertilizantes no mundo, desenvolver este segmento é uma
oportunidade de grande valor estratégico para o pais (Zhao et al., 2024; INPI,
2023).

Sung (2009 apud TWATE, GUPTA e JAIN, 2018) argumentou que, no
ambiente global em rapida mudanca, as industrias tecnoldgicas intensivas em
informagdao e conhecimento, como a tecnologia da informacao e a
biotecnologia, requerem um novo paradigma para a comercializacdao de
tecnologias em produtos e/ou servicos reais.

O modelo Goldsmith (1999 apud Twate, Gupta e Jain, 2018) e o
modelo de inovacao integrada (2006) mostraram-se mais proximos do
processo de comercializagao de biofertilizantes (Figura 19).

As seis caracteristicas Unicas da comercializacdo de biofertilizantes
sao: infraestrutura especializada, tomada de decisao urgente, intensas
interacbes baseadas em I&D, elevado investimento de capital, longos
periodos de gestacao e escala piloto tornaram o processo multifacetado.

Figura 19 - Modelo de Comercializagdo da tecnologia biofertilizantes

Idealizacdo ; Viabilidade Desenvolvimento Introducao Crescimento Sustentdvel

FONTE: Goldsmith (1999 apud Twate, Gupta e Jain, 2018)
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2. ANALISES DE PATENTES

Uma busca de patentes com as palavra-chave "BIOFERTILIZERS" foi
realizada na plataforma Derwent Innovation (da empresa Clarivate
Analytics). Com o objetivo de ser levantar um panorama geral dos
documentos de patentes foi considerada a opgao “Smart Search”,
considerando-se todos os resultados possiveis. Além disso, foi utilizado um
filtro que considerou na busca realizada as patentes “vivas” (alive)
juntamente com as patentes “indeterminadas” (indeterminates), ou seja,
patentes em que faltam alguma informagao a ser considerada, como data de
expiracao, depdsito ou informacdo de status legal (as patentes “mortas”
(dead) nao foram consideradas). Desse modo, nesse cenario foram
detectadas cerca de 428.000 patentes. A Figura 20 apresenta os principais
paises depositantes de patentes vinculadas aos biofertilizantes.

Figura 20- Principais paises depositantes de patentes na drea de Biofertilizantes.

L. China, Mainland (129580 6. Korea, Republic of(19281 11. United Kingdom(10536)

W 2. Japan(80735 B 7. Germany(17437 12 India(7950
¥ 3. United States(61243 8. Australia(12639) ® 13 Taiwan(7344
4. EP(47294) 9. Canada(12451 W 14 France(6859

B 5.WO0(31384 W 10. Brazil(10681 W 15. Spain(5871

FONTE: Derwent Innovation (referéncia de 428.000 patentes).

A partir da Figura 20, verifica-se que os trés paises que mais
depositam patentes nessa area sao: China, Japao e Estados Unidos. O Brasil
aparece na lista dos 12 primeiros na 102 posicao com 4420 registros de
patentes. E importante mencionar que uma patente com a designagao de
“"WO" se relaciona com as patentes concedidas pela Organizacao Mundial da
Propriedade Intelectual (WIPO) e indica que a serda administrada por esse
orgdo. Ja a sigla EP (European Patent), refere-se patentes concedidas pelo
escritério europeu e administrado por esse érgao.

A Figura 21 apresenta as principais tecnologias nesta area sdo
relacionadas com o tratamento de dgua, agua residual, esgoto ou lodo, que
envolvem processos para neutralizar ou reduzir a nocividade de substéncias
quimicas. Essas tecnologias incluem também separacdo, tanques de
decantacao ou dispositivos de filtro. Além disso, sdo consideradas também
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fertilizantes organicos que ndo sdo classificados em subclasses especificas,
como os obtidos de residuos ou lixo, envolvendo plantas, estrume, solo e
crescimento de culturas. Também abrange microrganismos ou enzimas; suas
composigdes; propagagao, preservagao ou manutencao de microrganismos;
mutacdo ou engenharia genética; e meios de cultura. Dentro deste tema,
estdo incluidos tépicos como célula, edicdo, especifico, vetor, cultivo,
prevencao e modificado.

Figura 21-Tendéncias Tecnoldgicas dos Depdsitos de Patentes

ACID, PROTEIN, MICROORGANISM,
CELL, RECOMBINANT, ENZYME,
NUCLEIC

'WATER, WASTEWATER, FILTER,
SLUDGE, MEMBRANE, TANK, WASTE

PLANT, CULTIVATION, GROWING,
FERTILIZER, PLANT, WASTE, . IRRIGATION, CROP, GROWTH,
MANURE, SOIL, CROP, GROWTH Prlnmpals GREENHOUSE

Areas de
Desenvolwmento‘
Tecnolégico d

e
STRAIN, BACILLUS, BACTERIA,
CSI_ET"L';EIE"E'TL:‘:E'VELE_F‘;:{G'C'»x’g;;?gn iofertilizante MICROORGANISM, DISEASE,
. . PREVENTING, CULTURE

CELL, CULTURE, BIOREACTOR,
FERTILIZER, SOIL, CROP, SAMPLE,BIOLOGICAL,
NITRIFICATION INHIBITOR, NUTRIENT,

MICROFLUIDIC, TISSUE
AGRICULTURAL, GROWING

FONTE: Derwent Innovation (referéncia de 428.000 patentes)

Esses temas sdao encontrados em 51% do conjunto de resultados. Um
interesse tecnoldgico manifestado em percentuais mais altos indica uma area

de saturagao, enquanto percentuais menores sugerem uma variedade de
representagoes tecnoldgicas.

A Figura 22 apresenta os 10 principais depositantes de patentes na
area de biofertilizantes (empresas multinacionais e universidades). Verifica-
se que dentre os 10 depositantes, encontram-se multinacionais como: Kurita
Water, Lanzatech New Zealand e Ebara Corp. Dentre as universidades estdo:
Zheajiang, Tongji, Beijing e China Agricultural.

Figura 22- Principais depositantes de patentes na drea de Biofertilizantes

Resigroeiipph cant

Record count
1 KURITA WATER IND H 5. UNN BELJING W 8. LANZATECH NEW ZEALAND
LTD{1011) TECHNOLOGY(74T7) LTD{(558)
2. UNIV ZHE JIANG(998) 6. UNIV JIANGNAN(623) 9. EBARA CORP(545)
3. UNIV TONGI(T69) 7. UNN CHINA 10. UNIV SOUTH CHINA
B 4 NANJING UNIVERSITY OF AGRICULTURAL(57TT) TECH(475]

TECHNOLOGY(754)

FONTE: Derwent Innovation (referéncia de 428.000 patentes)
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Outro aspecto interessante é sobre os depositantes de patente de
biofertilizantes e a sua receita. A Figura 23 mostra esse aspecto e os
principais players sdao: FMC Corporation, Centre National De La Recherche
Scientifique, Bayer AG, Agricultiure Vicotria Services e American Vanguard
Corp.

Figura 23- Principais depositantes de patentes na drea de Biofertilizantes x Receita

$18 bl $2.25 bi $27bi $3 15 bil 336 bil $4.05 b 34504

QINGDAO ZHAXI
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Council
LOCUS Lovely Of Scientific Baver
/nggg:a&tme Professional & Industrial y
MEA University Research AG
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Probelte, = BIOCONSORTIA, FORESTRY Ag rnos Victoria

INC. .
SA. PEVELOPMENTY BPolyor Sarl AS Services
LTD.

Agronutrition

FONTE: Innography (Clarivate).

Conforme apresentado na Figura 24, & possivel verificar as 10
principais Classificagdes Internacionais de Patentes (IPCs) das patentes
relacionadas com o termo biofertilizantes que foram encontradas na busca
realizada. Desse modo, os principais IPCs sao:

1. C12N 1/20 - meios de cultura para bactérias (bacteria; culture media
therefor);

2. CO5G 3/00 - misturas de um ou mais fertilizantes com aditivos sem
atividade fertilizante especifica (mixtures of one or more fertilisers with
additives not having a specifically fertilising activity);

3. CO2F 3/28 - processos de digestao anaerdbica (anaerobic digestion
processes);

4. CO5F 17/00 - preparagao de fertilizantes caracterizada por etapas de
tratamento bioldgico ou bioquimico, por ex. compostagem ou fermentacgao
(preparation of fertilisers characterised by biological or biochemical
treatment steps, e.g. composting or fermentation);

5. C12M 1/00 - aparelhos para enzimologia ou microbiologia (apparatus for
enzymology or microbiology);

6. BO9B 3/00 - destruicdo de residuos sdlidos ou transformar residuos sélidos

em algo util ou inofensivo (destroying solid waste or transforming solid

waste into something useful or harmless);

CO5G 3/80 - condicionadores de solo (soil conditioners);

8. CO2F 9/14 - pelo menos uma etapa sendo um tratamento bioldgico (at
least one step being a biological treatment)

N
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9. CO2F 11/0 - tratamento anaerodbico; Producdo de metano por tais
processos (anaerobic treatment; Production of methane by such
processes)

10. CO02F 3/30 - processos aerdbicos e anaerdbicos (Aerobic and anaerobic
processes)

Figura 24- Principais IPCs das Patentes Depositadas

IPC. Currort

4775

B 1. B65D 65/40{24775) W 5. B32B 27/36({10304) W 9. CO8L 23/08(8138)

N 2 B32B 27/32(22024) N 6. B32B 27/00{3488) 10. CO8L 67/02(7766)
3. C08) 5/18(17264) W 7. B22B 27/30{9266)

W 4.B32B 27/08(14292) W & B29B 17/00{8763)

FONTE: Derwent Innovation (referéncia de 428.000 patentes)

A Figura 25, por sua vez, apresenta 0s principais inventores das
patentes registradas que sao relacionados a biofertilizantes.

Figura 25- Principais inventores de patentes de Biofertilizantes.
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Irwertor

¥ 1 Unannounced W 4 WANG, Wei(341) W 7. WANG, Jingbo(331)
Iwentor(7eR) B 5. Weder, Donald E.(238) B 8. YANG, Qing{203)
z » Catia(421) 6. Antrag auf Nichinennung B 9. WANG, Jian(303)

B 3. GAHLEITNER, Markus{371) des/der Erfinder/s(222) 10, BAC Kai(202)

FONTE: Derwent Innovation (referéncia de 428.000 patentes)
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A Figura 26 apresenta o grafico do ThemeScape Map que é uma
representacao visual de uma colecao de patentes, organizada por conteudo
tematico, que apresenta um agrupamento de acordo com a similaridade
usando um critério de proximidade tecnoldgica. Esse grafico foi criado com a
capacidade maxima de andlise da ferramenta, que é de 60.000 patentes
consideradas relevantes pela plataforma, ou seja, patentes de primeiro
nivel).

Desse modo, o Themescape Map permite que a criagdo de mapas de
panoramas tecnoldgicos mais rapidamente, a partir da criacdo de grupos-
chaves com o objetivo de encontrar tendéncias de mercado internacional de
quaisquer tecnologias.



Figura 26- Themescape Map 1 do Biofertilizantes

FONTE: Derwent Innovation (referéncia de 60.000 patentes)
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A Figura 26 permite identificar 7 tematicas, ou seja, picos que se
relacionam com a concentracdo de depdsitos de patentes mostrando uma
relacao de um registro com o outro. Desse modo, a partir da busca realizada,
as tematicas que apresentaram concentragao de registros de patentes sao:

Tanque anaerdbico (anaerobic tank);

Folha de cha / maquina de cha (tea Leaf /machine tea);
Gas agua organico (organic water gas);

Cultura celular (cell culture);

Peptona/meio de cultura (peptone/culture medium);
Crescimento das plantas (plant growth);

Solo fertilizante (fertilizer soil).

Nounswh=

Ha ainda algumas concentragdes secundarias de tematicas, como:

Fermentation tank/tank; gas inlet pipe/box plate; reactor main body/pipe
reactor; fertilizer/organic fertilizer; fertilizer growth; microbial inoculum;
strain  culture; feed additive; raw material; bioreactor bag;
denitrification/reactor denitrification.

A partir de outra andlise, dessa vez, realizada apenas com 1000 patentes,
consideradas como “relevantes” em uma busca denominada de “Smart
Search” foi encontrada a configuracao apresentada na Figura 27. Nesse
cenario, sdao encontradas 8 tematicas de concentracdo de registros de
patentes.



Figura 27- Themescape Map 2 do Biofertilizantes

FONTE: Derwent Innovation (referéncia de 1.000 patentes)
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De acordo com a Figura 27, as areas de concentragao seguem
descritas abaixo:

1. Reator de digestao/residuos hormonais (digestion reactor/hormone waste
material);

2. Digestor/lodo residual orgéanico (digester/organic waste sludge)

3. Eletricidade (electricity)

4. Unidade de biomassa bruta/recuperacao de calor (raw biomass/heat
recovery unit)

5. Liquefacdo direta/microrganismo diazotréfico (direct liquefaction/
diazotrophic microorganism)

6. Demanda de alimentos de qualidade (quality food demand of human);

Forma de carga elétrica do copolimero (electric charge form of copolymer)

8. Liquefacdao direta/microrganismo diazotrofico (direct liquefaction/
diazotrophic microorganism).

N

Outras tematicas de concentracdao secundarias podem ser identificadas
também, como: phytosanitary product /glucuroner polymer; organic waste
tank; pipe; organic fraction treatment plant; organic solid wate; silica;
cyanobacteria; culture collection center; phototactic heterotrophic
microorganism; themrmophilic aerobic bioreaction; symbiosis.

A Figura 28 apresenta o0s principais paises que desenvolvem
tecnologias/produtos com a utilizagdo de biofertilizantes. Nessa lista, os 4
primeiros paises sao: China, Estados Unidos, Japao e Coréia do Sul.

Figura 28- Principais paises que desenvolvem tecnologias/produtos com o Biofertilizantes.
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FONTE: Derwent Innovation (referéncia de 428.000 patentes)
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A Figura 29 apresenta os principais mercados para as invengdes a base
de biofertilizantes no mundo. Esses mercados de tecnologias/produtos sdo
concentrados na Asia (65,75%), Europa (14,95%) e Américas (10%).

Figura 29- Principais Mercados para as invencdes a base de Biofertilizantes.

® Asia (65.75%)
© Europe (14.95%)
® Americas (10%)
W.I.P.O (P.CT.) (3.63%)
© European Patent Office (2.97%)
® Oceania (1.85%)
© Africa (0.63%)

WLPO (PCT)

FONTE: Derwent Innovation (referéncia de 428.000 patentes)

De acordo com a plataforma Derwent Innovation, ao redor o mundo, 56%
dos registros mundiais nestes resultados sao concedidos, o que indica
protecao para patentes ativas (vivas) nos mercados relevantes.

Ademais, 44% deste conjunto de resultados sdo aplicagdes pendentes.
Percentagens mais altas de aplicagdes apontam para um mercado novo ou
em crescimento, enquanto taxas de aplicacao mais baixas podem indicar
mercados ja estabelecidos ou areas de baixo crescimento.

No geral, 2% das empresas estdo registrando em mais de 4 paises. Uma
estratégia de registro global pode demonstrar um aumento do potencial de
mercado neste espaco.
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3.ESTUDO DE MERCADO

3.1. Setores nos quais a tecnologia se insere

Como mostra a Figura 30, o mercado de biofertilizantes é segmentado
por regidao, aplicacao e tipos de produto (Technavio, 2023).

Figura 30 - Segmentagdo do mercado de biofertilizantes
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FONTE: Adaptado de Technavio (2023)
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O segmento de aplicagao divide-se em tratamento de sementes e do
solo. O primeiro se refere a adicao de biofertilizantes em sementes fazendo
com que as plantulas respondam favoravelmente e crescam de forma mais
rapida e vigorosa, além da melhoria na absorcao de nutrientes e protecao
contra doengas e pragas, contribuindo para uma agricultura mais sustentavel
e produtiva (Nunes et al., 2023).

Ja no tratamento do solo, ajudam a melhorar a saude e a fertilidade
do solo, aumentando a disponibilidade de nutrientes, estimulando a atividade
microbiana e reduzindo doencas transmitidas pelo solo (Technavio, 2023).

Referente ao tipo de produto, os fixadores por nitrogénio tratam de
organismos que possuem a capacidade de converter o nitrogénio molecular
(N2) da atmosfera em formas de nitrogénio que sdo biologicamente
disponiveis para as plantas (A-Bhat et al., 2015). Os solubilizadores de
fosfato referem-se microrganismos que tém a capacidade de transformar
fosfatos insollveis presentes no solo em formas soluveis, que sdao mais
facilmente absorvidas pelas plantas (Timofeeva, Galyamova e Sedykh, 2022).
A categoria “outros” inclui mobilizadores de potassio, zinco, entre outros (The
Business Research Company, 2023).

3.2. Analise de Mercado

O mercado global de biofertilizantes cresceu significativamente entre
2023 e 2027, tanto em valor (CAGR de 12,76%) quanto em volume (CAGR
de 5,00%) (Figura 31). Isto é impulsionado por fatores como a crescente
demanda por sustentabilidade, aumento da terra agricola organica,
regulamentacdes favoraveis e maior conscientizacao sobre saude e nutrigao
devido a pandemia de COVID-19. Estes produtos sdo essenciais para a
agricultura sustentavel, ajudando a melhorar a producao e a qualidade das
culturas sem 0s efeitos Nnocivos dos produtos quimicos
(Mordor Intelligence, 2022a).

Segundo Technavio (2023), o mercado global de biofertilizantes faz
parte do mercado global de produtos quimicos especiais. E fragmentado, com
diversos fornecedores de grande e médio porte atuando no mercado.

Os participantes da industria estdo formando aliangas estratégicas e
joint ventures para expandir sua presenca geografica e portfdlio de produtos.
Com o aumento da demanda por agricultura sustentavel, muitos tém
direcionado seu foco para expandir sua oferta de produtos. Além disso, o
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crescente foco em reduzir os impactos negativos dos fertilizantes no setor
agricola oferecera oportunidades significativas aos fornecedores. Portanto,
todos esses fatores impulsionardo a competicao entre os fornecedores
durante o periodo de previsdo.

Figura 31 - Mercado global de Biofertilizantes

Mercado e Projecdo de Crescimento de Biofertilizantes [Mundo]
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Fonte: Global Biofertilizers Market 2023-2027 (Technavio, 2023) - Elaboragéio: Observatério Nacional da
Inddstria

Grafico animado (clique no link) | Mercado e Projecao de Crescimento de
Biofertilizantes

Com relacdao a aplicagdo, conforme ilustra a Figura 32, o uso de
biofertilizantes para tratamento de sementes é o que possui maior fatia de
mercado, chegando a 70,45% em 2023 e continuara sendo o maior em 2027
com 70,05%. Neste periodo, crescerd a uma taxa de crescimento anual
composta de 13,04%. Este tipo de aplicagcdo registrou USD 1.788,13 milhdes
em 2023, com previsao de chegar a USD 2.919,76 em 2027.
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Figura 32 - Market Share em receita por aplica¢éo

Market Share em Receita de Biofertilizantes por Aplicagdo [Mundo]
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Fonte: Global Biofertilizers Market 2023-2027 (Technavio, 2023) - Elaboragdo: Observatorio Nacional da
Inddstria

Grafico animado | Market Share em Receita de Biofertilizantes por Aplicacdo [Mundo]
(clique no link)

Ja o tratamento de solo, possui a menor fatia de mercado, chegando a
29,55% em 2023 e continuara sendo a menor em 2027 com 29,95%. Neste
periodo, crescera a uma taxa de crescimento anual composta de 13,58%.
Este tipo de aplicagao registrou USD 750,03 milhdes em 2023, com previsao
de chegar a USD 1.248,35 em 2027.

Relativo aos tipos de produtos, conforme Figura 33, a categoria
“fixacdo de nitrogénio” possui a maior fatia de mercado, com USD 1,876
bilhdes. A estimativa € que atinja USD 3,09 bilhdes em 2027, um CAGR de
13,29%. Os “solubilizadores de fosfato” registraram USD 391,93 milhdes em
2023. Em 2027, espera-se que possua 15,01% da fatia do mercado,
crescendo a um CAGR de 12,41% (Technavio, 2023). Este segmento crescera
rapidamente devido ao aumento dos investimentos em pesquisa e
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desenvolvimento relacionados a manipulacdo genética de bactérias
solubilizadoras de fosfato, que envolve a clonagem de genes responsaveis
pela solubilizacao de fosfatos minerais e organicos, aumentando a fertilidade
do solo e melhorando a produtividade das colheitas.

Figura 33 - Market Share em receita por TIPO DE PRODUTO, em 2023

Market Share em Receita de Biofertilizantes por Produto em 2023
[Mundo]
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Fonte: Global Biofertilizers Market 2023-2027 (Technavio, 2023) - Elaboragio: Observatdrio Nacional da
IndUstria

Grafico Market Share em Receita de Biofertilizantes por Tipo de Produto - 2023 [Mundo]
animado

(clique no
link)

A categoria “outros” alcancou USD 270,28 milhdes em 2023, com
10,84% de fatia de mercado. Este segmento inclui biofertilizantes
mobilizadores de potassio (aumentam a capacidade das plantas de absorver
potdssio diretamente do solo) e mobilizadores de zinco (reduzem o pH do
solo e melhoram o rendimento das culturas e a saude do solo), entre outros.
A perspectiva de crescimento até 2027 é de um CAGR de 13,7% (Technavio,
2023).
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Na categorizagao por regido, divide-se nas regides da América do
Norte, América do Sul, Asia-Pacifico, Europa e Oriente Médio e Africa. A
Figura 34 ilustra o mercado e a projecao de crescimento por regiao.

Figura 34 - Mercado e projegdo de crescimento do mercado de biofertilizantes por regido (2023 e 2027)
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Fonte: Global Biofertilizers Market 2023-2027 (Technavio, 2023) - Elaboragéio: Observatdrio Nacional da
Indistria

Grafico animado | Projecdo crescimento mercado Biofertilizantes por Regido
(clique no link) | (Receita - USD Milhdes) [Mundo]

A América do Norte € a regido com maior participacdo de mercado e
projecao de crescimento. Em 2023, alcangou USD 836,19 milhSes com
previsao de atingir USD 1,36 bilhdes em 2027, representando um CAGR de
12,94%. Este crescimento € justificado pelo aumento da renda familiar dos
EUA e Canadda, impulsionando o consumo por alimentos organicos, e
certificagdo organica pelo México (Technavio, 2023).

A Europa fica em segundo lugar com USD 766,26 milhdes no mercado
de biofertilizantes em 2023, impulsionado por regulamentagdes agricolas
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rigorosas e leis focadas na seguranca e conteudo nutricional das colheitas,
como o REACH da Unido Europeia. O crescimento é ainda fortalecido pelo
aumento da industria de agricultura organica na regidao, com paises como
Austria, Espanha e Itdlia liderando o cultivo orgénico. Estima-se que alcance
USD 1,273 bilhdes em 2027, um CAGR de 13,54% (Technavio, 2023).

Como mencionado anteriormente, o mercado de biofertilizantes na
regiao da Asia-Pacifico estd crescendo rapidamente pela industrializacao,
urbanizacdo e pela demanda crescente por alimentos mais saudaveis e
nutritivos, tanto na India quanto na China. Em 2023, foi alcangado USD
631,89 milhdes, com estimativa de alcancar em 2027 USD 1,047 bilhoes,
representando um CAGR de 13,46% (Technavio, 2023).

Nas duas regides restantes, enquanto a América do Sul se destaca pelo
crescimento da agricultura organica, o Oriente Médio esta investindo mais na
agricultura, e a Africa enfrenta desafios como falta de infraestrutura e
conscientizagao limitada entre os agricultores. No entanto, iniciativas
governamentais estao sendo implementadas para impulsionar o crescimento
do mercado de biofertilizantes na regidao africana. A estimativa é que a
América do Sul cresca a um CAGR de 11,6% e o Oriente Médio e Africa a
13,7% (Technavio, 2023).

Biofertilizantes no Brasil

O Brasil é o quarto maior produtor de graos do mundo (7,8% da
producao global), é o segundo maior exportador (19% das exportacoes
globais) e o mercado de biofertilizantes no Brasil € o maior da América do
Sul, representando 65,3% do consumo total em 2022. Além disso, cerca de
um quarto do PIB do Brasil é gerado pelo agronegdcio, segundo dados
recentes (Mordor Intelligence, 2022b; INPI, 2023). Os produtores de soja
brasileiros estdo colhendo beneficios ambientais e econémicos do uso de
biofertilizantes em vez de fertilizantes quimicos em 80% de sua area
plantada. Ao utilizar esses biofertilizantes, os agricultores estao
economizando quantias significativas na cultura da soja. Por outro lado,
pesquisadores da Embrapa estdo aplicando bactérias benéficas em culturas
de milho (por exemplo, Azospirillum brasilense) para reduzir o uso de
fertilizantes quimicos, especialmente de nitrogénio (Mordor Intelligence,
2022b).
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Assista ao video: https://www.youtube.com/watch?v=x fsuyJBIRg

Apesar da area organica sob cultivo de culturas no pais ter diminuido
0,3% entre 2017 e 2022, prejudicando ligeiramente o crescimento do
mercado de biofertilizantes no pais (Mordor Intelligence, 2022b), seu
crescimento é impulsionado pelo aumento na producdo de culturas e
fertilizantes (The Business Research Company, 2023) e pelo custo que, de
acordo com a Associacao Nacional de Produtores e Importadores de
Inoculantes (ANPII), o fertilizante quimico é cerca de USD 192,1 por hectare,
enquanto os inoculantes de biofertilizantes custam menos de USD 9,6 por
hectare (Mordor Intelligence, 2022b). O crescimento da populacao também
€ outro fator para o aumento da demanda. Por exemplo, as exportacdes
agricolas brasileiras totalizaram USD 13,94 bilhdes em maio de 2021, um
aumento de 33,7% em relacdo ao més correspondente em 2017 (The
Business Research Company, 2023) (Figura 35).

Figura 35 - Mercado e Projegdo de crescimento de biofertilizantes no Brasil, em USD Milhdes
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Fonte: Brazil Biofertilizers Market Report 2023 (The Business Research Company, 2023) - Elaboracgao:
Observatério Nacional da Industria

Grafico animado | Mercado e Projecdo de Crescimento Biofertilizantes em
(clique no link) | Receijta (USD Mi) [Brasil]

Conforme Figura 35, a expectativa de crescimento do mercado brasileiro é
de USD 125,8 milhdes em 2023 para USD 239,4 milhdes em 2027,
representando um CAGR de 17,45%.
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Este crescimento pode ser atribuido as iniciativas favoraveis do
governo para atender as demandas de fertilizantes. Por exemplo, em 2022 o
governo brasileiro lancou o Plano Nacional de Fertilizantes, que pretende
diminuir as taxas de importacao de 85% para 45% em 2050, pois quase 85%
dos fertilizantes da agricultura brasileira sao importados (The Business
Research Company, 2023). Em termos de volume, conforme também
apresentado pela Figura 35, o mercado brasileiro atingiu 43,4 mil toneladas
em 2023 e possui projecao de alcancar 52,4 mil toneladas em 2027 a um

CAGR de 4,82%.

3.3. Analise de Pestel

A andlise PESTEL é derivada de um modelo chamado PEST, que
corresponde as iniciais das categorias das varidveis macroeconOmicas:
politica, econdmica, sociocultural e tecnoldgica. Hoje € o modelo mais aceito,
envolvendo adicionalmente aspectos legais e de meio ambiente

(Marmol, 2015).
A Figura 36 descreve pontos chave de cada categoria.

Figura 36 - A técnica PESTEL
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Na sequéncia, apresenta-se a analise PESTEL para os
biofertilizantes, envolvendo os fatores mencionados acima:

Fatores politicos

Diversos governos estdo oferecendo incentivos e subsidios para a
producdo e o uso de biofertilizantes. Ha também aumento no financiamento
para pesquisa e desenvolvimento de biofertilizantes eficazes e especificos
para diferentes regides (Smart Research Insights, 2023).

Politicas publicas que incentivam a reciclagem de residuos para a
producao de biofertilizantes, como a redugao de impostos e a disponibilizacao
de linhas de financiamento atrativas, sao fundamentais para impulsionar este
setor. Além disso, o aumento do numero de empresas registradas para a
producdo de biofertilizantes demonstra um ambiente regulatéorio mais
favoravel, facilitando a entrada de novos players no mercado. No entanto,
deve-se ressaltar a necessidade de um programa nacional de difusao de boas
praticas de uso eficiente de fertilizantes, o que implica em um maior esforgo
governamental para educar e capacitar os agricultores sobre os beneficios e
métodos de aplicacao de biofertilizantes (Brasil, 2023).

Outro fator importante € que a Russia se consolida como o principal
fornecedor de fertilizantes da agricultura brasileira, pais envolvido em um
conflito bélico com a Ucrania sofrendo sancdes internacionais, o que encarece
seus produtos (Feaduaneiros, 2024), fazendo com que o0s agricultores
passem a usar mais biofertilizantes.

Fatores economicos

A disposicao dos consumidores em pagar um preco maior pelos
produtos orgénicos torna a agricultura organica (e, consequentemente, os
biofertilizantes) financeiramente atrativa (Smart Research Insights, 2023).

Ainda, a demanda por bioinsumos, incluindo biofertilizantes, esta
crescendo rapidamente, o que traz novas oportunidades econdmicas para o
setor agricola. Esse crescimento pode ser um importante motor econdémico,
incentivando investimentos em tecnologia e inovacgdo. Politicas de incentivo
fiscal e financeiro podem reduzir significativamente os custos de produgao
agricola, promovendo a adocdo de biofertilizantes e aumentando a
competitividade do agronegdcio brasileiro.
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No entanto, para que o setor aproveite plenamente essas
oportunidades sao necessarios investimentos substanciais em inovacdo
tecnoldgica e na formacao de mao de obra especializada, capazes de lidar
com as novas demandas do mercado de biofertilizantes (Brasil, 2023). Em
paises em desenvolvimento da América do Sul e Africa, a acessibilidade e o
custo dos biofertilizantes também sao barreiras significativas devido ao baixo
poder aquisitivo dos agricultores (Smart Research Insights, 2023).

Fatores sociais

O aumento da conscientizagdo dos consumidores sobre os beneficios
para a saude dos alimentos organicos em conjunto com o aumento da
populacdo global estd impulsionando a demanda por biofertilizantes,
essenciais para a agricultura organica. Além disso, a mudanca de dietas
baseadas em graos para dietas ricas em proteinas, especialmente na China e
na India, impulsiona o uso de biofertilizantes (Smart Research Insights,
2023).

Outro fator é a capacitacao e a requalificacdo dos trabalhadores,
cruciais na garantia da eficiéncia dessas tecnologias no campo. Programas de
educacao e treinamento continuo sdo fundamentais para superar essa
barreira, preparando a forca de trabalho para as demandas tecnoldgicas
emergentes. Além disso, a resisténcia cultural a adocdo de novas praticas
agricolas pode ser mitigada por meio do desenvolvimento de sistemas mais
amigaveis e de facil manejo, que facilitem a transicdo dos métodos
tradicionais para os mais inovadores (Brasil, 2023).

Fatores tecnoldégicos

A inovacao tecnoldgica é crucial para o sucesso dos biofertilizantes. O
desenvolvimento de tecnologias inteligentes e sistemas mais amigaveis é
necessario para aumentar a adocao desses produtos pelos agricultores,
destacando a importancia de investir em pesquisa e desenvolvimento (P&D)
para manter a competitividade e a eficacia dos biofertilizantes (Brasil, 2023).

Ha diversos avancgos tecnoldgicos que podem ser citados (Smart Research
Insights, 2023; The Business Research Company, 2023) como:

e Produtos inovadores: desenvolvimento de novas cepas de
biofertilizantes que sdao mais eficientes e tém uma aplicabilidade mais
ampla.

e Novos processos de producdo inovadores e técnicas de formulagao
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estdo sendo empregados para melhorar a vida util, estabilidade e
conveniéncia de aplicacao dos produtos de biofertilizantes

e Customizacao para culturas e solos: produtos de biofertilizantes
personalizados desenvolvidos para tipos especificos de culturas e
condigOes de solo.

e Consorcios microbianos: uso de consdrcios microbianos em
biofertilizantes que podem fornecer multiplos beneficios as culturas.

e Melhorias na vida util: Avancos tecnoldgicos que prolongam a vida util
e a estabilidade dos biofertilizantes.

e Integracdo com outros insumos agricolas: desenvolvimento de
biofertilizantes que podem ser efetivamente integrados com outros
insumos agricolas, como biopesticidas.

Além disso, a integracdo de biofertilizantes com técnicas de agricultura
de precisao tem grande impacto na forma como os nutrientes sao aplicados
nas lavouras. Por exemplo, ferramentas de agricultura de precisao permitem
a aplicagao direcionada de biofertilizantes, maximizando a eficiéncia e
minimizando o desperdicio. Dados agricolas, utilizacao de sensores de solo e
plantas, drones e robds emergem como recursos para a aplicacao precisa no
campo (Smart Research Insights, 2023).

No Brasil, inovagoes tecnoldgicas da industria devem dar novo impulso
ao mercado de biofertilizantes. Biotecnologia vegetal, microrganismos,
extratos vegetais, fertilizantes que utilizam biomassa e residuos, e
fertilizantes organicos e organominerais sao tipos de tecnologia que podem
impactar substancialmente esta cadeia no horizonte de médio e longo prazo,
diminuindo a demanda pelos fertilizantes NPK tradicionais. Deve-se ressaltar
que a pressao por restricbes ambientais e regulatérias configuram forgas
atuantes na dinamica deste setor (INPI, 2023).

Por questdes técnicas, por outro lado, os biofertilizantes requerem
cuidados especiais para armazenamento a longo prazo, pois contém cepas
vivas de microrganismos e tém vida util limitada. H& também o risco de
outros micro-organismos contaminarem o meio transportador caso a cepa
errada seja utilizada.

Além disso, existem algumas condicdes que precisam ser atendidas
para que os microrganismos prosperem e funcionem (nutrientes adequados
e uso com fertilizantes quimicos). Outro fator é que caso o solo esteja muito
guente, seco ou com pH extremo, os biofertilizantes perdem sua eficacia
(Smart Research Insights, 2023).
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Fatores de meio ambiente

De acordo com a Smart Research Insights (2023), ha uma
preocupacao crescente sobre os efeitos negativos dos fertilizantes quimicos
na saude do solo e no meio ambiente, o que aumenta o interesse em
biofertilizantes como uma alternativa sustentavel e torna-se crucial para a
mitigacdo das mudancas climaticas. Além disso, ha um aumento na énfase
em manter a salude do solo e a biodiversidade, para os quais os
biofertilizantes sdo vistos como uma solugao chave.

O uso de biofertilizantes é uma pratica que contribui significativamente
para a sustentabilidade ambiental. Sua promocdo é uma alternativa aos
fertilizantes quimicos tradicionais, que tém um impacto ambiental negativo.

A reciclagem de residuos para a producdao de biofertilizantes € um
exemplo de pratica sustentavel que pode ser amplamente adotada, reduzindo
a dependéncia de recursos naturais ndo renovaveis. Incentivar politicas que
promovam o uso de biofertilizantes pode ajudar a reduzir o impacto ambiental
da agricultura, ao mesmo tempo em que melhora a saude dos solos e a
produtividade agricola de maneira sustentavel (Brasil, 2023).

Fatores legais

O apoio regulatério e a padronizacao estao desempenhando um papel
importante no crescimento do mercado de biofertilizantes. Governos ao redor
do mundo estao implementando regulamentacgdes favoraveis que incentivam
tanto a producdo quanto o uso de biofertilizantes. Esforcos para padronizar
esses produtos garantem a qualidade e a eficacia, aumentando a confianca
dos agricultores.

Acordos comerciais internacionais estdo facilitando a exportagao e
importacao de biofertilizantes, ampliando o alcance do mercado. Além disso,
colaboragdes internacionais estao ajudando a criar estruturas regulatérias
unificadas, promovendo uma abordagem global harmonizada para o uso de
biofertilizantes (Smart Research Insights, 2023).

Padrdes rigorosos de certificacdo para produtos organicos garantem
que fertilizantes sintéticos ndao sejam usados, impulsionando assim o
mercado de biofertilizantes (Smart Research Insights, 2023).

Estes fatores sao mais detalhados no tdpico que trata de leis e
regulamentacoes.
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3.4. Detalhamento do setor principal

Baseado no relatoério da Technavio (2023), a industria agricola é o setor
principal no uso de biofertilizantes devido ao aumento da conscientizagao
sobre os riscos a saude associados ao uso de produtos quimicos em
alimentos, juntamente com o crescimento da populacdo mundial. No cenario
atual, a industria agricola estd gradualmente migrando para a agricultura
organica.

Estes sao os motivos que potencializam o mercado de biofertilizantes
e ocasionam o aumento da demanda, bem como pelo apoio de politicas
governamentais que incentivam a agricultura organica e a redugao do uso de
produtos quimicos.

Neste contexto, como visto no estudo de mercado, a aplicagao mais
predominante é em tratamentos de sementes em que os biofertilizantes
contendo micro-organismos benéficos como bactérias, fungos ou fungos
micorrizos sao aplicados diretamente as sementes antes do plantio (The
Business Research Company, 2023).

Durante a preparacao das sementes, fertilizantes nitrogenados e
fosfaticos sdo combinados em &gua, e as sementes sao imersas nessa
mistura. Apds a aplicacdo da pasta, as sementes sdo secas e devem ser
semeadas rapidamente para evitar a destruicao por germes nocivos.

No solo onde a cultura serd cultivada, um leito de dgua é preparado
para mergulhar as raizes das mudas na solugdo quimica. As mudas ficam
submersas na agua tratada com biofertilizantes por 8 a 10 horas, permitindo
gue as raizes absorvam o inoculo, antes de serem transferidas. Esse método
beneficia culturas como tomate, arroz, cebola e flores (Ullah et al., 2023).

Os biofertilizantes, em sua maioria, podem ser aplicados na forma de
pulverizacdes no solo ou dossel das plantas, sendo aplicados de modo isolado
ou em conjunto com herbicidas, ou também aplicados por meio de sistemas
de fertirrigacao. O desenvolvimento do macro, meso e microfauna do solo
pode proporcionar aumentos da porosidade do solo, matéria orgénica e
mineralizacdo de nutrientes, favorecendo os cultivos agricolas (Nunes
et al., 2023).

Portanto, aplicar biofertilizantes diretamente nas sementes melhora
sua qualidade e Ihes proporciona acesso a nutrientes vitais e bactérias
saudaveis. Varias razoes, incluindo as seguintes, estdo impulsionando esta
aplicagao:
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e Oferece uma maneira pratica e eficaz de aplicar biofertilizantes
diretamente as plantulas, garantindo absorcao eficiente.

e Com a crescente demanda por praticas agricolas sustentaveis, o
tratamento de sementes reduz a necessidade de fertilizantes quimicos
convencionais e pesticidas (Technavio, 2023).

No entanto, o tratamento de sementes nem sempre pode alcangar o
sucesso porque a sobrevivéncia das cepas inoculadas geralmente é muito
reduzida. Em muitos casos, a "inoculagao do solo" tem sido opgao, que
oferece a oportunidade de aplicar uma grande concentracao de populagao
bacteriana no solo (Barman, Das e Bhattacharya, 2019).

Potenciais usuarios de biofertilizantes, como mencionado no estudo do
ecossistema e cadeia de valor, podem ser variados e incluem agricultores
organicos, grandes produtores agricolas preocupados com a sustentabilidade,
pequenas fazendas familiares e até mesmo jardineiros domésticos. Estes
usuarios buscam eficacia do produto, custo-beneficio, facilidade de aplicagcao
e menor impacto ambiental.

A confiabilidade e a certificagcao do produto sao fatores importantes a
considerar, especialmente em mercados onde a agricultura orgénica é
regulada por normas rigorosas. O suporte técnico e a disponibilidade de
informacdes sobre o uso correto dos produtos também impactam na decisao
de compra dos agricultores (Technavio, 2023).

As tecnologias atuais de biofertilizantes envolvem a utilizagao de
microrganismos como Rhizobium, Azotobacter, Azospirillum e Bacillus,
promovem o crescimento das plantas por meio da fixacdo de nitrogénio,
solubilizacao de fosfato e mobilizacao de potassio, sendo as tecnologias mais
usadas. Elas competem diretamente com os fertilizantes quimicos
tradicionais, compostagem e o uso de esterco animal. Além disso, existem
outras solucdes que, embora ndo bioldgicas, também visam melhorar a satde
do solo e a produtividade das culturas, como aditivos de solo quimicos
(Technavio, 2023).

3.5. Modelo para captura do potencial de valor da tecnologia

Baseado no estudo das cinco forcas de Porter do relatério da Technavio
(2023), duas hipoteses podem ser levantadas:

1) A conscientizacdo sobre os perigos a saude associados ao uso de
produtos quimicos e o aumento da demanda por alimentos mais
saudaveis e seguros impulsionam o mercado de biofertilizantes.

2) A limitacdo da terra aravel disponivel por pessoa e a necessidade de
aumentar a producao de alimentos para uma populagdao crescente
tornam os biofertilizantes uma solucdo promissora.
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Para a primeira hipétese, a aplicacdo de biofertilizantes na agricultura
organica pode ser usada como principal fonte de nutricdo para culturas. A
estratégia de posicionamento para este caso pode incluir o uso de
biofertilizantes como uma alternativa segura e saudavel aos fertilizantes
quimicos, destacando beneficios como sustentabilidade e seguranca
alimentar.

J& para a segunda hipétese, pode ser aplicado para melhorar o
rendimento das colheitas em terras araveis que sao limitadas. Promover
biofertilizantes como uma solugao mais eficiente para maximizar a
produtividade agricola pode ser uma estratégia de posicionamento neste
caso. Estratégico ndo apenas pela possibilidade de mitigacdo da
vulnerabilidade da cadeia de valor da agroindustria nacional, mas também
como um dos diversos caminhos possiveis para que o pais se consolide como
poténcia verde e exerca papel de protagonismo no contexto da bioeconomia
(INPI, 2023).

Como ja citado, regides como a Asia-Pacifico (APAC) apresentam uma
demanda crescente por alimentos organicos devido a industrializagdo e
urbanizagdo. Nessas regides, a combinacdo de crescimento econdmico,
aumento da renda per capita e expansdo da populagao urbana que busca
alimentos mais saudaveis cria um ambiente propicio para a introducao de
biofertilizantes.

No caso da China e da India, por possuirem vastas areas de cultivo e
serem 0s maiores produtores agricolas do mundo, focar em profissionais de
agricultura organica destas regides se torna uma alternativa de grande
impacto. Além disso, o aumento do poder de compra dos agricultores nesses
paises, combinado com o apoio governamental a agricultura sustentavel, cria
um ambiente mais favoravel para a adocdo de biofertilizantes.

Os agricultores em mercados emergentes, que ja estdo familiarizados
com praticas agricolas modernas e estdo em transicdo para métodos de
cultivo organico, representam uma base de clientes com alta probabilidade
de adotar novos produtos para aumentar a produtividade e reduzir o impacto
ambiental. A disponibilidade de programas de subsidios e incentivos
governamentais para praticas agricolas sustentaveis nesses paises também
facilita a adocao inicial de biofertilizantes (The Business Research Company,
2023; Technavio, 2023).

Uma questdo relevante dentro de um negdcio é o modelo de captura
de valor, pois sem ele o negécio ndao prospera. Castro et al. (2020) afirmam
gue o tema da captura de valor refere-se ao modo como uma empresa obtém
retornos financeiros a partir de seu modelo de negdcio e de sua proposicao
de valor concebida. A fungdo de criacdao de valor descreve como recursos e
capacidades devem ser alocados para criar o valor desejado dentro da rede
de criagao de valor, que consiste em empresas que cooperam para melhorar
a fungdo de criagao de valor (Astrom, Reim e Parida, 2022).
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Segundo Johnson, Christensen e Kagerman (2008 apud Castro et al.,
2020), enxergam quatro grandes componentes entrelacados em um modelo
de negbcios. Eles chamam o elemento corresponde a captura de valor como
formula do lucro. Este elemento inclui outros quatro subcomponentes, a
saber:

e O modelo de receita, que deve incluir o preco e o volume de vendas;
A estrutura de custos;

e O modelo de margem, que ira definir a contribuicdo de cada transacao
a fim de se atingir os lucros esperados;

e A velocidade dos recursos, envolvendo ai como a empresa devera
utilizar os seus recursos a fim de se atingir os volumes e os lucros
esperados.

Em resumo, constitui, portanto, uma visdo econ6mica mais ampla do
fendmeno da captura de valor. A captura de valor por meio de um modelo de
receita ndo é um tema abordado de forma especifica, ampla e estruturada,
em suas diversas dimensdes. Geralmente, toma-se por certa a sua
compreensao, quando na realidade os termos relacionados sao muitos e
apresentam diferencas de significados que, se devidamente esclarecidos,
podem proporcionar maior riqueza tanto para a compreensao do termo para
a pesquisa quanto para a pratica gerencial (Castro et al., 2020).

Na sequéncia, € apresentada, parcialmente, uma estrutura das
variaveis de decisdo de um modelo de receita (Figura 38) que é baseada
nos fundamentos tedricos e nos dados secundarios levantados, além da
propria experiéncia dos autores. Ela lista algumas das principais variaveis de
decisao envolvidas na configuracao de um modelo de receita sem, entretanto,
esgota-la.

Além das varidveis de decisdao apresentadas parcialmente nesse
quadro, ha ainda as seguintes variaveis:

Qual é a margem de lucro?

Qual é o volume de vendas esperado?

Que descontos dar?

Quem oferta o precgo?

Cobrar preco fixo ou variavel?

Onde cobrar?

Quem ira cobrar?

Qual meio de pagamento receber?

Qual sera o prazo de pagamento?

Qual mecanismo especifico utilizar? (Castro et al., 2020)

No quadro representado na Figura 37 apresentamos a estrutura das
varidveis de decisdo (parcial) de um modelo de receita.
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Figura 37 - Estrutura das varidveis de decisdo (parcial) de um modelo de receita
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Esta proposicao se constitui, entao, em uma ferramenta gerencial que
serve tanto a descricdo e analise de um modelo de receita para uma empresa
existente quanto para o projeto de um novo modelo de receita, ressaltando
que uma empresa pode criar diferentes modelos de receita para cada um dos
seus produtos ou servicos. Além disso, ao elaborar a configuracdao de um
modelo de receita, a empresa pode perceber a necessidade de reconfigurar
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também os respectivos produtos ou servigos oferecidos. Dessa forma,
eventualmente, a criacdo e a captura de valor podem se misturar
inextricavelmente (Castro et al. 2020).

3.6. Legislacao/regulamentacao

Legislacao global

Bharti e Suryavanshi (2021) explicam que paises como Estados Unidos
(EUA) e da Unido Europeia (UE) tém investido uma grande quantidade em
pesquisas cientificas na area de biofertilizantes. No entanto, esses paises
carecem de um quadro bem definido sobre a produgao de biofertilizantes.

No regulamento da Comissao da UE n. 889/2008 sobre produgao
organica, 0os microrganismos como insumos potenciais para a agricultura sao
incluidos apenas como agentes de biocontrole ou biopesticidas, mas nao
como biofertilizantes. Da mesma forma, o Programa Nacional Organico dos
EUA lista micrébios na protecao de plantas. Paises como Espanha e Italia,
gue sdo os principais produtores de cultivos organicos, também carecem de
uma definigao legal de biofertilizantes ou promotores de crescimento vegetal.
Devido ao compromisso de promover métodos agricolas ecologicamente
corretos e sustentaveis, a Unido Europeia vem trabalhando para desenvolver
padrdes satisfatorios e disposicdes legais adequadas para incentivar e auxiliar
a produgao e o uso de biofertilizantes (ou seja, produtos formulados contendo
micro-organismos) através do Programa Horizonte 2020.

Os mesmos autores ainda pontuam que os parametros de qualidade
dos biofertilizantes sdo regidos por leis nacionais ou locais, tornando dificil
para iniciativas multinacionais. No entanto, a China, por exemplo, tem
projetado diretrizes, manuais de qualidade e procedimentos operacionais
padrdo para produzir biofertilizantes.

A atualizacdo e revisdao das normas internacionais existentes (Norma
ISO 7851:1983 sobre fertilizantes e condicionadores de solo - Classificagao e
Norma ISO 8157:1984 sobre fertilizantes e condicionadores de solo -
vocabulario) podem ser o primeiro passo para o desenvolvimento de
melhores disposicdes legais e padroes adequados.

Legislacdao no Brasil

Voltando o olhar ao Brasil, existe o Plano Nacional de Fertilizantes do
Governo Federal que visa fortalecer politicas de incremento da
competitividade da producdo e da distribuicao de fertilizantes no Brasil de
forma sustentavel (Brasil, 2022).
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O Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA) é a
entidade que regula os registros, embalagem, etiquetagem, licencas e regras
ambientais de biofertilizantes no Brasil, sendo este Uultimo envolvendo
também o IBAMA (Mordor Intelligence, 2022a).

Conforme Brasil (2017), a legislagao abrange diversas normas e
instrugdes que visam garantir a inspecao, fiscalizagao, producdo, comércio e
uso seguro e eficaz desses produtos na agricultura. A Lei n© 6.894/1980 e
seu regulamento, aprovado pelo Decreto n® 4.954/2004, sao os pilares
principais dessa regulamentacao, estabelecendo as bases para a fiscalizagao
e inspecao desses produtos.

Adicionalmente, varias Instrucdes Normativas (INs) detalham critérios
especificos para definicdo, classificacdo, registro, e comercializagdo, bem
como métodos oficiais de andlise e ensaios. Por exemplo, a IN n°® 53/2013,
alterada pela IN n© 3/2020, define regras detalhadas para registro e
renovagao de registros, enquanto a IN n° 39/2018 e a IN n° 05/2016
estabelecem especificagcbes, garantias e requisitos de embalagem e
rotulagem, bem como a IN n° 61/2020 (Brasil, 2017; Mordor Intelligence,
2022a).

Outras instrucdes normativas abordam aspectos especificos, como os
limites de contaminacdo por agentes fitotéxicos (IN n® 27/2006) e normas
para a importacao e dispensa de registro (IN n° 08/2003). Ha também foco
na inovagao e no controle de qualidade, com normas para métodos analiticos
oficiais (IN n°® 28/2009 e IN n° 31/2008) e regras para inspegao e sistemas
de analise de risco (IN n° 51/2011).

E importante destacar que alguns estados e municipios podem ter
regulamentacdes especificas adicionais relacionadas a producao, uso e
controle de biofertilizantes, especialmente se estiverem envolvidos em
programas de agricultura orgénica ou sustentavel. Por exemplo, no Rio de
Janeiro, a Lei N°© 9716 de 10 de junho de 2022 institui o Plano Estadual de
Fertilizantes, Biofertilizantes e a Politica Especial Tributdria destinada a
Cadeia Produtiva de Fertilizantes e Biofertilizantes e da outras providéncias.

Segundo Yadav e Yadav (2024) os desafios para se adequar a padroes,
normas e regulamentacgdes ligadas aos biofertilizantes incluem preocupagdes
com a biosseguranca. E essencial garantir que os biofertilizantes sejam
Seguros para uso € ndo apresentem riscos ambientais ou a saude humana.
Isso exige testes rigorosos, avaliacdo de seguranca e eficacia antes da
comercializagao.

Outro ponto destacado € a complexidade e tempo dos processos
regulatorios. Atender estas regulamentacgdes pode ser complexo e demorado,
0 que pode dificultar a comercializagao dos biofertilizantes.
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3.7. Atores do ecossistema associado a tecnologia

De forma mais abrangente, o ecossistema para a producao de
biofertilizantes (Figura 38) é composto por grandes players, instituicbes de
desenvolvimento cientifico, empresas pequenas e médias, startups,
distribuidores, agricultores e érgaos de regulamentacao.

Figura 38 - Composigdo do ecossistema de biofertilizantes
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FONTE: Adaptado de Markets and Markets (2024)

A Figura 39 ilustra alguns destes atores internacionais relacionados a
biofertilizantes. O ecossistema brasileiro é considerado logo na sequéncia.
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Figura 39 - Atores do ecossistema internacional de biofertilizantes

Atores do Ecossistema Internacional de Biofertilizantes [Mundo]

Prestado
de
servicos

Startup

Prestador de servigos

Fonrte: Joshi e Gauraha (2022); Global Biofertilizers Market 2023-2027 (Technavio, 2023); Startus-Insights (2024);
Grand View Research (2024) - Elaboragio: Observatorio Nacional da Indistria

Grafico animado (clique no link) Ecossistema Internacional [Mundo]

O ecossistema nacional para o mercado de biofertilizantes possui
diversos atores como universidades publicas e privadas, centros tecnoldgicos
(inclusive em conjunto com as universidades), startups e fornecedores que
atuam no abastecimento de bioinsumos, consultorias e/ou servigos
laboratoriais e usuarios finais, envolvendo producdao de graos, oleaginosas,
frutas, e produtos florestais, além de processamento de alimentos.

A Figura 40 ilustra alguns destes atores divididos por regido.
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Figura 40 - Ecossistema Nacional de Biofertilizantes

Atores do Ecossistema Nacional de Biofertilizantes [Brasil]

Usudario
final

MG

Prestador
de
servicos

Startup Laboratérios

Fonte: Global Biofertilizers Market 2023-2027 (Technavio, 2023); Startus-Insights (2024); Radar Agtech (2023);
Econodata (2024); Times Higher Education (2024); LigaVentures (2024); - Elaboracao: Observatério Nacional da
IndUstria

Grafico animado (clique no link) Ecossistema Nacional [Brasil]

Especificamente sobre startups, o relatério do Radar Agtech realiza
um mapeamento extenso do agronegdcio brasileiro com centenas de
empresas que envolvem desde servicos financeiros até analises laboratoriais.
No caso, considerou-se a categoria Antes da Fazenda, que se refere a agdes
que um produtor agropecuario precisa realizar antes de comecgar a produgao
e na subcategoria Fertilizantes, Inoculantes e Nutricao Vegetal (Dias, Jardim
e Sakuda, 2023).
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Figura 41: Startups brasileiras que atuam com Biofertilizantes.

Startups que Atuam na Area de Biofertilizantes [Brasil]

Fonte: Global Biofertilizers Market 2023-2027 (Technavio, 2023); Startus-Insights (2024); Radar Agtech (2023);
Econodata (2024); Times Higher Education (2024); LigaVentures (2024); Startupblink (2024)- Elaboragdo:
Observatdrio Nacional da Industria

Grafico animado | Startups que Atuam na Area de Biofertilizantes [Brasil]
(clique no link)

Segundo BioFit (2024b), existem alguns procedimentos para o controle de
qualidade de biofertilizantes que envolvem:

Rhizobium
e Teste de pré-cultura: avaliacdo do crescimento, pureza, coloracdo de
Gram, composicao do caldo e pH.
e Morfologia celular: observacao da forma e tamanho das células sob
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microscopio.

e Contagem viavel: contagem de células vivas por métodos de placa
espalhada ou gota.

e Teste de turfa: verificacdo de pH, conteudo de umidade, nimero viavel
e método de infecgao de plantas.

Fixadores de N2 ndao-simbioticos
e Avaliacdo do crescimento: contagem de células, massa celular e
atividade celular utilizando métodos diretos e indiretos.

Micorrizas (fungos micorrizicos arbusculares - AMF)

e Controle de qualidade laboratorial: extracdo e analise de esporos.

e Controle na sala de preparagao: isolamento de materiais e manutengao
de limpeza.

e Controle na sala de crescimento: controle de temperatura e prevengao
de contaminacao.

e Controle na sala de armazenamento: armazenamento adequado e
limpeza regular.

Solubilizadores de fosfato
e Certificacdo: verificagdo dos componentes garantidos, densidade
microbiana e atividade bioldgica.

Existem diversos laboratdrios publicos e privados no Brasil que
realizam analises e testes para este controle de qualidade. Alguns atores
abaixo que podem atender parcial ou completamente esta demanda:

e BIOAGRO (2024) - Universidade Federal de Vigosa (UFV): laboratérios
de analises bioquimicas, associacdes micorrizicas, entre outros.

e UNESP (2024) - Universidade Estadual Paulista: laboratérios de
microbiologia agricola, fertilidade do solo, nutricdo de plantas, analise
quimica, entre outros.

e UFLA (2024) - Universidade Federal de Lavras: laboratérios de
tecnologia para fertilizantes, estudo da matéria organica, tecnologia
para fertilizantes, entre outros.

e BIOINSULAB - Embrapa (2024a): laboratério multiusuario de
bioinsumos para agropecuaria.

e Embrapa (2024b) Clima Temperado: laboratérios de fertilidade do
solo, fitopatologia, microbiologia do solo, nutricao de pantas, entre
outros.

e ESALQ ([2024]) - USP: laboratdrios de fertilizantes, corretivos e
residuos organicos, microbiologia do solo, tecnologia de fertilizantes,
bioquimica, entre outros.

e UFU ([2024) - Universidade Federal de Uberlandia: laboratérios de
analises de sementes, microbiologia agricola e ambiental, tecnologia
de Fertilizantes, entre outros.
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e SGS (2024) Parana: Laboratério de Analise de Fertilizantes

e UFSCar ([2024) - Universidade Federal de Sao Carlos: Laboratério de
Microbiologia Agricola e Molecular e outros.

e Selegram (2024): Laboratério de Analise de Sementes

e UFSM (2024) - Universidade Federal de Santa Maria: Teste de
Germinacao, Analises de Pureza, entre outros.

e UCS (2024a) - Universidade de Caxias do Sul: Laboratérios de
Biotecnologia, Quimica e Fertilidade do Solo, entre outros

Existemm diversas iniciativas de financiamento internacional
relacionadas a biofertilizantes, muitas delas focadas em promover praticas
agricolas sustentdveis e apoiar o desenvolvimento de tecnologias
ambientalmente amigaveis, podendo incluir:

e Investment Project Financing (IPF) do Banco Mundial (2024): utilizado
em setores como infraestrutura, agricultura e desenvolvimento
humano, focando em médio a longo prazo.

e IDB (2024) - Banco de Desenvolvimento Interamericano: Possui
projetos para subsidios financeiros e técnicos voltados para a
agricultura na américa latina.

e EIB - European Investment Bank (2024): possui linhas de
financiamento voltadas a iniciativas verdes para pequenas, médias e
grandes empresas, tanto para entidades privadas quanto publicas.

e IFAD (2024) - Fundo Internacional para o Desenvolvimento Agricola:
possui projetos que melhoram o acesso dos agricultores aos mercados
de insumos e produtos, bem como servicos financeiros rurais que lhes
permitirao investir nas fazendas.

e GCF - Green Climate Fund (2024): envolve setores publico e privado
em instrumentos financeiros flexiveis, permitindo-lhe responder a
contextos de investimento especificos e barreiras de mercado.

No Brasil, existem diversas linhas de financiamento voltadas para
biofertilizantes. Algumas das principais opgdes sao:

e BNDES Finem (BNDES, 2024c): financiar a produgdo e a
comercializagao de bioinsumos por meio do BNDES Finem (produto
voltado a operacdes superiores a R$ 20 milhdes) e do BNDES Crédito
Rural Custeio (acessivel a produtores de menor porte, inclusive
pessoas fisicas);

e Pronaf ABC+ Bioeconomia (BNDES, 2024b): Projetos de construgao ou
ampliacdo de unidades de producdo de bioinsumos e biofertilizantes na
propriedade rural, para uso proprio;

e Pronamp - Programa Nacional de Apoio ao Médio Produtor Rural
(BNDES, 2024a): Financiamento para custeio e investimentos dos
médios produtores rurais em atividades agropecuarias.

e Renovagro - Programa de Financiamento a Sistemas de Produgao
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Agropecuaria Sustentaveis (BNDES, 2024d): financiamento a
investimentos que contribuam para a redugao de impactos ambientais
causados por atividades agropecuarias.

e Bioinsumos (Itau, 2023): linha para incentivar a comercializacdo e o
uso dessa categoria de insumos nos sistemas de producao.

Segundo o estudo feito pela Mordor Intelligence (2022), o mercado
brasileiro de biofertilizantes teve crescimento significativo nos ultimos anos
devido a preocupacao crescente dos agricultores com a toxicidade dos
agroquimicos e a necessidade de aumentar a produtividade agricola de
maneira sustentavel. Empresas como Corteva Agriscience, Plant Response e
Valagro se destacaram nao apenas pela expansao de suas operagoes, mas
também por meio de aquisicdes estratégicas que fortaleceram suas posicoes
no mercado.

Para desenvolver parcerias e negocios neste segmento, critérios como
complementaridade de recursos e tecnologias é fundamental, permitindo a
combinacdo de capacidades para oferecer solugdes integradas que atendam
as demandas dos agricultores mais modernos. Além disso, as empresas
buscam parceiros que compartilhem compromissos com praticas agricolas
sustentaveis e desenvolvimento de produtos organicos, alinhados com as
exigéncias do mercado nacional e global.

A capacidade de escalabilidade também é determinante; parceiros
sao selecionados com base na capacidade de expandir operagdes e aumentar
a producao de biofertilizantes para atender a crescente demanda por solugdes
ambientalmente responsaveis. A inovagdo continua é valorizada, e parcerias
sao estabelecidas com empresas comprometidas com P&D de novas
formulagdes microbioldgicas e bioldgicas, visando melhorar a eficiéncia e
sustentabilidade da agricultura.

Quanto aos potenciais parceiros, destacam-se grandes corporagoes
do setor agroquimico e de fertilizantes, como Corteva Agriscience e The
Mosaic Company, interessadas em expandir suas operagdes para incluir
solucdes de biofertilizantes em seu portfélio. Além disso, universidades e
centros de pesquisa desempenham papel essencial como parceiros
estratégicos, contribuindo com conhecimento cientifico avangado e estudos
sobre interacdes planta-microrganismo. Consultores agricolas e agronomos
também sdo importantes, fornecendo suporte técnico e educacional aos
agricultores na adogao de novas tecnologias.

Organizagdes governamentais e instituicdes de financiamento
complementam o quadro, oferecendo subsidios, financiamento e incentivos
para impulsionar o desenvolvimento e a adocao de tecnologias de
biofertilizantes, promovendo praticas agricolas sustentaveis e o crescimento
do mercado.
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4.ANALISE DE DEMANDAS POR TREINAMENTOS E QUALIFICACAO

O Plano Nacional de Fertilizantes 2050 (Brasil, 2023) aborda de forma
abrangente o mercado dos biofertilizantes no Brasil. Nesse documento, que
também se alinha ao estudo de mercado deste trabalho, destaca-se que a
demanda por bioinsumos, incluindo biofertilizantes, esta crescendo em escala
global.

No entanto, ha uma falta de inovacdao significativa e treinamento
especializado, especialmente em produtos a base de rizdbios e outros
promotores de crescimento vegetal.

Apesar do aumento no uso de inoculantes no Brasil, a maior parte
desse mercado se direciona a soja, deixando outras culturas, como o milho,
com menor cobertura. Isso sugere uma necessidade de capacitacao e
diversificacdo no uso de biofertilizantes para diferentes culturas. Outro ponto
€ que o numero de empresas registradas para a producao de biofertilizantes
aumentou significativamente nos ultimos anos, de algumas dezenas para
mais de 150.

Isso indica um crescimento na oferta, mas também ressalta a
necessidade de mais treinamentos para acompanhar essa expansdao. O uso
de inoculantes cresceu substancialmente, com cerca de 90 milhdes de doses
utilizadas em aproximadamente 45 milhdes de hectares. No entanto, a
capacitacdo ainda é necessaria para expandir o uso para outras culturas além
da soja.

O sucesso na reciclagem de residuos para a producgao de fertilizantes,
incluindo biofertilizantes, em outros paises, baseia-se principalmente em
politicas publicas de incentivo. Tais politicas incluem reducao de impostos e
linhas de financiamento atrativas para atividades de reciclagem.

No Brasil, a implementacdao de politicas semelhantes poderia fortalecer a
cadeia de biofertilizantes, promovendo a inovagdao e o aproveitamento de
subprodutos de diversas fontes.

Um aspecto importante a ser considerado é o perfil do profissional
requerido para atuar com biofertilizantes. As Figuras 42, 43, 44, 45 e 46
podem ser verificados os tipos de perfil que devem ser demandados pelas
empresas industriais desse ramo.

Observatorio

Nacional da

Industria




74

Figura 42- Perfil de Agrénomo e Cientista do Solo

Profissional

Funcdes/Atividades

Planejar os cultivos e rotagdao de culturas

Desenvolver estratégias de manejo sustentavel

Agroénomo e

Maximizar a  produtividade do uso de

biofertilizantes

Cientista do Solo

Desenvolver praticas de conservacao da qualidade
do solo

Usar biofertilizantes de forma segura e eficiente

Fonte:

Observatério Nacional da IndUstria

Figura 43 - Perfil do Microbiologista

Profissional

Funcdes/Atividades

Isolar micro-organismos com potencial
promover o crescimento das plantas

para

Microbiologista

Identificar a caracterizagdo taxondmica dos
Mmicro-organismos

Realizar testes laboratoriais para avaliar eficacia
dos micro-organismos

Desenvolver formulagdoes de biofertilizantes com
Mmicro-organismos

Fonte:

Observatério Nacional da Industria

Figura 44 - Perfil do Engenheiro Agricola

Profissional

Funcdes/Atividades

Projetar sistemas de producao de biofertilizantes,
como biorreatores

Engenheiro Agricola

Implementar processos automatizados
producao em larga escala de biofertilizantes

para

Desenvolver métodos de monitoramento para
medir o impacto dos biofertilizantes na saude do
solo e crescimento das plantas

Fonte:

Observatério Nacional da Industria

Figura 45- Perfil do Especialista em Controle de Qualidade e Assuntos Regulatdrios

Profissional

Funcdes/Atividades

Especialista em
Controle de Qualidade

Garantir que todos os processos de producgao e
produtos finais que estejam em conformidade
com as exigéncias legais

e Assuntos
Regulatorios

Estabelecer e implementar protocolos de controle
de qualidade para a producao de biofertilizantes

Fonte:

Observatério Nacional da Industria
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Figura 46 - Perfil do Biotecnologista

Profissional FuncOes/Atividades

Isolar e identificar micro-organismos
Desenvolver cepas microbianas que possam fixar
nitrogénio, solubilizar fosfato e produzir
Biotecnologista hormonios de crescimento vegetal

Desenvolver e otimizar processo de fermentagao

para producao de micro-organismos
Fonte: Observatorio Nacional da Industria

Portanto, o crescimento do mercado de biofertilizantes demanda mao
de obra qualificada para operar novas tecnologias e desenvolver solugdes
inovadoras. A requalificacdo e a aprendizagem continua sao essenciais para
acompanhar as novas demandas do mercado.

As qualificacbes associadas a biofertilizantes no Brasil envolvem
instituicdes publicas e privadas, muitas delas citadas no tépico anterior. Estas
qualificacbes podem se apresentar em cursos técnicos, de graduacgao, pos-
graduacao (stricto e lato sensu), workshops, treinamentos e cursos livres.
Estes atores podem ser encontrados em todos os estados brasileiros,
formando uma lista extensa do ecossistema nacional como visto no tépico
anterior.

O desenvolvimento de biofertilizantes € um campo complexo e
interdisciplinar que requer um vasto conjunto de conhecimentos, sendo eles
técnicos, cientificos e de gestdo, podendo ser citados:

Quimica organica e inorganica;
Biotecnologia;

Biologia molecular;
Microbiologia;

Engenharia genética;
Bioquimica;

Agronomia;

Desenvolvimento de produtos;
Empreendedorismo e gestao.

Estes conhecimentos podem ser adquiridos, por exemplo, em cursos
técnicos, de graduacao (por exemplo: Quimica, Alimentos, Ciéncias
Bioldgicas, Engenharia Agronémica, Engenharia Ambiental, Biotecnologia e
Agronomia), que sdao altamente relevantes para aqueles que desejam
ingressar nesse mercado.

Dentre as instituicdes em destaque, podem ser citadas:

e UFMT (2024) - Universidade Federal do Mato Grosso: graduacdao em
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agronomia, quimica, engenharia de alimentos e ciéncias bioldgicas.

e ESALQ (2024) - Universidade de Sdo Paulo: graduacao em ciéncias
Bioldgicas, Engenharia Agronémica, Ciéncias dos Alimentos e Gestao
Ambiental

e UFV (2024) - Universidade Federal de Vigosa: graduacao em ciéncias
agrarias, ciéncias bioldgicas, curso técnico em alimentos.

e UFU (2024b) - Universidade Federal de Uberlandia: graduacao em
agronomia, quimica, ciéncias bioldgicas, engenharias de alimentos e
guimica, entre outros.

e UFPR (2024) - Universidade Federal do Parana: ciéncias bioldgicas,
quimica e engenharia quimica

e UFAC (2024) - Universidade Federal do Acre: graduagao em
engenharia agronémica e ciéncias bioldgicas

e UCS (2024b) - Universidade de Caxias do Sul: graduacao em ciéncias
bioldgicas, engenharia de alimentos, entre outros.

e UFScar (2024a) - Universidade Federal de Sao Carlos: graduagao em
engenharia agronémica, engenharia de alimentos, ciéncias bioldgicas
e quimica, entre outros.

e UNICAMP (2024) - Universidade Estadual de Campinas: graduagao em
guimica, ciéncias bioldgicas, engenharias quimica e de alimentos e
cursos técnicos pelo COTUCA como alimentos e meio ambiente.

e CPS (2024) - Centro Paula Souza: cursos técnicos em agroecologia,
agropecuaria e superiores em agronegodcio e agroindustria sendo
modulares ou integrados ao ensino médio.

Adicionalmente, alguns cursos de formagao continuada envolvem
treinamentos, especializagdes, cursos de extensdao, mestrado e doutorado,
como por exemplo:

e Embrapa (2022): curso de aproveitamento de residuos no preparo de
bioinsumos envolve aspectos legais, preparacao dos compostos
organicos e biofertilizantes liquidos, entre outros;

e Técnicas agroecoldgicas no manejo de residuos e compostagem para
agricultura urbana e periurbana: oferecido pelo Ministério do
Desenvolvimento e Assisténcia Social, Familia e Combate a Fome
(Brasil, 2024b);

e ESALQ (2024): cursos de especializacao em bioinsumos e protecao de
plantas, solos e nutricao de plantas e fisiologia vegetal, nutricao e
desenvolvimento de plantas. Programa de pds-graduagao em fisiologia
e bioquimica de plantas, microbiologia agricola e de solos e nutricao
de plantas.

e IAC - Instituto Agrondmico de Campinas (2024): possui cursos de pos-
graduacao stricto sensu em agricultura tropical e subtropical.

e UFPR - Universidade Federal do Parana: MBA em Gestdao do
Agronegécio (UFRP, 2024a), programa de pods-graduacao na area de
ciéncias do solo, entre outros (UFRP, 2024b).
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e UCS (2024b) - Universidade de Caxias do Sul: especializagao em
desenvolvimento do agronegdcio e grupos de pesquisa em ciéncias
agrarias e bioldgicas.

e UFU (2024c) - Universidade Federal de Uberlandia: possui programas
de pds-graduacao em agronomia e em agricultura e informacodes
geoespaciais.

e Ecocert (2024): treinamentos e certificagbes para agricultura
sustentavel.

e UFV (2020) - Universidade Federal de Vigosa: pds-graduacao em
microbiologia agricola, agroquimica e agronomia (producao vegetal).
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