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CUSTO-BENEFiCIO DO CONTROLE BIOLOGICO ON FARM PARA O MANEJO DE
PRAGAS E DOENCAS NA CULTURA DA SOJA

Resumo: Com o intuito de atender a demanda dos agricultores e consumidores por
uma agricultura com menor utilizacdo de agroquimicos, que acarretam danos
ambientais, como a intoxicagdo humana, a contaminagao do solo, dos rios e a redugao
das populacbes de insetos benéficos para a agricultura, como parasitoides e
predadores, tém sido conduzidos diversos estudos para avaliar a eficiéncia do controle
biolégico como uma opgao sustentavel de manejo na agricultura. Entretanto, sao
escassos o0s estudos que analisam o custo-beneficio de praticas alternativas de
manejo. O objetivo deste estudo é comparar o custo-beneficio da adogao do Controle
Biologico On Farm em relagdo ao Manejo Integrado (Ml) e ao Manejo Convencional
na cultura da Soja, na regido de Maracaju-MS, durante as safras 2022/2023,
2023/2024 e 2024/2025. Dessa forma, pretende-se com este estudo, auxiliar os
produtores rurais na tomada de decisao sobre qual manejo de pragas e doengas
apresenta o melhor custo-beneficio, além de incentivar a comunidade cientifica a
realizar mais estudos de viabilidade econdmica acerca da utilizagdo do controle
biolégico On Farm para o manejo de pragas e doengas. Isso contribuira para promover
uma agricultura sustentavel e com menor impacto ao meio ambiente. Este estudo visa,
sobretudo, atender aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel — ODS 02 — Fome
zero e agricultura sustentavel; ODS 12 — Consumo e produgao responsaveis € ODS
15, que diz respeito a preservacao da vida terrestre.

Palavras-chave: Agricultura sustentavel, bioeconomia, bioinsumos, controle
bioldgico, custo-beneficio.

Abstract: With the aim of meeting the demand from farmers and consumers for
agriculture that uses fewer agrochemicals, which cause environmental damage such
as human poisoning, contamination of soil and rivers, and the reduction of populations
of insects beneficial to agriculture, such as parasitoids and predators, various studies
have been conducted to evaluate the efficiency of biological control as a sustainable
management option in agriculture. However, studies analyzing the cost-benefit of
alternative management practices are scarce. The objective of this study is to compare
the cost-benefit of adopting On-Farm Biological Control in relation to Integrated Pest
Management (IPM) and Conventional Management in Soybean cultivation, in the
region of Maracaju-MS, during the 2022/2023, 2023/2024, and 2024/2025 harvests.
Thus, this study intends to assist rural producers in making decisions about which pest
and disease management offers the best cost-benefit, in addition to encouraging the
scientific community to conduct more economic viability studies on the use of On-Farm
Biological Control for pest and disease management. This will contribute to promoting
sustainable agriculture with less environmental impact. Above all, this study aims to
address the Sustainable Development Goals (SDGs): SDG 02 — Zero Hunger and
Sustainable Agriculture; SDG 12 — Responsible Consumption and Production; and
SDG 15, which concerns the preservation of life on land.

Keywords: Sustainable agriculture, bioeconomy, bio-inputs, biological control, cost-
benefit.
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CAPITULO 1 — CONSIDERAGOES INICIAIS

1. INTRODUGAO GERAL

A soja (Glycine max) é globalmente cultivada por sua relevancia nutricional,
econdmica e versatilidade (Contini; Aragao, 2021). O Brasil, lider mundial, expandiu a
area plantada para 43 milhdes de hectares e produziu 154 milhdes de toneladas com
58,86 sacas/hectare na safra 2022/2023 (Conab, 2023). Em 2023/2024, foram mais
de 46 milhdes de hectares, 147 milhdes de toneladas e 53,35 sacas/hectare.
Projegdes para 2024/2025 indicam 47 milhdes de hectares, 168 milhdes de toneladas
e 58,93 sacas/hectare. No estado de Mato Grosso do Sul, a safra 2024/2025 registrou
4 milhdes de hectares e produtividade de 53 sacas/hectare (Conab, 2025).

Para atender a demanda e sustentar a alta produtividade da soja, o controle de
pragas e doencas € indispensavel. O ataque de pragas € um dos principais fatores de
reducao da produtividade (Poveda et al., 2021). As pragas mais relevantes incluem o
complexo de lagartas, como espécies de Spodoptera (S. cosmioides, S. eridania, S.
frugiperda), e insetos sugadores, como os percevejos (Euschistus heros, Nezara
viridula, Piezodorus guildinii, Diceraeus furcathus, Diceraeus melacanthus) (Nanzer et
al.,, 2021). Os danos causados por esses insetos afetam todas as fases do
desenvolvimento da cultura (Grigolli, 2018).

O ataque de insetos pode causar perdas de até 70% na produgéo agricola em
climas tropicais, com uma média global de 18% a 25% devido a pragas emergentes
ou reemergentes (Manosathiyadevan et al., 2017; Savary et al., 2019). Para combater
essas perdas, agroquimicos foram desenvolvidos para proteger as culturas e
aumentar a produtividade. No entanto, a adaptacao e resisténcia das pragas exigem
0 uso crescente de maiores quantidades e novos compostos, resultando em
contaminagao ambiental. Assim, o0 uso criterioso de agroquimicos é fundamental
(Bandara; Kulatunga, 2014; Khan et al., 2010).

Para o controle de pragas, em sua grande maioria, utilizam-se os agroquimicos.
Em nivel global, o uso total de agroquimicos € de 4,12 milhées de toneladas por ano.
A aplicacdo mundial de agroquimicos por area de terras agricolas foi de 2,63 kg/ha
em 2018. A Asia é o principal contribuinte para o uso global de agroquimicos,

respondendo por mais de 50% do total mundial em 2018. Os trés maiores usuarios de
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agroquimicos em 2021 foram o Brasil (719,5 mil toneladas), os Estados Unidos
Estados da América (457 mil toneladas) e China (244 mil toneladas) (FAO, 2023).

No Brasil o consumo tem sido superior a 300 mil toneladas de produtos
comerciais. O que representa um aumento no consumo de agroquimicos de 700%
nos ultimos quarenta anos, enquanto a area agricola aumentou 78% nesse periodo
(Embrapa, 2021). De acordo com a Embrapa (2021), o consumo de agroquimicos no
Brasil tem sido maior na regido Sudeste (38%), seguida pelo Sul (31%) e Centro-
Oeste (23%). O consumo de agroquimicos na regido Centro-Oeste aumentou nas
décadas de 1970 e 1980 devido a ocupacgao dos Cerrados e continua crescendo pelo
aumento da area plantada de Soja e algodao nessa regido. Considerando as areas
com plantio de grdos no mesmo periodo, o estado de Mato Grosso esta em primeiro
lugar, seguindo do Parana, Rio Grande do Sul, Goias, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais e Sao Paulo (Conab, 2023).

A utilizagdo de agroquimicos representa um risco significativo de contaminagao
para corpos d'agua, incluindo reservatorios, rios e bacias fluviais, impactando
diretamente a vida aquatica (Souza et al.; Machado et al.; Vieira et al., 2016; Lopes;
Albuquerque, 2018). Um estudo em S&o Paulo (Sanches et al., 2017) demonstrou que
peixes sao particularmente vulneraveis a intoxicagdo por exposi¢cao a multiplos
agroquimicos presentes simultaneamente na agua. Além da contaminagao ambiental,
praticas agricolas inadequadas também resultam na exposigdo de trabalhadores
rurais e na presenga de residuos de agroquimicos nos alimentos, levantando sérias
preocupagdes para a saude publica (Jorge et al., 2020).

Nas ultimas décadas, diversas alternativas eficazes e ecologicamente corretas
para o controle de pragas, como o uso de microrganismos, tém sido desenvolvidas
(Pretty; Bharucha, 2015). Essa abordagem tem gerado interesse de multinacionais na
producao de bioinseticidas. Apesar dos desafios, o controle microbiano de pragas
representa uma area de pesquisa em rapido crescimento na entomologia, com
impacto crescente nos setores agricola e industrial (Almeida et al., 2019).

Em 2020, o MAPA — Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento, bateu
o recorde de registros de produtos fitossanitarios sustentaveis. Esse avancgo decorreu
de esforgcos de todo o setor e do langamento do Programa Nacional de Bioinsumos,
que alavanca as iniciativas de inovacao e de desenvolvimento de novos bioinsumos
(Brasil, 2021). Em 2022, foram registrados 136, em 2023 foram 90 registros e, em

2024 totalizaram 106 registros de produtos Bio (bioldlégicos+organicos) da classe 1V,
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considerados de baixo risco por serem improvaveis de causar danos aos humanos e
meio ambiente (MAPA, 2025).

Os praticantes de biocontrole podem ajudar a promover o controle bioldgico,
comunicando os beneficios de seu trabalho, ndo apenas na literatura cientifica, mas
também verbalmente e em publicagbes populares. Em ecossistemas naturais, o
resultado de um programa de controle biolégico bem-sucedido pode ser a restauragao
ecologica ou evitar danos ambientais causados pelos agroquimicos (Heimpel et
al., 2013).

Tecnologias usando nenhum ou menos agroquimicos podem agregar valor aos
produtos agricolas e ao meio ambiente e, assim, abrir novas oportunidades para
vender estes produtos produzidos de maneira mais sustentavel. Estudos comparando
como os consumidores europeus valorizam o Manejo Integrado em comparagado com
os produtos cultivados convencionalmente, mostraram que os consumidores estao
dispostos a pagar precos mais altos pelos produtos produzidos com o Manejo
Integrado. No entanto, o prémio de preco observado geralmente € bastante baixo
(Lefebvre et al., 2015).

Dentre os beneficios da adog¢ao do controle bioldgico estao: A especificidade e
seguranga ambiental, pois sdo altamente especificos, reduzindo o risco para o
ambiente e a agua. Evita o acumulo de resisténcia, mantendo sua eficacia ao longo
do tempo. O uso de agentes biolégicos ajuda a preservar a biodiversidade e promover
a recuperacado de ecossistemas naturais. Além de oferecer um retorno positivo do
investimento, sendo uma opg¢ao econdmica e sustentavel (Holmes et al., 2016; Jorge
et al., 2020).

Os praticantes de controle biolégico muitas vezes ndo séo eficazes em
demonstrar os beneficios financeiros destes métodos. A recomendacao € que o0s
profissionais de biocontrole envolvam economistas, cientistas sociais e partes
interessadas para que os beneficios sociais, econdmicos e ambientais desejados
possam ser definidos. Isso ajudara a demonstrar de forma clara e abrangente o valor
social, ambiental e financeiro para os produtores e outras partes interessadas (Barrat
et al., 2018).

A falha em reconhecer e distribuir os custos externos dos agroquimicos pode
resultar em balancos inadequados de custos liquidos e beneficios das decisbes de
uso destes produtos. Existe uma grande dificuldade para calcular custos externos do

uso de agroquimicos e suas variadas formulacdes (Leach; Mumford, 2008).
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Sao0 necessarias mais pesquisas acerca da analise de custo-beneficio do
manejo de pragas e doengas que causem menos danos ao meio ambiente e a saude
humana, com o objetivo de difundir essa pratica entre pesquisadores e produtores
rurais, visando a adogao de medidas sustentaveis. A partir disso, surge a seguinte
questdo de pesquisa: Qual é a relagdo custo-beneficio da utilizagdo do controle
biolégico On Farm no manejo das principais pragas e doengas na cultura da Soja?

Pesquisas de campo estdo sendo realizadas, com o objetivo de avaliar a
eficiéncia agrondmica do controle biolégico On Farm. A exemplo disso, Roatili Junior
(2022), realizou um estudo no estado do Rio Grande do Sul, comparando o manejo
de pragas e doengas na Soja, utilizando o manejo convencional € 0 manejo biolégico
On Farm. Foram realizadas trés aplicagdes de quimicos e trés de bioldgicos,
calendarizadas e, os resultados do estudo demonstraram que a produtividade da Soja
com tratamento bioldgico foi 36% menor, se comparado ao quimico.

Barbosa (2022), em seu estudo na cultura do café no estado de Minas Gerais,
também comparou o manejo de pragas quimico x biolégico On Farm. Foram
realizadas trés aplicagcbes em cada manejo, calendarizadas e os resultados
agrondmicos demonstraram que nao houve diferenga estatistica entre os manejos. E,
o tratamento On Farm apresentou um custo 64,8% inferior ao do tratamento quimico.

Este estudo se diferencia dos demais, por analisar ndo s6 a eficiéncia
agrondémica, mas também a viabilidade econémica e o impacto ambiental nos trés
manejos de pragas e doencgas na Soja. Apresentando um estudo completo destes
manejos.

Este estudo, atende diversas ODS - Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, com destaque para a ODS 02 — Fome zero e agricultura sustentavel:
Acabar com a fome, alcangar a seguranga alimentar e melhoria da nutrigdo e promover
a agricultura sustentavel ; ODS 12 — Consumo e produgao responsaveis: Assegurar
padrdes de producao e de consumo sustentaveis e ODS 15 — Vida terrestre: proteger,
recuperar e promover o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma
sustentavel as florestas, combater a desertificagao, deter e reverter a degradagao da
Terra e deter a perda da biodiversidade.

Nesse contexto, a pesquisa se coloca como inédita e justifica-se na medida em
que se propde a sugerir uma alternativa ambientalmente e economicamente viavel

para o controle de pragas e doengas na cultura da Soja. Diante da importancia
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econdmica da Soja no cenario nacional, pretende-se promover uma agricultura mais

sustentavel.

1.1. Objetivos

O objetivo geral da tese foi analisar o custo-beneficio do controle biolégico On
Farm para o manejo de pragas e doengas na cultura da Soja no estado de Mato
Grosso do Sul.

Especificamente, pretendeu-se:

I. Identificar o custo de oportunidade da implantacdo de uma unidade de
multiplicagdo de fungos e bactérias na propriedade rural, comparando os
manejos Biolégico On Farm, Manejo Integrado e Manejo Convencional.

[I.  Avaliar o custo-beneficio dos manejos de pragas: Bioldgico On Farm, Manejo
Integrado e Manejo Convencional, identificando qual manejo é mais atrativo
economicamente ao produtor.

[lIl.  Analisar o Custo Ambiental do Ciclo de Vida dos trés manejos de pragas e

doencas, identificando os impactos ambientais dos diferentes manejos na Soja.

A estrutura metodolégica desta tese foi planejada para que os objetivos
especificos se integrassem, permitindo uma analise abrangente do custo-beneficio do
manejo On Farm no controle de pragas e doengas da soja e, assim, alcangando o
objetivo geral da pesquisa. O primeiro objetivo especifico, ao avaliar o custo de
oportunidade da implantagao de uma unidade de multiplicagao de fungos e bactérias
na propriedade rural, estabeleceu a base financeira para a investigagdo. Ao
determinar o potencial de rentabilidade da producao prépria de bioinsumos, este
estudo forneceu o ponto de partida necessario para a analise comparativa com outros
manejos, validando a premissa de que a pratica € economicamente atrativa.

Na sequéncia, o segundo objetivo especifico aprofundou essa analise,
comparando o desempenho agronémico e econdmico do manejo On Farm com 0s
manejos integrado e convencional. Os resultados obtidos em campo permitiram
quantificar o custo-beneficio de cada estratégia, revelando qual delas proporciona o
maior retorno financeiro por meio da produtividade e da receita liquida, e respondendo

diretamente a pergunta central da tese sobre a superioridade do manejo On Farm.
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Por fim, o terceiro objetivo especifico expandiu a perspectiva da pesquisa,
incorporando a dimensao da sustentabilidade. A Analise do Ciclo de Vida (ACV) foi
empregada para avaliar os impactos ambientais de cada manejo, completando a
analise de custo-beneficio com uma visdo holistica que vai além dos aspectos
puramente econémicos. Dessa forma, foi possivel ndo apenas identificar a estratégia
mais vantajosa financeiramente, mas também aquela que minimiza os impactos
negativos ao meio ambiente.

Em conjunto, esses trés objetivos especificos se interligam para fornecer uma
compreensao abrangente do tema. Eles criam uma narrativa que parte da viabilidade
inicial de uma tecnologia, aprofunda-se na sua performance econémica e culmina na
sua avaliagdo ambiental, formando um estudo robusto e multidimensional que atende

plenamente ao objetivo geral desta tese.

1.2. Hipéteses

A hipotese central € que o O Manejo com Controle Biolégico On Farm
proporciona maior lucratividade e sustentabilidade em comparacdo ao Manejo
Integrado (MI) e Manejo Convencional na cultura da soja. E, como hipotese
secundaria, que o Manejo Integrado (MI), quando comparado ao Manejo
Convencional apresenta melhor desempenho agronémico e viabilidade econdmica na

cultura da soja.

1.3. Estrutura da Tese

A Tese esta dividida em cinco capitulos, sendo este o primeiro onde apresenta-
se uma introducdo geral acerca da pesquisa. E os trés capitulos seguintes
correspondem aos trés objetivos especificos em que cada capitulo se tornara um
artigo. Os trés objetivos especificos foram estruturados de forma complementar para
responder ao objetivo geral da tese. E, por fim, no quinto capitulo apresentam-se as
consideragdes finais. Para atender ao primeiro objetivo especifico, foram levantados
os custos de implantacao de unidade de multiplicagao, simulando diferentes tamanhos
de propriedades rurais. Foram levantados os custos dos manejos Convencional e
Bioldgico On Farm, e por fim, foi comparado o custo de oportunidade na substituigao

do manejo convencional pelo biolégico On Farm.
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Para atender ao segundo objetivo especifico, foi realizado um experimento de
campo, com blocos casualizados, fatorial 3x3, comparando a eficiéncia agronémica
dos manejos Convencional, Integrado e Bioldgico On Farm em trés cultivares
diferentes, durante trés safras seguidas. Foram avaliados o ataque das principais
pragas e doencas, além da produtividade, em cada manejo e cultivar. Os dados foram
tabulados e analisados no Software R. Foram também analisados os custos de cada
manejo, a partir dos produtos e dosagens utilizados, os dados foram tabulados no
Microsoft Excel®, para comparar qual manejo € mais atrativo economicamente ao
produtor rural.

E, para atender ao terceiro objetivo especifico, foi realizado o inventario dos
componentes utilizados nos manejos de pragas e doengas que contemplaram o ciclo
da Soja, referente ao experimento de campo deste estudo, comparando os produtos
utilizados em cada manejo. Foi avaliado o impacto ambiental em cada manejo para
identificar os possiveis beneficios ambientais da adogdo do Controle Biolégico On
Farm, conectando assim a analise econbmica e agronOmica a sustentabilidade
ambiental.

Dessa forma, a tese aborda o tema de forma holistica: avaliando primeiramente
a viabilidade econémica, depois a eficiéncia no campo e, por fim, os beneficios
ambientais, comparando os trés manejos.

Como contribuicdo, destaca-se que os resultados desta pesquisa poderao ser
utilizados para o esclarecimento de duvidas quanto ao desempenho agronémico e
viabilidade econémica do controle biolégico On Farm, podendo assim, promover uma
agricultura mais sustentavel, principalmente no objeto deste estudo que € a cultura da

Soja.
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CAPITULO 2 - VIABILIDADE ECONOMICA E CUSTO DE OPORTUNIDADE DE
UNIDADES DE MULTIPLICAGAO DE MICRORGANISMOS ON FARM PARA O
MANEJO DE PRAGAS DA SOJA NO BRASIL

Resumo: Este estudo de caso teve como objetivo avaliar o custo de oportunidade da
implementacdo de uma unidade On Farm para multiplicacdo de fungos e bactérias
entomopatogénicas para manejo de pragas e doengas na cultura da soja durante a
safra 2022/2023. A simulagdo econdémica analisa quatro modelos de unidade de
multiplicagédo, atendendo produtores de 50, 200, 500 e 1.000 hectares. Para analisar
os custos de investimento para implementag¢ao da unidade, foram estimados os custos
de matéria-prima, méao de obra para multiplicacdo de agentes de controle biologico e
os custos de inseticidas e fungicidas para o0 manejo convencional, abrangendo o ciclo
completo da soja para a safra 2022/2023. Posteriormente, foram comparados os
custos de controle de pragas e doengas na cultura da soja para o manejo
Convencional, Integrado de Pragas e On Farmpara identificar o custo de oportunidade
na relacao de troca entre as estratégias de manejo. Os resultados demonstram que a
economia gerada pela escolha do controle biolégico On Farm em comparagdo ao
manejo convencional foi de aproximadamente 73% para 1.000 ha, 63% para 500 ha,

70% para 200 ha e 27% para 50 ha, considerando apenas o cultivo de soja na época
de implantagéo da unidade de multiplicagao.

Palavras-chave: Agricultura sustentavel, bioinsumos, controle bioldgico,
bioeconomia.

1. INTRODUGAO

Com cerca de 40% de proteina, a Soja € um alimento essencial na alimentagao
humana e animal, além de despertar consideravel interesse como alternativa a carne
na alimentagcao. Ainda que seja crucial combater a fome, ndo se pode negligenciar a
importancia de promover a saude, optando por alternativas sustentaveis de produg¢ao
(Penha et al., 2014).

A Soja (Glycine max (L.) Merrill) é originaria no nordeste da China, com relatos
depois de 1.100 a.C. Nos Estados Unidos, o primeiro relato € de 1765 e, em 1882,
Gustavo D’Utra efetuou o primeiro cultivo de Soja no Brasil, porém o material genético,
desenvolvido para climas frios ou temperados, ndo se adaptou as condi¢cdes de
producdo da Bahia. Em 1891, cultivares de Soja foram testados no Instituto
Agronémico de Campinas (IAC-SP) (Gazzoni, 2018).
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O Brasil € o maior produtor de Soja do mundo, com a producao de 140,53
milhdes de toneladas; seguido de Estados Unidos, com 120,48 milhdes de toneladas;
Argentina, com 51,50 milhdes de toneladas; China, com 18,50 milhdes de toneladas
e India, com 11,03 milhdes de toneladas na safra 2020/2021, de acordo com a
Organizagao das Nagdes Unidas para Alimentagao e Agricultura (FAO, 2021).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento, CONAB (2023), na safra
de 2022/2023 a producéo de Soja brasileira atingiu uma area plantada de mais de 43
milhées de hectares, com um total de 151 milhdes de toneladas produzidas e
produtividade média de 57,98 sacas por hectare. Particularmente em Mato Grosso do
Sul, a area plantada atingiu mais de 4 milhdes de hectares, com a produtividade média
de 58,86 sacas por hectare.

Apesar do amplo crescimento da cultura da Soja no Brasil, a produtividade
média por hectare ainda apresenta desafios e oportunidades de melhorias. Um dos
fatores que impedem nao s6 a maximizagao da producdo da cultura da Soja, mas
também de muitas culturas, é a ocorréncia de pragas e doencgas (Martin et al., 2020;
Da Silva et al., 2021; Basseto et al., 2022).

Um estudo publicado na revista Plant Disease em 2019, mostrou que a
ferrugem asiatica da Soja € um dos principais fatores que afetam a produtividade desta
cultura em muitos paises, incluindo o Brasil, Estados Unidos, Argentina e China
(Castroagudin et al., 2019). Zhang et al., (2019), em sua pesquisa realizada na China,
mostrou que o ataque de insetos-praga pode levar a perdas de até 20% na produgao
de Soja, demonstrando a importancia do acompanhamento e controle das pragas e
doencgas.

Os percevejos séo as principais pragas que causam danos na cultura da Soja,
se alimentando diretamente das vagens e afetando o rendimento e qualidade dos
graos. Este problema, vem aumentado a cada safra por diversos fatores como:
ocorréncia de elevadas populagdes do inseto, baixa ado¢gdo de monitoramento das
pragas, evolugao de populagdes resistentes a inseticidas e aplicagdes indiscriminadas
de produtos que levam ao desequilibrio e a ressurgéncia rapida destes insetos (Muller
etal., 2017).

Com o objetivo de diminuir a utilizacdo de agroquimicos, foram desenvolvidas
estratégias que compdem o manejo integrado de pragas e doencas. Estratégias essas

que visam promover o equilibrio e a saude do agroecossistema, aplicando uma
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combinagdo de medidas preventivas, culturais, biolégicas e quimicas de forma
integrada (Tinoco et al., 2023).

Dentre as estratégias do (Manejo Integrado de Pragas) MIP, uma em que vem
sendo adotada para o controle de pragas é o controle biolégico, que apresenta
vantagens em relagcdo aos meétodos convencionais como a redugado do impacto
ambiental, a diminuigao dos riscos para a saude humana e a melhoria da qualidade
dos alimentos produzidos. Além disso, 0 uso do controle bioldgico pode contribuir para
a preservacgao da biodiversidade local e para a redug&o dos custos de produgao (Gurr
et al., 2016; Muller et al., 2017).

A América Latina possui uma vasta biodiversidade, o que tem facilitado a
criacdo de programas regionais de controle bioldgico, incluindo a exportagdo de
agentes de controle bioldégico entre os paises da regidao e exportando para outros
continentes (Colmenarez et al., 2016).

Entre as estratégias de controle biolégico utilizadas na cultura da Soja,
destacam-se 0 wuso de microrganismos entomopatogénicos. Estudos tém
demonstrado a eficacia dessas estratégias no controle de pragas como a lagarta-da-
Soja e o percevejo-marrom (Farias et al., 2019; Magalhaes et al., 2020; Souza et al.,
2020). Comparada a industria de agroquimicos convencionais, a industria de
biocontrole esta crescendo 5,3 vezes mais rapido (Costa et al., 2020).

No Brasil, o Programa Nacional de Bioinsumos foi concebido com o objetivo
de ampliar e fortalecer o setor. Uma das agdes do programa foi o langamento de uma
linha de crédito especifica para o tema de bioinsumos. E, pela primeira vez, recursos
foram liberados com linha de financiamento para agricultores, cooperativas e
empresas para a instalagdo e aquisicdo de equipamentos de unidades de

multiplicagdo para produgao de bioinsumos (Vidal et al., 2021).

De acordo com o Ministério da Agricultura Agropecuaria e Abastecimento -

MAPA (2020), bioinsumo é caracterizado como:

O produto, o processo ou a tecnologia de origem vegetal, animal ou
microbiana, destinado ao uso na produgédo, no armazenamento e no
beneficiamento de produtos agropecuarios, nos sistemas de produgéo
aquaticos ou de florestas plantadas, que interfiram positivamente no
crescimento, no desenvolvimento e no mecanismo de resposta de
animais, de plantas, de microrganismos e de substancias derivadas e
que interajam com os produtos e os processos fisico-quimicos e
biolégicos.
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Produtos biologicos sao produtos que contém microrganismos ou derivados
microbianos como agentes ativos, com potencial benéfico e de ocorréncia natural. Na
agricultura, houve crescimento no uso destes produtos como bioestimulantes e
biopesticidas, isso se deve, principalmente, a pesquisas que demonstram os
beneficios destes produtos e a credibilidade alcangada nos sistemas de manejo
integrado das culturas (Adesemoy, 2017; Vidal et al., 2020).

Além de produtos biolégicos comerciais, existe a alternativa da produgéo On
Farm. Producgao “On Farm”, é a possibilidade de produtores rurais multiplicarem, em
suas proéprias fazendas, caldos fermentados contendo microrganismos e aplicarem
nas lavouras. Este método de producéao € bastante atrativo aos produtores rurais, pois
proporciona a redugao de custos e promove a sustentabilidade na agricultura (Fontes;
Valadares-Inglis; Santos et al., 2020).

De acordo com o Decreto n°® 10.833/2021, fica estabelecido que "Ficam isentos
de registro os produtos fitossanitarios com uso aprovado para a agricultura organica
produzidos exclusivamente para uso préprio em sistemas de produgéo organica ou
convencional" (BRASIL, 2021).

No sistema de producao de bioinsumos On Farm sao utilizados tanques onde
o produtor adiciona um meio de cultura, agua, antiespumante, agucar cristal e o
in6culo microbiano. O in6culo microbiano € adquirido através de um produto comercial
com registro. Para a multiplicagéo, injeta-se ar na solugéo através de um sistema de
tubulacdo para garantir a aeragdo do sistema, e, geralmente, apos 48 horas de
funcionamento do sistema o multiplicado esta pronto para uso (Santos et al., 2020).

As unidades de multiplicagdo desempenham um papel fundamental como
ferramentas biotecnolégicas de destaque, proporcionando inimeras vantagens ao
produtor rural. Ao compara-las a aquisicao de produtos comerciais prontos, percebe-
se significativa reducéo nos custos de fabricagdo, armazenagem e transporte (Vidal,
Amaral, et al., 2021). Em contrapartida, a produgdo On Farm, se conduzida em
condigbes operacionais inadequadas, pode gerar substdncias contaminantes,
propagacao de microrganismos prejudiciais, acidentes ambientais e, inclusive, a
obtencao de produtos que nao atendam efetivamente a finalidade desejada (Xavier,
2022).

No Brasil, o GAAS — Grupo Associado de Agricultura Sustentavel vem

promovendo e difundindo boas praticas na producédo de Soja, milho, algodao, entre
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outros. As praticas de producao desses agricultores convencionais incluem o uso de
microrganismos funcionais, compostagem e microrganismos eficientes, plantas de
cobertura, sintropia, desenvolvimento de variedades adaptadas, remineralizadores de
solos e multiplicagado de produtos biolégicos na propriedade (On Farm), promovendo
a agricultura sustentavel (Costa et al., 2020; Vidal et al., 2021).

Na decisdo de troca do manejo convencional para 0 manejo biologico, o
produtor deve considerar o Custo de Oportunidade. Segundo Brannstrom et al,,
(2019), o custo de oportunidade é relevante na tomada de decis&o dos produtores
rurais, especialmente quando se trata da escolha entre praticas agricolas
convencionais e organicas. Ao considerar os custos e beneficios de cada opgao, €
possivel identificar a melhor alternativa para o produtor em termos de rentabilidade,
sustentabilidade e segurancga alimentar.

Em um estudo sobre a producado de uva no Brasil, Daminello et al., (2017),
avaliaram o custo de oportunidade de adotar praticas de manejo integrado de pragas
em comparagao com o uso de defensivos quimicos. Concluiu-se que o manejo
integrado de pragas apresentou menor custo de produgdo e menor impacto
ambiental, além de manter a qualidade da produgao e da saude dos trabalhadores.

Ao comparar os custos de produgdo da soja convencional com aqueles
associados ao Manejo Integrado de Pragas nas safras de 2013/2014 a 2017/2018,
observou-se que o0s custos do Manejo Integrado de Pragas (MIP) foram
consistentemente menores do que no sistema convencional. Além disso, a produgcao
com o MIP se manteve superior durante o periodo analisado, proporcionando menor
custo e maior producdo. Em termos de uso de inseticidas, o sistema convencional
apresentou, em média, 83% mais aplicacdes do que o MIP, o que resultou em custos
de produgao 110% mais altos no sistema convencional (Staback et al., 2020).

Em sua pesquisa, Muller et al., (2017), comparou o desempenho de alguns
produtos quimicos e bioldgicos para o controle do percevejo marrom na Soja. Seus
resultados demonstram que dentre os produtos testados, o biolégico obteve
resultados similares aos quimicos, sendo mais atrativo ao produtor pelo baixo custo.

Diante da necessidade da adog¢dao de manejos que causem menos impactos
ambientais, assim como alternativas economicamente viaveis, surge a seguinte
questdo de pesquisa: Qual o custo de oportunidade da transicdo do Manejo
Convencional de pragas em relagdo ao Manejo Integrado e Manejo Bioldégico On

Farm?
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Para atender ao objetivo deste estudo, foram analisados os custos de
oportunidade da implantacdo de Unidade de Multiplicagdo de fungos e bactérias
entomopatogénicos On Farm para a cultura da Soja no Estado de Mato Grosso do
Sul. Foram analisados os custos de implantacdo e producdao da Unidade de
Multiplicagado, simulando propriedades de tamanhos diferentes (50, 200, 500 e 1000
hectares), além dos custos dos agroquimicos conforme dosagens recomendadas por
assisténcia técnica agronémica, que atua na regido de Maracaju-MS. Foram também
comparados os resultados dos custos nos diferentes manejos e avaliados os
beneficios financeiros da substituicdo a curto, médio e longo prazo, determinando
assim o custo de oportunidade.

Esta pesquisa esta organizada em quatro segdes distintas. A primeira aborda
a introdugédo, na qual sdo apresentados o problema e sua relevancia e o objetivo do
estudo. A segunda secao descreve os procedimentos metodologicos adotados neste
trabalho. Na terceira secdo, sao apresentados os resultados obtidos a partir da
pesquisa realizada. Por fim, na quarta secao, sao discutidas as consideracdes finais,
seguidas pela listagem das referéncias bibliograficas utilizadas para fundamentar o

estudo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Delineamento do estudo

Este estudo de caso econdmico, com foco na safra 2022/2023 na regidao de
Maracaju-MS, é baseado em uma simulacdo deterministica para comparar a
viabilidade financeira de trés estratégias de manejo na cultura da Soja. As
comparagdes sdo realizadas em quatro escalas de producgao: 50, 200, 500 e 1.000
hectares. Os manejos analisados sdo: o Manejo Convencional (totalmente quimico);
o Controle Bioldgico On Farm (com abordagem preventiva); e o Manejo Integrado (Ml),
que combina o Controle Biolégico On Farm com aplicagdes quimicas estratégicas. As
premissas centrais da analise envolvem a definigao de produtividades esperadas para
cada tipo de manejo, o estabelecimento da janela ideal de aplicagdes de defensivos e
bioinsumos, e a utilizacdo de uma moeda e ano-base consistentes para todos os
calculos de custo-beneficio.

A localizagao do estudo é o municipio de Maracaju, no estado de Mato Grosso
do Sul (Figura 1), no Bioma Cerrado. O Cerrado € o segundo maior bioma da América

do Sul, esta localizado no Planalto Central, ocupando cerca de 24% do territorio
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brasileiro. E reconhecido como a savana mais rica do mundo em biodiversidade (GOV,
2022).
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Maracaju, estado de Mato Grosso do
Sul.

Fonte: IBGE (2015).

Este estudo foi realizado com base nos valores praticados em Maracaju-MS,
pois este municipio se destaca como maior produtor de Soja no estado de Mato
Grosso do Sul, produzindo na Safra 2022/2023 um total de 15 milhdes toneladas
dessa oleaginosa em 4 milhdes de hectares, com a média de 70,44 sacas de Soja por
hectare (Famasul, 2023). O estado de Mato Grosso do Sul foi 0 quinto maior produtor
de Soja no Brasil na Safra citada (Conab, 2023), e o Brasil se destaca novamente por
ser 0 maior produtor de Soja mundial, alcangando 163 milhdes de toneladas na Safra
2022/2023, seguido dos Estados Unidos (117 milhdes/ton) e Argentina (48
milhdes/ton) (USDA, 2023).

2.2. Dados de Investimento para analise de viabilidade econémica
Para a implantagédo da Unidade de Multiplicagado, foram estimados os custos de

implantagdo, incluindo os custos laborais, sendo uma construgdo em alvenaria, com
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forro de pvc, piso e paredes revestidos para melhor higienizagéo, além de uma pia em
inox, ar-condicionado, uma porta e uma janela, mao de obra e matéria-prima que
contemplam uma safra de Soja, com producao suficiente para atender propriedades
de 50 hectares, 200 hectares, 500 hectares e 1000 hectares, permitindo identificar a
viabilidade econémica em propriedades de tamanhos diferentes.

Foram consideradas bases de pregos, praticados no mercado, dos
equipamentos a serem adquiridos para montagem da unidade de multiplicagao,
somado as despesas com mao de obra e matéria-prima para atender o ciclo da Soja,
no periodo safra 2022/2023 (outubro de 2022 a margo de 2023). Conforme
recomendacgao de assisténcia técnica especializada em manejo sustentavel, que atua
na regiao de Maracaju-MS.

Os dados coletados foram tabulados no programa Microsoft Excel®, separados
por classificagdo: Investimento na Unidade de Multiplicagdo, mao-de-obra e matéria-
prima. Assim, foi possivel identificar o investimento total para atender a demanda de

bioinsumos da safra de Soja.

2.3. Custos dos Manejos: Convencional, Integrado e Bioldgico On Farm

Foram estimados os valores do Manejo Convencional para o controle de pragas
e doencas, sendo utilizados fungicidas e inseticidas quimicos, nas dosagens
recomendadas por técnicos de revendas de insumos da regido de Maracaju-MS. Os
custos dos agroquimicos foram determinados conforme informagbes da CONAB
(2022) e revendas de insumos para a mesma regiao.

Para estimar os custos das aplicagcoes dos agentes bioldgicos, foram extraidos
os valores da soma do total do investimento e matéria-prima e dividido o valor total
por hectare, identificando assim o custo de cada produto no manejo biolégico On
Farm, conforme formula (1) a seguir:

In+Ma
=— (1)

Cp

Em que: Cp trata-se do Custo do produto, /In é o investimento na unidade de
multiplicagdo, Ma sao os custos da matéria-prima somados a mao-de-obra e, Ha sao
os hectares que esta producéo atendera.

Foi elaborado um protocolo de Manejo Integrado, no qual foram simuladas as

aplicacoes de agentes bioldgicos e inclusos fungicidas e inseticidas quimicos nos
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estadios considerados criticos de ataque de pragas e doengas na Soja. Os custos do
Manejo Integrado foram obtidos a partir dos custos obtidos no Manejo Convencional

e Manejo Biolégico On Farm deste estudo.

2.4. Custo de oportunidade

Apos o levantamento dos dados de investimento da unidade de multiplicagao e
custos dos manejos de pragas e doencas, as informagdes foram tabuladas no
programa Microsoft Excel®. O custo de oportunidade de um fator de producdo em
uma determinada situag&o € igual ao valor da renda liquida que o fator geraria em seu
melhor uso alternativo (Beuren, 1993). Considerando que a produtividade nos dois
manejos € similar, considera-se para esta analise apenas os custos, conforme formula

(2) abaixo:

CO = Mb — Mq (2)

Em que: CO trata-se do Custo de oportunidade, Mb € o valor para produ¢ao no Manejo
Biologico e, Mq sao os custos com agroquimicos no manejo convencional.
Assim, é possivel identificar qual manejo de pragas e doengas é mais atrativo

economicamente ao produtor rural.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo apresenta-se os resultados da pesquisa em trés subsecdes. A
primeira, apresenta os custos para a implantagao da Unidade de Multiplicacédo, além
dos custos da matéria-prima e mao de obra para produgdo de bioinsumos que
contemplam o ciclo da Soja. A segunda, compara os custos dos manejos, Integrado,
Bioldgico On Farm e Convencional. Por fim, apresentam-se os resultados do custo de
oportunidade na opgéao de troca do Manejo Convencional pelos Manejos Integrado e

Biolégico On Farm.

3.1. Custos de implantacao e producédo da Unidade de Multiplicacdo na Safra 22/23.

A Tabela 1 demostra o custeio do investimento da Unidade de Multiplicagao
com capacidade de fornecer bionsumos para o manejo de pragas e doengas que
atenda propriedades de 1000, 500, 200 e 50 hectares.
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Tabela 1. Custos com obra civil e equipamentos para implantagdo da Unidade de

Multiplicagéo.

Item 1.000 ha 500 ha 200 ha 50 ha
Biorreator Inox
Componente Total (R$) Total (R$) Total (R$) Total (R$)
Tanque 1000 L, 500 L, 200 L, 50 L 17.617,50 13.872,08 7.027,24 3.525,42
Biorreator Polipropileno
Componente Total (R$) Total (R$) Total (R$) Total (R$)
Tanque 1000 L,5001L,200L,50L 14.049,60 10.884,08 1.964,64 931,40
Kit Aerador
Componente Total (R$) Total (R$) Total (R$) Total (R$)
Compressor Radial CR-2 410 25 SS 3.650,00 3.650,00 - -
Compressor Radial CR -2 210 16 SS - - 2.181,96 2.181,96
Kit filtro de ar 238,80 238,80 238,80 238,80
Adaptador Sold. Curto - Lr 50mm X 2" 30,00 30,00 - -
Adaptador soldavel 40mm x 1 1/4" - - 15,00 15,00
Curva soldavel 40mm - - 300,00 300,00
Curva soldavel 50mm 163,50 163,50 - -
Tubo de PVC 40mm - - 26,22 26,22
Tubo de PVC 50mm 131,80 131,80 131,80 131,80
TEE derivacdo 40mm - - 112,00 112,00
TEE derivagdo 50mm 160,00 160,00 - -
Registro soldavel 40mm - - 108,75 108,75
Registro soldavel 50mm 213,00 213,00 - -
Abracadeira 40mm - - 12,00 12,00
Abracadeira 50mm 12,00 12,00 - -
Bucha 6mm 20,00 20,00 20,00 20,00
Parafuso 6mm 20,00 20,00 20,00 20,00
Suporte para bomba de aeragéo 80,00 80,00 80,00 80,00
Total 4.719,10 4.719,10 3.246,53 3.246,53

Kit Agua
Componente Total (R$) Total (R$) Total (R$) Total (R$)
Filtro Modular 100 1.1/2" D. 130 M 120,00 120,00 120,00 120,00
Kit aparelho de ozénio trat.de 4gua 1.579,00 1.579,00 1.579,00 1.579,00
Total 1.579,00 1.579,00 1.579,00 1.579,00
Kit Extracao
Componente Total (R$) Total (R$) Total (R$) Total (R$)
Motobomba Centrifuga Autorespirante
em Inox 1/2cv 706,00 706,00 706,00 -
Redugao 1" 40,00 40,00 40,00 -
Mangueira 1" 360,00 360,00 180,00 180,00
Engate rapido p/ mangueira 1" 60,00 60,00 60,00 60,00
Adaptador rapido p/ mangueira1” 30,00 30,00 30,00 30,00
Registro soldavel 1" 128,00 128,00 128,00 128,00
Niple PVC 1" 29,60 29,60 29,60 29,60
Total 1.353,60 1.353,60 1.173,60 427,60
Armazenamento
Componente Total (R$) Total (R$) Total (R$) Total (R$)
Dorna 1000L, 500L, 200L, 50L, 1" 19.861,20 10.038,56 3.229,96 1.956,00
Outros materiais
Componente Total (R$) Total (R$) Total (R$) Total (R$)
Veda rosca 18 metros 18,00 18,00 18,00 18,00
Tubo de cola para cano 180,00 180,00 180,00 180,00
Folha de lixa 180 FPP 25,35 25,35 25,35 25,35
Total 223,35 223,35 223,35 223,35
Obra civil
Componente Total (R$) Total (R$) Total (R$) Total (R$)
Construgdo em alvenaria,48m? 58.464,00 58.464,00 - -
Construgdo em alvenaria 9,00m? - - 16.200,00 16.200,00
Continua...
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Ar-condicionado 12.000 BTUS 3.217,50 3.217,50 R$ 1.608,75 1.608,75

Total 61.681,50 61.681,50 R$17.808,75 17.808,75
Total do investimento Inox 107.035,25 93.467,19 34.288,43 28.766,65
Total do invest. Polipropileno 103.467,35 90.479,19 29.225,83 26.172,63
Investimento por ha Inox 107,04 186,93 171,44 575,33
Investimento por ha Polipropileno 103,47 180,96 146,13 523,45

Fonte: Elaboracdo propria, a partir de orcamentos em revendas da regido de Maracaju-MS e lojas
virtuais.

Conforme Tabela 1, os componentes para a implementacdo da Unidade de
Multiplicagdo sao divididos entre os biorreatores, trata-se dos tanques que servirao
para receber a matéria-prima para multiplicagdo. Material elétrico e hidraulico,
componentes essenciais para o funcionamento da aeragcdo dos biorreatores. As
dornas, que sado os tanques de armazenamento do produto acabado, onde ficam
estocados até o momento do uso. Custos da construgdao em alvenaria, que podem ser
substituidos pela aquisigdo de container que contemple os equipamentos
internamente. E, o ar-condicionado, essencial para o controle da temperatura ideal
para a multiplicagdo dos microrganismos.

Foram comparados os valores de biorreatores com dois materiais diferentes,
biorreator em Polipropileno e biorreator em Ago Inox. O Polipropileno é resistente a
diversos produtos quimicos, a temperaturas elevadas e praticamente insoluvel em
todos os solventes orgénicos a temperatura ambiente, além de extremamente
resistente a quebra sob tensdo ambiental (Ebewele, 2000). O Aco Inoxidavel, tem
grande resisténcia a corrosao e menor susceptibilidade a crescimento microbiano
(Telles, 2003).

Para a obtenc¢ao do bioinsumo, conforme recomendacao de assisténcia técnica
especializada, foram estimados os custos da matéria-prima e mao de obra que atenda
a demanda para um ciclo de Soja completo, além dos custos da agua utilizada, neste
caso de pogo artesiano, com vida util de 30 anos e capacidade de 5.000 litros de
agua/hora. A méao de obra estimada neste estudo foi a contratagdo de um técnico que
realize a multiplicacdo e manutencdo da unidade de multiplicagdo (R$ 3.000,00
mensais, por 6 meses) (Tabela 2). Porém, existe a alternativa de contratacdo de
assisténcia técnica que realize este trabalho e faga as recomendacdes ou até mesmo

o treinamento do produtor rural ou de um de seus colaboradores.
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Tabela 2. Matéria-prima e material utilizado para a multiplicagdo On Farm de
agentes biolégicos para a Soja safra 2022/2023.

Componente Totalem R$ | Totalem R$ | Total em Total em
1000 ha 500 ha R$ 200 ha | R$ 50 ha
Meio de Cultura CRX (Balde/1000L) 84.000,00 42.000,00 16.800,00 4.200,00
Meio de Cultura (Balde/1000 L) 0,00 0,00 0,00 0,00
Antiespuma (1L/1000 L) 1.680,00 840,00 336,00 84,00
Neutralizador de Cloro (1Kg/ 5000 L) 224,00 112,00 44,80 11,20
Identificador de Cloro (100ml/1000 L) 56,00 28,00 11,20 2,80
lodo (Recipiente 1 L/ 10 Limpezas) 180,00 90,00 36,00 9,00
Hipoclorito de Sodio (5 L) 420,00 210,00 84,00 21,00
Detergente Amoniacal (5 L) 92,00 46,00 18,40 4,60
Inéculos (1 L) 10 L para 1000 L 56.000,00 28.000,00 11.200,00 2.800,00
Materiais e produtos de limpeza 100,00 100,00 100,00 100,00
Energia elétrica (kwh/més) 7.667,76 7.667,76 3.833,88 3.833,88
Agua (Produgao + limpeza) * 5,61 2,81 1,12 0,28
Mao de obra (técnico meses) 18.000,00 18.000,00 0,00 0,00
Total 168.425,37 97.096,57 32.465,40 11.066,76

Fonte: Elaboragéo propria, a partir de orgamentos em revendas da regido de Maracaju-MS.
* Considerando os custos para implantagao de pogo artesiano, na Regido de Maracaju-MS. Com custos
diluidos pela capacidade de captagao de agua e vida util de 30 anos.

Dentre os componentes utilizados para a multiplicagdo, descritos na Tabela 2,
o Meio de cultura, trata-se do material que fornecera nutrientes para que os
microrganismos se desenvolvam. Os Indculos sdo 0s microrganismos que serao
multiplicados, o identificador de cloro é necessario para identificar o nivel de cloro na
agua que sera utilizada para a multiplicagcdo e o Neutralizador de cloro agira
especificamente para neutralizar o cloro eventualmente contido na agua, evitando
assim, que o cloro interfira no desenvolvimento dos microrganismos.

Para as areas de 200 e 50 hectares, nao foram inclusos os custos de mao de
obra, pois por se tratar de um volume de produg¢ao pequeno, é possivel que o préprio
produtor rural realize a multiplicagdo sem a necessidade de contratacédo de mao de

obra extra.

3.2. Custos dos manejos: Convencional, Biolégico On Farm e Integrado.

Para os custos do Manejo Convencional, foi solicitada a recomendacao técnica
para o manejo de pragas e doencas, elaborada por assisténcia técnica que atua na
regido de Maracaju-MS. A partir da recomendacéo, foram estimados os custos dos

agroquimicos (fungicidas e inseticidas) por aplicagao/hectare, conforme Tabela 3.
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Tabela 3.Custos por dosagem, para o controle de pragas e doengas no Manejo
Convencional.

Data de aplicagao | Produto comercial ‘ Dose | RS It/kg | Total R$
Engeo Pleno 0,30 216,00 64,80
Sperto 0,50 39,80 19,90
45 dias Perito 1,00 100,00 100,00
Kaiso 0,25 175,00 43,75
Orkestra 0,30 376,00 112,80
Mecanizagao - - 1,40
Total aplicagao 342,65
Engeo Pleno 0,30 216,00 64,80
Sperto 0,50 39,80 19,90
65 dias Perito 1,00 100,00 100,00
Kaiso 0,25 175,00 43,75
Vessarya 0,70 213,81 149,67
Mecanizagao - - 1,40
Total aplicagao 379,52
Engeo Pleno 0,30 216,00 64,80
Sperto 0,50 39,80 19,90
85 dias Perito 1,00 100,00 100,00
Kaiso 0,25 175,00 43,75
Aproach Prima 0,30 128,00 38,40
Bravonil 1,00 28,00 28,00
Mecanizagao - - 1,40
Total aplicagao 296,25
Total/ha 1.018,42

Fonte: Elaboragao prépria, a partir de informagdes do site do CEPEA, Fundagdo ABC e orgamentos
em revendas de insumos da regido de Maracaju-MS.

A recomendacao dos agroquimicos mencionados na Tabela 3, exemplificam
um receituario agronébmico padrao, utilizando inseticidas e fungicidas comumente
utilizados na regido de estudo. Porém, os agricultores caso percebam a necessidade
de realizar mais aplicagbes para o controle de pragas ou doencgas, realizara mais
aplicacgoes fora do calendario recomendado.

No calendario de recomendacgé&o do manejo convencional sugerido, conforme
recomendagdes de assisténcias agrondmicas da regido de Maracaju-MS, foram
estimados trés momentos de aplicag&o, aos 45 dias, 65 dias e 85 dias apos plantio.
Porém, o produtor pode realizar aplicagdes corretivas caso ocorra a incidéncia de
pragas e doengas, podendo assim, aumentar os custos do manejo convencional.

No manejo bioldgico, foi realizada a recomendacao de dose por hectare, por
uma empresa de assisténcia técnica atuante na regido de Maracaju-MS, que realiza
o trabalho de implantacdo e manejo da unidade de multiplicagdo. Os custos de

aplicagao/hectare, foram estimados apés a soma dos custos de implantacido da
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unidade de multiplicagéo e custos para obtengcdo do produto apds multiplicagédo On

Farm (Tabela 4). A Tabela 5 contém os custos do manejo a partir da segunda safra

apds a implantacido da unidade de multiplicagdo, onde os custos sao apenas da

matéria-prima e méao de obra.

Tabela 4. Custos por hectare, para o controle de pragas e doengas no Manejo
Bioldgico On Farm, referente ao 1° ano com custos do investimento.

Manejo Biolégico

1000 ha 500 ha 200 ha 50 ha
Custo em Custo em Custo em Custo em
Data Produto RS R$ R$ R$

Bradyrhizobium japonicum 8,00 11,03 9,07 21,91

Aplicaggio no Azos,girillum brasi/en;e 8,00 11,03 9,07 21,91
sulco Bacillus aryabhattai 8,00 11,03 9,07 21,91
Bacillus amyloliquefaciens 8,00 11,03 9,07 21,91

Bacillus megaterium 8,00 11,03 9,07 21,91
Mecanizagao 1,40 1,40 1,40 1,40

Total aplicagao 39,98 55,17 45,36 109,53

Bacillus pumilus 8,00 11,03 9,07 21,91

Bacillus subtilis 8,00 11,03 9,07 21,91

V3-V4 Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki 8,00 11,03 9,07 21,91
Cromobacterium subtsugae 8,00 11,03 9,07 21,91

Compost Tea 8,00 11,03 9,07 21,91

Total aplicagao 39,98 55,17 45,36 109,53

Bacillus pumilus 8,00 11,03 9,07 21,91

Bacillus subtilis 8,00 11,03 9,07 21,91

V8-V9 Bacillus thuringiensis subsp. aizawai 8,00 11,03 9,07 21,91
Cromobacterium subtsugae 8,00 11,03 9,07 21,91

Compost Tea 8,00 11,03 9,07 21,91

Total aplicagao 39,98 55,17 45,36 109,53

Bacillus pumilus 8,00 11,03 9,07 21,91

Bacillus subtilis 8,00 11,03 9,07 21,91

R3 Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki 8,00 11,03 9,07 21,91
Cromobacterium subtsugae 8,00 11,03 9,07 21,91

Compost Tea 8,00 11,03 9,07 21,91

Total aplicagao 39,98 55,17 45,36 109,53

Bacillus pumilus 8,00 11,03 9,07 21,91

Bacillus subtilis 8,00 11,03 9,07 21,91

R5.1 Bacillus thuringiensis subsp. aizawai 8,00 11,03 9,07 21,91
Cromobacterium subtsugae 8,00 11,03 9,07 21,91

Compost Tea 8,00 11,03 9,07 21,91

Total aplicagao 39,98 55,17 45,36 109,53

Bacillus pumilus 8,00 11,03 9,07 21,91

Bacillus subtilis 8,00 11,03 9,07 21,91

R5.4 Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki 8,00 11,03 9,07 21,91
Cromobacterium subtsugae 8,00 11,03 9,07 21,91

Compost Tea 8,00 11,03 9,07 21,91

Total aplicagao 39,98 55,17 45,36 109,53

Bacillus pumilus 8,00 11,03 9,07 21,91

R7 Bacillus thuringiensis subsp. aizawai 8,00 11,03 9,07 21,91
Cromobacterium subtsugae 8,00 11,03 9,07 21,91

Compost Tea 8,00 11,03 9,07 21,91

Total aplicagao 31,99 44 14 36,29 87,62

Total/hectare 271,89 375,15 308,46 744,79

Fonte: Elaboragéo propria, a partir dos resultados das Tabelas 01 e 02.

35



Os microrganismos sugeridos na Tabela 4, sao usualmente utilizados por
assisténcia que atende a regidao de estudo. Trata-se de microrganismos que tiveram
o desempenho testado em diversos estudos, comprovando sua eficiéncia, antes de
sua comercializagao para multiplicagdo On Farm.

Conforme apresentado na Tabela 4, verificou-se que a area de 1.000 hectares
tem o menor custo no produto, pois os valores de implantacdo e mao de obra, sdo
diluidos por uma produgao maior se comparado a 500 hectares. De maneira similar,
ocorre na producgao para 200 hectares, se comparado a 50 hectares, onde os custos
da implantagao sao similares, porém a diluigdo destes custos pela produgédo € maior

em 200 hectares, tornando os custos de produg&o no primeiro ano menores.

Tabela 5. Custos por hectare, para o controle de pragas e doengas no Manejo
Bioldgico On Farm, referente ao 2° ano.

Manejo Biolégico 1000 ha 500 ha 200 ha 50 ha
Custo/ha 2° Custo/ha 2° Custo/ha 2° Custo/ha 2°
Estadio Produto ano (R$) ano (R$) ano (R$) ano (R$)
Bradyrhizobium japonicum 4,95 571 4,77 6,51
Azospirillum brasilense 4,95 5,71 4,77 6,51
Aplicagao Bacillus aryabhattai 4,95 5,71 4,77 6,51
no sulco Bacillus amyloliquefaciens 4,95 5,71 4,77 6,51
Bacillus megaterium 4,95 5,71 4,77 6,51
Mecanizagao 1,40 1,40 1,40 1,40
Total aplicagao 26,17 29,96 25,27 33,95
Bacillus pumilus 4,95 5,71 4,77 6,51
Bacillus subtilis 4,95 5,71 4,77 6,51
Bacillus thuringiensis s.
V3-V4 kurstaki 4,95 5,71 4,77 6,51
Cromobacterium subtsugae 4,95 5,71 4,77 6,51
Compost Tea 4,95 5,71 4,77 6,51
Mecanizagao 1,40 1,40 1,40 1,40
Total aplicagao 26,17 29,96 25,27 33,95
Bacillus pumilus 4,95 5,71 4,77 6,51
Bacillus subtilis 4,95 5,71 4,77 6,51
Bacillus thuringiensis s.
V8-V9 aizawai 4,95 5,71 4,77 6,51
Cromobacterium subtsugae 4,95 5,71 4,77 6,51
Compost Tea 4,95 5,71 4,77 6,51
Mecanizagao 1,40 1,40 1,40 1,40
Total aplicagao 26,17 29,96 25,27 33,95
Bacillus pumilus 4,95 5,71 4,77 6,51
Bacillus subtilis 4,95 5,71 4,77 6,51
Bacillus thuringiensis s.
R3 kurstaki 4,95 5,71 4,77 6,51
Cromobacterium subtsugae 4,95 5,71 4,77 6,51
Compost Tea 4,95 5,71 4,77 6,51
Mecanizacao 1,40 1,40 1,40 1,40
Total aplicagao 26,17 29,96 25,27 33,95
Bacillus pumilus 4,95 5,71 4,77 6,51
Bacillus subtilis 4,95 5,71 4,77 6,51
R5.1 Bacillus thuringiensis s.
aizawai 4,95 5,71 4,77 6,51
Continua...
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Cromobacterium subtsugae 4,95 5,71 4,77 6,51

Compost Tea 4,95 5,71 4,77 6,51
Mecanizacao 1,40 1,40 1,40 1,40
Total aplicagao 26,17 29,96 25,27 33,95
Bacillus pumilus 4,95 5,71 4,77 6,51
Bacillus subtilis 4,95 5,71 4,77 6,51
Bacillus Bacillus thuringiensis
R5.4 subsp. kurstaki 4,95 5,71 4,77 6,51
Cromobacterium subtsugae 4,95 5,71 4,77 6,51
Compost Tea 4,95 5,71 4,77 6,51
Mecanizacao 1,40 1,40 1,40 1,40
Total aplicagao 26,17 29,96 25,27 33,95
Bacillus pumilus 4,95 5,71 4,77 6,51
Bacillus thuringiensis subsp.
aizawai 4,95 5,71 4,77 6,51
R7 Cromobacterium subtsugae 4,95 5,71 4,77 6,51
Compost Tea 4,95 5,71 4,77 6,51
Mecanizagéo 1,40 1,40 1,40 1,40
Total aplicagao 21,21 24,25 20,50 27,44
Total/hectare 178,23 203,99 172,13 231,14

Fonte: Elaboragéo propria, a partir dos resultados das Tabelas 1 e 2.

No manejo bioldgico foram recomendadas 7 aplicagbes de bioinsumos, pois
este tipo de manejo é preventivo e deve ocorrer antes que as pragas e doengas
atinjam o nivel de controle, diferente do manejo convencional. Os custos do manejo
biolégico demonstram os custos do ano de implantagdo da unidade de multiplicagéo,
onde os custos do investimento estdo embutidos nos custos dos produtos, a partir do
segundo ano em atividade, sdo considerados apenas os custos para a producéo dos
bioinsumos, diminuindo assim os custos de producéo.

A partir dos resultados das Tabelas 4 e 5, foi elaborado um resumo (Tabela 6),
em que sao apresentados os custos por litro de produto produzido nos modelos de
unidade de multiplicacédo utilizando biorreatores em Inox e Polipropileno. Assim, &
possivel verificar a diferenca nos custos de implantagao nos diferentes equipamentos.

Tabela 6. Custos por litro produzido, para o controle de pragas e doengas no Manejo
Bioldgico On Farm, referente ao material do biorreator no investimento.

1000 ha 500 ha 200 ha 50 ha

Item em R$ em R$ em R$ em R$

Biorreator em Inox 12 safra 8,10 11,21 9,82 23,43
Biorreator em Polipropileno 12 safra 8,00 11,03 9,07 21,91
Valor It/ha 22 safra (sem investimento) 4,95 5,71 4,77 6,51

Fonte: Elaboragéo propria, a partir dos resultados das Tabelas 4 e 5.

Percebe-se que a diferenga nos custos por litro produzido €& similar,
independente do material utilizado do biorreator (Tabela 6). Porém, quanto mais litros
produzidos, maior € a diluicdo dos custos de implantacdo, tornando assim os custos

menores na simulacido de 1.000 hectares e 200 hectares.
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Os biorreatores fabricados em polipropileno apresentam as condicoes
adequadas para a condugao da unidade de multiplicacdo e tem um custo menor de
aquisicdo se comparado aos biorreatores em inox (Tabela 6). Na segunda safra os
custos de produgao sdo os mesmos, pois 0s custos de investimento sao liquidados na
primeira safra e passam a ser considerados apenas os custos com matéria-prima e
mao de obra.

As Tabelas 7 e 8, apresentam os custos de um protocolo de Manejo Integrado,
elaborado por assisténcia técnica, onde utiliza-se o Manejo Biologico On Farm
consorciado ao Manejo Quimico. Foram inclusos inseticidas e fungicidas quimicos nos
estadios criticos do ciclo da Soja onde as pragas comumente comegam a causar
danos econémicos.

Tabela 7. Custos por hectare, para o controle de pragas e doengas no Manejo
Integrado, referente ao 1° ano com custos do investimento.

Manejo Integrado 1000 ha 500 ha 200 ha 50 ha
Custo/ha 2° Custo/ha 2° | Custo/ha 2° | Custo/ha 2°
Estadio Custo/ha 2° ano (R$) ano (R$) ano (R$) ano (R$) ano (R$)

Bradyrhizobium japonicum 8,00 11,03 9,07 21,91

Azospirillum brasilense 8,00 11,03 9,07 21,91

Aplicagéo Bacillus aryabhattai 8,00 11,03 9,07 21,91
no sulco Bacillus amyloliquefaciens 8,00 11,03 9,07 21,91
Bacillus megaterium 8,00 11,03 9,07 21,91
Mecanizacao 1,40 1,40 1,40 1,40

Total aplicagao 41,38 56,57 46,76 110,93

Bacillus pumilus 8,00 11,03 9,07 21,91

Bacillus subtilis 8,00 11,03 9,07 21,91

V3-V4 Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki 8,00 11,03 9,07 21,91
Cromobacterium subtsugae 8,00 11,03 9,07 21,91

Compost Tea 8,00 11,03 9,07 21,91
Mecanizagao 1,40 1,40 1,40 1,40

Total aplicagao 41,38 56,57 46,76 110,93

Bacillus pumilus 8,00 11,03 9,07 21,91

Bacillus subtilis 8,00 11,03 9,07 21,91

Bacillus thuringiensis subsp. aizawai 8,00 11,03 9,07 21,91

V8-V9 Cromobacterium subtsugae 8,00 11,03 9,07 21,91
Compost Tea 8,00 11,03 9,07 21,91

Orkestra 112,80 112,80 112,80 112,80

Sperto 19,90 19,90 19,90 19,90
Mecanizagao 1,40 1,40 1,40 1,40

Total aplicagao 174,08 189,27 179,46 243,63

Bacillus pumilus 8,00 11,03 9,07 21,91

Bacillus subtilis 8,00 11,03 9,07 21,91

R3 Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki 8,00 11,03 9,07 21,91
Cromobacterium subtsugae 8,00 11,03 9,07 21,91

Compost Tea 8,00 11,03 9,07 21,91
Mecanizacao 1,40 1,40 1,40 1,40

Total aplicagao 41,38 56,57 46,76 110,93

Bacillus pumilus 8,00 11,03 9,07 21,91

Bacillus subtilis 8,00 11,03 9,07 21,91

R5.1 Bacillus thuringiensis subsp. aizawai 8,00 11,03 9,07 21,91
Cromobacterium subtsugae 8,00 11,03 9,07 21,91

Continua...
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Compost Tea 8,00 11,03 9,07 21,91
Vessarya 149,67 149,67 149,67 149,67
Engeo Pleno 64,80 64,80 64,80 64,80
Mecanizagao 1,40 1,40 1,40 1,40
Total aplicagao 255,85 271,04 261,23 325,40
Bacillus pumilus 8,00 11,03 9,07 21,91
Bacillus subtilis 8,00 11,03 9,07 21,91
Bacillus Bacillus thuringiensis subsp.
R5.4 kurstaki 8,00 11,03 9,07 21,91
Cromobacterium subtsugae 8,00 11,03 9,07 21,91
Compost Tea 8,00 11,03 9,07 21,91
Mecanizagao 1,40 1,40 1,40 1,40
Total aplicagao 41,38 56,57 46,76 110,93
Bacillus pumilus 8,00 11,03 9,07 21,91
Bacillus thuringiensis subsp. aizawai 8,00 11,03 9,07 21,91
R7 Cromobacterium subtsugae 8,00 11,03 9,07 21,91
Compost Tea 8,00 11,03 9,07 21,91
Mecanizagao 1,40 1,40 1,40 1,40
Total aplicagao 33,39 45,54 37,69 89,02
Total/hectare 628,86 732,12 665,43 1.101,76

Fonte: Elaboracgao propria.

O protocolo de Manejo Integrado sugerido, € composto pelo Manejo Bioldgico

On Farm, com a incluséo de fungicidas e inseticidas quimicos nos estadios V8-V9 e

R5.1, conforme recomendacgao de assisténcia técnica.

Tabela 8. Custos por hectare, para o controle de pragas e doengas no Manejo

Integrado, referente ao 2° ano.

Manejo Integrado 1000 ha 500 ha 200 ha 50 ha
Custo/ha 2° Custo/ha 2° Custo/ha 2° Custo/ha 2°
Estadio Produto ano (R$) ano (R$) ano (R$) ano (R$)

Bradyrhizobium japonicum 4,95 5,71 4,77 6,51
Azospirillum brasilense 4,95 5,71 4,77 6,51
Aplicagéo Bacillus aryabhattai 4,95 5,71 4,77 6,51
no sulco Bacillus amyloliquefaciens 4,95 5,71 4,77 6,51
Bacillus megaterium 4,95 5,71 4,77 6,51
Mecanizagéo 1,40 1,40 1,40 1,40

Total aplicagao 26,17 29,96 25,27 33,95
Bacillus pumilus 4,95 5,71 4,77 6,51
Bacillus subtilis 4,95 5,71 4,77 6,51

Bacillus thuringiensis subsp.

V3-V4 kurstaki 4,95 571 4,77 6,51
Cromobacterium subtsugae 4,95 5,71 4,77 6,51
Compost Tea 4,95 5,71 4,77 6,51
Mecanizagéo 1,40 1,40 1,40 1,40

Total aplicagdo 26,17 29,96 25,27 33,95
Bacillus pumilus 4,95 5,71 4,77 6,51
Bacillus subtilis 4,95 571 4,77 6,51

Bacillus thuringiensis subsp.

aizawai 4,95 571 4,77 6,51
V8-V9 Cromobacterium subtsugae 4,95 5,71 4,77 6,51
Compost Tea 4,95 571 4,77 6,51

Orkestra 112,80 112,80 112,80 112,80

Sperto 19,90 19,90 19,90 19,90
Mecanizagao 1,40 1,40 1,40 1,40

Total aplicagao 158,87 162,66 157,97 166,65
Bacillus pumilus 4,95 5,71 4,77 6,51

R3 Continua...
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Bacillus subtilis 4,95 571 4,77 6,51
Bacillus thuringiensis subsp.

kurstaki 4,95 5,71 4,77 6,51
Cromobacterium subtsugae 4,95 5,71 4,77 6,51
Compost Tea 4,95 5,71 4,77 6,51
Mecanizagao 1,40 1,40 1,40 1,40
Total aplicagao 26,17 29,96 25,27 33,95
Bacillus pumilus 4,95 5,71 4,77 6,51
Bacillus subtilis 4,95 571 4,77 6,51
Bacillus thuringiensis subsp.
aizawai 4,95 5,71 4,77 6,51
R5.1 Cromobacterium subtsugae 4,95 5,71 4,77 6,51
Compost Tea 4,95 5,71 4,77 6,51
Vessarya 149,67 149,67 149,67 149,67
Engeo Pleno 64,80 64,80 64,80 64,80
Mecanizacao 1,40 1,40 1,40 1,40
Total aplicagao 240,64 244,43 239,74 248,42
Bacillus pumilus 4,95 5,71 4,77 6,51
Bacillus subtilis 4,95 5,71 4,77 6,51
Bacillus Bacillus thuringiensis
R5.4 subsp. kurstaki 4,95 5,71 4,77 6,51
Cromobacterium subtsugae 4,95 5,71 4,77 6,51
Compost Tea 495 5,71 4,77 6,51
Mecanizagao 1,40 1,40 1,40 1,40
Total aplicagao 26,17 29,96 25,27 33,95
Bacillus pumilus 4,95 5,71 4,77 6,51
Bacillus thuringiensis subsp.
aizawai 4,95 5,71 4,77 6,51
R7 Cromobacterium subtsugae 4,95 5,71 4,77 6,51
Compost Tea 495 5,71 4,77 6,51
Mecanizagéo 1,40 1,40 1,40 1,40
Total aplicagao 21,21 24,25 20,50 27,44
Total/hectare 525,40 551,16 519,30 578,31

Fonte: Elaboragéo propria.

As Tabelas 7 e 8, que detalham o protocolo de Manejo Integrado, demonstram
a sua natureza hibrida, que combina a aplicagao preventiva de bioinsumos On Farm
com a inclusao estratégica de produtos quimicos nos estadios mais criticos do ciclo
da soja. A comparagao entre o primeiro e o segundo ano de implementacao é
fundamental para esta analise.

A Tabela 7 mostra que, na safra inicial, os custos por hectare sao
significativamente mais altos, pois incluem o investimento inicial na unidade de
multiplicagdo. No entanto, a Tabela 8, referente ao segundo ano, evidencia uma
reducao substancial desses custos, uma vez que o produtor precisa arcar apenas com
a matéria-prima e a mao de obra. Essa diferenca ressalta a importancia de uma visao
de médio e longo prazo para avaliar a real viabilidade econémica do manejo integrado,
confirmando que a diluicdo do investimento inicial torna essa alternativa ainda mais

atrativa ao longo do tempo.
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3.3. Custos de oportunidade

Para avaliar os custos de oportunidade, foram comparados os custos de cada
manejo, considerando no primeiro ano o investimento da Unidade de Multiplicagcéo e
a partir do segundo ano apenas os custos para obtencdo de matéria-prima e
multiplicagdo dos agentes biolégicos para obtencéo do produto (Tabela 9).

A Tabela 9 traz a economia gerada a partir da escolha de investimento na
Unidade de Multiplicagdo, optando pela op¢do mais barata, sdo apresentados os
custos no Manejo Biolégico e Manejo Integrado, além do Manejo Convencional onde
sao inclusos os custos apenas dos produtos.

Tabela 9. Custo anual dos manejos, com investimento da Unidade de Multiplicagéo
na 12 safra e 22 safra sem o investimento, comparado ao Manejo Convencional.

12 safra 1.000 ha (R$) 500 ha (R$) 200 ha (R$) 50 ha (R$)

Manejo Convencional 1.018.417,00 509.208,50 203.683,40 50.920,85

Manejo Integrado 628.862,72 366.060,76 133.085,23 55.087,89

Manejo Bio On Farm 281.692,72 192.475,76 63.651,23 37.729,39
Economia por ha Integrado X Quimico 389,55 286,30 352,99 -83,34
Economia por ha Bioldgico X Quimico 736,72 633,47 700,16 263,83

Economia Total Integrado X Quimico 389.554,28 143.147,75 70.598,17 -4.167,04

Economia Total Biolégico X Quimico 736.724,28 316.732,75 140.032,17 13.191,46

2% safra 1.000 ha (R$) 500 ha (R$) 200 ha (R$) 50 ha (R$)

Manejo Convencional 1.018.417,00 509.208,50 203.683,40 50.920,85

Manejo Integrado 525.395,37 275.581,57 103.859,40 28.915,26

Manejo Bio On Farm 168.425,37 97.096,57 32.465,40 11.066,76
Economia por ha Integrado X Quimico 493,02 467,25 499,12 440,11
Economia por ha Bioldgico X Quimico 849,99 824,22 856,09 797,08

Economia Total Integrado X Quimico 493.021,63 233.626,94 99.824,00 22.005,59

Economia Total Biolégico X Quimico 849.991,63 412.111,94 171.218,00 39.854,09

Fonte: Elaboragao proépria, a partir dos resultados das Tabelas 3, 6, 7 e 8.

De acordo com a Tabela 9, pode-se observar a viabilidade econémica da
multiplicagdo On Farm. Caso as pragas atinjam o nivel de controle e seja necessaria
a utilizacado de agroquimicos, conforme Manejo Integrado, a reducéo de custos sera
vantajosa, exceto para a produgédo em 50 hectares no ano de implantagado da Unidade
de Multiplicagdo. A partir da segunda safra, o Manejo Integrado é positivo para o
pequeno produtor.

Na Tabela 10, € apresentada em termos percentuais a economia gerada na
escolha do controle Biolégico On Farm e Manejo Integrado, comparado ao Manejo
Convencional. Na 12 safra considerando os custos de investimento de implantagao da
Unidade de Multiplicagdo, matéria-prima e mao de obra. Ja na safra seguinte,

considerando apenas a matéria-prima e mao de obra.

41



Tabela 10. Economia anual do Manejo Biolégico On Farm e Manejo Integrado
comparado ao Manejo Convencional.

Manejos 1.000 ha (em%) 500 ha (em%) 200 ha (em%) 50 ha (em%)
Integrado 12 Safra 38 28 35 -8
Biolégico 12 Safra 73 62 69 26
Integrado 22 Safra 48 46 49 43
Biolégico 22 Safra 83 81 84 78

Fonte: Elaboragéo propria, a partir dos resultados das Tabela 9.

E importante considerar que a Unidade de Multiplicacdo pode produzir
bioinsumos para outras culturas, como o milho, que € uma cultura muito importante
na regiao analisada, principalmente no sistema de rotagcédo de culturas. Dessa forma,
a adogao do controle biolégico On Farm pode trazer beneficios ndo apenas para a
cultura da Soja, contribuindo para uma agricultura mais sustentavel e econémica.

Considerando os resultados da Tabela 10, projetou-se a economia gerada ao
longo de 10 anos, a partir da troca do Manejo Convencional por manejos alternativos
(Tabela 11). Apresenta-se também, a quantidade de litros de agroquimicos que
deixam de ser aplicados na produg¢ao da Soja para o controle de pragas e doengas,
conforme recomendacéo de assisténcia técnica que atende na regiao de Maracaju-

MS, ao longo de uma década.

Tabela 11. Projecdo de economia para 10 anos, a partir da troca do Manejo
Convencional para os Manejos: Bioldgico On Farm e Manejo Integrado.

Manejos 1.000 ha (R$) 500 ha (R$) 200 ha (R$) 50 ha (R$)
Economia Manejo Integrado 4.826.748,95 2.245.790,16 969.014,15 193.883,27
Economia Manejo Bio On Farm 8.386.648,95 4.025.740,16 1.680.994,15  371.878,27
Litros.de agroquimicos evitados 66.500 33.250 13.300 3.325
Manejo Integrado
Litros de agroquimicos evitados 84.500 42.250 16.900 4.225
Manejo Biolégico On Farm

Fonte: Elaboragéo propria, a partir dos resultados das Tabelas 3, 6, 7 e 8.

Apesar de toda economia gerada na escolha da produgdo On Farm, um dos
desafios na adocéo deste método esta no processo de producdo. O qual, apesar de
ter recebido melhorias, ainda carrega o problema da presencga de contaminantes, seja
por falta de equipamentos adequados, matéria prima com pouca qualidade ou da

caréncia de profissionais especializados (Mazaro et al., 2022).
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No experimento de campo realizado por Cruvinell et al., (2012), entre os anos
2012 e 2022 em Goias, foram comparados os custos dos manejos e sua respectiva
rentabilidade, tanto no manejo convencional quanto no biolégico. O manejo com
insumos bioldgicos produzidos “On Farm” reduziu os custos de produ¢do em 58,6%.
Os autores observaram um aumento da produtividade de 13% e da rentabilidade de
175% da cultura da Soja, comprovando a economia gerada nessa relagéo de troca
entre agroquimicos e controle biolégico On Farm.

Salviano (2021) conduziu um estudo sobre praticas sustentaveis na cultura da
Soja em Rio Verde-GO, entrevistando gestores de diversos segmentos dessa cadeia.
Segundo o gestor da Cooperativa Comigo, os insumos biolégicos, além de
promoverem a sustentabilidade do solo e melhorarem sua fertilidade por meio da
reproducdo de microrganismos naturais, ttm um custo final até 40% menor que os
quimicos. Considerando a aplicagdo continua de biolégicos por 5 a 10 anos, ha uma
estabilizagdo natural do controle de pragas, reduzindo o numero de aplicagdes e,
potencialmente, diminuindo os custos em até 80%, mantendo ou aumentando a
produtividade.

Embora a reducdo de custos seja uma oportunidade significativa, a
multiplicagdo On Farm de microrganismos exige rigor em todos os processos e
acompanhamento técnico para garantir a qualidade dos produtos. Os custos nao
devem ser considerados apenas como um fator competitivo, mas também como uma
forma de controle para aprimorar todos os processos (Lima et al., 2023).

De acordo com a Aprosoja MS (2022) os custos de produgao da Soja para a
safra 2022/2023, aumentaram em 26,6% em comparacao a safra anterior. A busca
por alternativas de diminui¢ao dos custos de producgao € essencial para os produtores
de Soja se protegerem contra a volatilidade dos prec¢os de venda, garantindo assim a
sustentabilidade e a lucratividade continua de suas operacgdes.

Com a economia gerada substituindo o Manejo Convencional pela implantagao
da Unidade de Multiplicagc&o para controle de pragas e doengas, o produtor rural pode
alocar seus recursos em outros investimentos como, por exemplo, a aquisi¢cao de
energia solar fotovoltaica, investimentos em agricultura de precisdo, dentre outras

acdes que possibilitem uma producédo mais sustentavel.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados deste estudo demonstram a viabilidade financeira e as vantagens
a longo prazo da adogéo de unidades de multiplicagdo On Farm para bioinsumos na
cultura da soja em Mato Grosso do Sul, Brasil. Além de promover a sustentabilidade,
essa transicao oferece um forte incentivo econdmico, com economias substanciais
que chegam a 73% na safra inicial para grandes produtores.

Este estudo, embora fornegca uma analise econémica robusta, apresenta certas
limitagbes que merecem atengdo. Primeiro, a analise ndo aprofundou os riscos
técnicos de contaminagcdo na produgdao On Farm. A viabilidade dos bioinsumos
depende de um controle de qualidade rigoroso, e a contaminagao por patdégenos ou a
perda de eficacia pode impactar a produtividade e gerar custos imprevistos. Outra
limitagdo importante € a ndo inclusdo das barreiras regulatérias para a produgéo e uso
de biocinsumos On Farm. A legislagao brasileira sobre o tema ainda esta em evolugao,
e a falta de um arcabougo regulatério claro pode levar a incerteza juridica e a
burocracia, afetando diretamente as decisbes de investimento dos produtores.
Finalmente, embora a analise de viabilidade econémica tenha considerado diferentes
escalas de producdo, o estudo nao detalhou o perfil de adogdo de pequenos
produtores, que podem enfrentar barreiras significativas, como o investimento inicial
e a necessidade de capacitagio técnica.

Com base nos resultados, o estudo mostra que a adog¢ao de unidades de
produgcdo de bioinsumos On Farm é uma solugcdo economicamente viavel e
sustentavel para o agronegocio. A principal implicagdo pratica € a viabilidade
econdmica dessas unidades, que nao apenas gera economias significativas e um
rapido retorno sobre o investimento, mas também reduz a dependéncia de insumos
quimicos, minimizando impactos ambientais e na saude. Além disso, a produg¢ao local
de bioinsumos aumenta a autonomia do produtor, permitindo um manejo mais flexivel
e a otimizacao de recursos financeiros para outros investimentos.

Para que esses beneficios sejam amplamente adotados, o apoio de politicas
publicas especificas € crucial. O estudo sugere que o governo deve implementar
incentivos fiscais para produtores que investem nessas tecnologias, criar linhas de
crédito facilitadas com juros reduzidos para a implantacdo das unidades e fortalecer

programas de capacitagcao e extensao rural. Essas medidas s&o essenciais para
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remover as barreiras de entrada e acelerar a transi¢ao para um modelo agricola mais

resiliente e vantajoso.
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CAPITULO 3 - CUSTO-BENEFICIO, DOS MANEJOS DE PRAGAS: CONTROLE
BIOLOGICO ON FARM, MANEJO INTEGRADO E MANEJO CONVENCIONAL
Resumo: Diante da necessidade de estudos que comparem a eficiéncia agronédmica
e econdmica dos manejos de pragas e doengas na Soja, o objetivo desta pesquisa foi
avaliar qual manejo é mais vantajoso economicamente ao produtor rural: Controle
biolégico On Farm, Manejo Integrado ou Manejo Convencional. Foi instalado em
experimento de campo, com delineamento em 36 blocos ao acaso na Safra 2022/2023
e 48 blocos ao acaso nas Safras 2023/2024 e 2024/2025, em arranjo fatorial 3x3,
sendo 3 cultivares de Soja (uma convencional e duas transgénicas) e 3 manejos
(Convencional, Integrado e Biolégico On Farm + testemunha). Foram avaliados
semanalmente o ataque de percevejos, lagartas e doengas nos trés manejos, além da
produtividade ao final da safra. Foram comparados os custos e receitas de produgao
em cada cultivar e manejo. Os resultados demonstram que a escolha da cultivar ndo
influencia nos resultados produtivos dos manejos nas trés safras testadas.
Estatisticamente ndo houve diferenca na produtividade nos trés manejos, porém ao
comparar a producao de sacas por hectare, o Manejo Integrado destacou-se por ser
a opgao mais vantajosa, pois, apesar de o manejo Bioldgico ter a maior reducéo de
custos (acima de 72% de economia em relagdo ao Quimico), o Manejo Integrado (com
reducdes de custo entre 43% e 56,92%) é a melhor opgao, pois garante a manutengao
das maiores produtividades.

Palavras-chave: Bioinsumos; bioeconomia; manejos alternativos; sustentabilidade.

1. INTRODUCAO

O uso de agroquimicos na agricultura € uma pratica secular, com registros
historicos de aplicacao de sulfurados no século Xl e arsénio em 1700. Contudo, a "era
quimica" na produgao vegetal, e o reconhecimento da eficiéncia do controle quimico,
foram marcados pela introdugdo do DDT (diclorodifeniltricloroetano) por Muller em
1931 (Nunes; Ribeiro, 1999). A necessidade de aumentar a produgao de alimentos
durante a Segunda Guerra Mundial (1939-1945) impulsionou drasticamente o
desenvolvimento desses compostos (Bernardes et al., 2015).

Inicialmente, na "era de ouro" dos agroquimicos, prevalecia um otimismo
excessivo de que o0 avango tecnolégico erradicaria pragas e patégenos (McNeill,
2001). No entanto, essa visao negligenciou a capacidade adaptativa e evolutiva dos
organismos sob a pressédo dos agroquimicos. Um exemplo notério € o DDT, banido
nos EUA em 1972 devido a danos a organismos nao-alvo, sua persisténcia no
ambiente e bioacumulagdo nos tecidos, causando impactos de longo prazo
(Barnhoorn et al., 2009).

Apesar dos desafios, produtos quimicos, juntamente com variedades de

plantas aprimoradas e maquinario, foram essenciais para o aumento da produtividade
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alimentar, reduzindo perdas por plantas daninhas, doengas e pragas (Aktar et al.,
2009). Contudo, a persisténcia da crengca entre muitos produtores de que
agroquimicos sao a unica solugado € um obstaculo para a adogdo de uma produgéo
sustentavel. Esse cenario é frequentemente reforcado por consultores técnicos que,
impulsionados pelo marketing e altos investimentos da industria, promovem o0 uso
desses produtos em detrimento das técnicas de Manejo Integrado de Pragas (MIP)
(Khan et al., 2010; Erthal Junior et al., 2011).

Em resposta as preocupacdes crescentes com sustentabilidade, a avaliagao da
toxicidade dos defensivos agricolas tornou-se crucial para orientar a escolha de
produtos seletivos, visando um controle de pragas sustentavel que minimize danos a
organismos ndo-alvo (Gongalves, 2017). Historicamente, o conceito de "controle de
pragas" evoluiu para "manejo de pragas", que busca uma abordagem equilibrada para
manter as populagbes em niveis economicamente aceitaveis, sem erradica-las, por
razdes ambientais e econdmicas (Dara, 2019).

Nesse contexto, o interesse por métodos de controle de pragas com menor
impacto ambiental tem aumentado significativamente. O manejo biolégico, em
particular, emerge como uma alternativa ou complemento promissor aos
agroquimicos, pois reduz substancialmente sua aplicagédo, conforme demonstrado em
diversos estudos (Sa et al., 2016; Lopes; Paixao; Cruz, 2018). Pesquisas indicam que
o controle biolégico de pragas da soja, utilizando biopesticidas por inundacédo, € mais
seguro, mantém a produtividade comparavel a dos quimicos e preserva a
sobrevivéncia de insetos benéficos, como predadores e parasitoides, essenciais para
o equilibrio ambiental (Prayogo et al., 2021).

No entanto, a implementagdo do Manejo Integrado de Pragas (MIP) e, por
extensdo, do controle bioldgico, ainda enfrenta barreiras significativas. Um estudo
global com profissionais de MIP revelou que treinamento e suporte técnico
inadequados sao os principais obstaculos para sua adogao efetiva (Parsa et al., 2014).

Dado o contexto apresentado, surge a seguinte questdo de pesquisa: Qual
manejo de pragas e doengas, proporciona o melhor custo-beneficio?

Para responder a essa questdo, o objetivo geral deste estudo foi analisar o
desempenho agrondémico e financeiro, dos manejos biolégico On Farm, manejo
integrado e manejo convencional na Soja. Para atender ao objetivo geral deste
estudo, foram avaliados o ataque de pragas e doencas nos diferentes manejos.

Avaliou-se a produtividade e o desempenho de trés cultivares de Soja nos diferentes
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manejos, assim € possivel identificar qual manejo e qual cultivar tem o melhor
desempenho agrondmico nos trés manejos. E, por fim, comparou-se o custo-
beneficio, identificando qual manejo e qual cultivar tem o melhor desempenho
econdmico.

Este estudo esta dividindo em Revisao bibliografica, onde sdo apresentados
os principais conceitos a respeito de Controle Biolégico On Farm e microrganismos
entomopatogénicos. Seguido de Material e métodos, com a descrigdo detalhada das

analises do experimento de campo. Resultados e discussao e por fim as conclusdes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, serdo apresentados os conceitos e definigdes fundamentais
relacionados ao Controle Biolégico, com foco nos Microrganismos
Entomopatogénicos, incluindo Fungos Entomopatogénicos, Bactérias

Entomopatogénicas e a tecnologia do Compost Tea.

2.1. Controle Biologico

O controle biolégico, definido como o uso de organismos vivos para reduzir a
densidade populacional ou o impacto de pragas, figura entre os métodos de controle
nao quimico mais antigos empregados na agricultura (Eilenberg et al., 2001). Essa
estratégia atua na redugdo de populagbes de organismos indesejaveis em
agroecossistemas, onde inimigos naturais mantém sob controle as populagdes com
potencial nocivo a atividade humana, como as pragas agricolas (Fontes; Valadares-
Inglis, 2020). Para popularizar a técnica, € fundamental que as agéncias de fomento
aumentem o investimento nesta area, visto que esses organismos Sao
reconhecidamente eficientes em muitos programas de controle de insetos nocivos
(Erthal Junior et al., 2011).

Diversos estudos evidenciam a eficacia de microrganismos como agentes de
controle biolégico. Cecconello et al. (2022) avaliaram o desempenho de fungos
entomopatogénicos no controle de Euschistus heros (percevejo marrom) na cultura
da soja. Os resultados foram significativos, aumentando o indice de controle em
campo em aproximadamente 20%, demonstrando a viabilidade do uso desses fungos
contra E. heros. Especificamente, o isolado IBCB-n46 (Hirsutella amazonensis)
mostrou 100% de eficiéncia em laboratério e, em campo, causou mais de 20% de

mortalidade.
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No contexto do controle de doencas, Borges et al., (2022) investigaram a agao
de isolados de fungos e bactérias entomopatogénicas na indugéo de mecanismos de
resisténcia da soja a antracnose via tratamento de sementes. Seus resultados
demonstraram que Trichoderma asperellum BV10 reduziu o didmetro da lesdo de
antracnose em até 61%, evidenciando seu potencial no controle dessa doenca e na
melhoria da resposta de defesa contra Colletotrichum truncatum.

Globalmente, pesquisas também reforgam o potencial desses agentes. Na
Russia, bactérias foram testadas com sucesso no controle de doengas da soja,
mostrando-se promissoras para prevenir e tratar a infeccdo por Pseudomonas
savastanoi pv. glycinea (Tarakanov et al., 2022). No Brasil, bactérias promoveram o
crescimento fisiolégico e a resisténcia da soja aos sintomas de infeccdo por
Sclerotinia sclerotiorum (Vitorino et al., 2020). No Canada, Arfaoui et al., (2020)
demonstraram que bactérias reduziram significativamente os efeitos de Phytophthora
Sojae, causadora de podridao radicular. Corroborando, Sallam et al., (2021), no Egito,
observaram que fungos entomopatogénicos reduziram a podriddo radicular e
promoveram o crescimento em plantas de soja.

Apesar dos beneficios, a multiplicagdo de microrganismos "On Farm"
apresenta desafios. O estudo de Santos et al., (2020) no Vale do Sao Francisco-BA,
avaliando a qualidade de multiplicados "On Farm" em cinco propriedades, identificou
problemas na qualidade microbiologica, o que pode representar riscos a saude dos
manipuladores e consumidores, além de comprometer a eficiéncia agronémica dos
inoculantes. Condigcbes inadequadas de limpeza e manipulagdo foram observadas
nas unidades analisadas. Contudo, a viabilidade econémica é promissora.

Em Monte Carmelo-MG, a avaliagédo da eficiéncia agronémica e financeira de
microrganismos multiplicados "On Farm" no café demonstrou eficacia no controle de
pragas e doencgas, com custos de R$ 244,07/ha no manejo bioldgico versus R$
693,10/ha no convencional, tornando o manejo biolégico 64,8% mais barato (Barboza,
2022). Similarmente, em Montividiu-GO, um produtor que adotou o sistema Bioldgico
"On Farm" aliado a plantas de cobertura desde 2016/2017, em 1.500 ha, obteve, na
safra 2021/2022, uma redugcdo de custos de 67% e um aumento de 42% na
produtividade (GAAS, 2022).

53



2.2.1. Microrganismos entomopatogénicos

Microrganismos capazes de causar doengas em insetos ou plantas sao
denominados, respectivamente, entomopatdégenos ou fitopatdogenos, e sé&o
considerados inimigos naturais com potencial para uso como agentes de controle
biolégico (Sujii et al., 2020). Os entomopatdégenos responsaveis por doengas de
insetos incluem virus, fungos, bactérias e nematoides (Oliveira et al., 2006). E
relevante destacar que fungos entomopatogénicos, em particular, ndo atacam plantas
e raramente ha relatos de infeccgdo em mamiferos ou outros vertebrados
(Zimmermann et al., 2020).

Os fungos desempenham um papel crucial na regulagao natural de populagdes
de insetos e acaros-praga. Sua agao ocorre apos o contato com o corpo do
hospedeiro, colonizando o inseto e levando-o a morte em poucos dias (Mascarin;
Pauli, 2010). O emprego conjunto de fungos entomopatogénicos com inimigos
naturais e inseticidas quimicos ou botanicos pode proporcionar maior eficacia na
supressdo de espécies-praga em monocultivos. Essa abordagem integrada visa
reduzir o impacto ambiental e o numero de aplicagdes de inseticidas no campo,
gerando economia e contribuindo para a conservagdo de inimigos naturais ja
presentes no agroecossistema (Silva et al., 2017). Dessa forma, o controle quimico
deve ser encarado como um auxiliar do controle biolégico para a obtencdo de
resultados satisfatérios e mais duradouros (Meissle et al., 2015; Primavesi, 2016;
Thancharoen et al., 2018).

2.2.2. Fungos entomopatogénicos

Fungos entomopatogénicos sao aplicados no controle de pragas do solo por
incorporagao direta de um veiculo inerte ou nutritivo contendo propagulos fungicos
(conidios ou micélios). Para pragas que se alimentam das folhas, a aplicagao é feita
por pulverizagcdes de conidios em formulagdes que contém substancias aditivas como
espalhantes adesivos (Brownbridge, 2006; Jaronski, 2008; 2010; Lacey et al., 2015).

Entre os atributos favoraveis para o uso de fungos entomopatogénicos no
controle bioldgico, destaca-se seu largo espectro de agao, pois sdo capazes de
colonizar diversas espécies de insetos e acaros. Além disso, podem infectar o

hospedeiro em todos os estagios de desenvolvimento, possuem boa capacidade de
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multiplicagao e dispersdo no ambiente, e ndo sdo patoldgicos a mamiferos (Lacey et
al., 2015; Khan et al., 2012).

Fungos como Beauveria e Metarhizium spp. tendem a se dispersar
passivamente por correntes de vento, respingos de chuva, ou pelo contato de insetos
suscetiveis com individuos mortos e infectados (Meyling; Eilenberg, 2006; Vega et al.,
2009). Assim como outros agentes microbianos, os fungos sdo uma ferramenta
valiosa no manejo integrado de pragas, que busca gerenciar as popula¢des abaixo do
limite econdémico, e n&o as eliminar. Consequentemente, o fungo néo precisa atingir a
mesma eficacia letal imediata de um pesticida quimico (Mascarin et al., 2016).

Outro fungo amplamente utilizado na agricultura como agente de biocontrole é
o Trichoderma harzianum. Estudos indicam que Trichoderma harzianum é capaz de
controlar insetos-praga tanto direta quanto indiretamente. Portanto, seu uso na
agricultura é eficaz ndo apenas contra fitopatdgenos, mas também contra insetos-
praga, representando uma alternativa promissora para o desenvolvimento da
agricultura sustentavel (Poveda et al., 2021).

Como qualquer tatica de controle de pragas, o controle microbiano com fungos
entomopatogénicos apresenta vantagens e desvantagens. Uma desvantagem € o
tempo relativamente longo para induzir a morte dos hospedeiros, o que pode ser
problematico apenas nos casos em que a sobrevivéncia prolongada do inseto na
lavoura resulte em perdas econdmicas significativas. No entanto, as vantagens do uso
de fungos entomopatogénicos sdo diversas, destacando-se sua seguranga para
organismos vertebrados e para o meio ambiente, além da contribuicdo para a redugao

do emprego de produtos quimicos nas lavouras (Valadares et al., 2020).

2.2.3. Bactérias entomopatogénicas

As bactérias estdo entre os microrganismos mais utilizados em programas de
controle bioldgico de insetos de importancia agricola. A principal bactéria empregada
€ o Bacillus thuringiensis (Bt), que oferece vantagens como produgdo massal em
meios relativamente baratos, longa vida de prateleira, aplicagdo com equipamentos
convencionais, rapida morte larval e pequenos efeitos sobre insetos e organismos
nao-alvo. No entanto, suas desvantagens incluem baixa persisténcia no campo,

influéncia das condigbes climaticas na efetividade, suscetibilidade a inibicdo da
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alimentagdo antes da ingestdo da dose letal e o desenvolvimento de resisténcia
(Polanczyk et al., 2008; Erthal Junior et al., 2011).

As bactérias entomopatogénicas s&o divididas em dois grupos: esporulantes e
nao esporulantes (Monnertat et al., 2020). Insetos infectados por bactérias perdem o
apetite, abandonam o alimento, regurgitam, tornam-se lentos e com diarreia. O
tegumento perde o brilho e fica fosco apds a penetragao do patégeno na hemolinfa.
As larvas ficam flacidas, paralisadas e ndo respondem ao toque. Apos a morte, que
ocorre entre 18 e 72 horas apos a infecgao, o inseto fica completamente melanizado
(Erthal Junior et al., 2011).

Entre as rizobactérias promotoras de crescimento vegetal mais amplamente
estudadas, destaca-se o Bacillus subtilis. Esta bactéria ndo apenas promove 0
crescimento de plantas, mas também é capaz de controlar fitopatdégenos por diversos
mecanismos, incluindo a melhoria da disponibilidade de nutrientes, a alteragcaéo da
homeostase de fitohorménios, a produgcédo de antimicrobianos e o desencadeamento

de resisténcia sistémica induzida (Blake et al., 2021).

2.2.4. Compost tea

O Compost Tea, ou Cha Composto, € uma solugdo que contém uma
diversidade de organismos, predominantemente bactérias e fungos, que participam
da decomposi¢cado da matéria organica (SHABAN et al., 2015). Sua aplicagéo, seja por
encharcamento do solo ou pulverizagao foliar, tem demonstrado a capacidade de
diminuir as doencas das plantas (Scheuerell; Mahaffee, 2022; Scheuerell; Mahaffee,
2004). Além disso, serve como uma alternativa potencial ao uso de fungicidas
quimicos sintéticos (Siddiqui et al., 2009).

Teas (2004) descreve os principais objetivos de desempenho do Compost Tea
na agricultura: desenvolver a supressao de doengas e reduzir a necessidade de
agroquimicos; fornecer nutrientes solUveis em agua para diminuir a dependéncia de
fertilizantes e os custos associados; aumentar a populagcdo e diversidade de
microrganismos do solo, melhorando a retengcdo hidrica, a profundidade de
enraizamento e o crescimento da planta; colonizar a superficie foliar, restringindo o
crescimento de patdgenos; secretar metabdlitos secundarios que atuam nas
superficies das plantas; e parasitar diretamente patdégenos, estimulando o sistema de

defesa natural da planta.
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Vivencia-se uma nova era na agricultura, caracterizada pelo crescente emprego
de agentes microbiolégicos tanto como impulsionadores de crescimento quanto no
controle biolégico de pragas nas culturas. A adogao de produtos derivados de
microrganismos, como bactérias e fungos, tem experimentado um notavel aumento
global, com crescimento particularmente significativo no Brasil (GABARDO et al.,
2021).

O desenvolvimento de produtos biolégicos apresenta custos substancialmente
inferiores em comparagdo com os produtos quimicos, com estimativas entre 2 e 10
mil délares para os bioldgicos, versus 250 mil dolares para os quimicos. Além disso,
o0 aumento do custo e a reducao na eficiéncia dos produtos quimicos, juntamente com
o crescimento da populacdo mundial, tém impulsionado a preferéncia pelo uso de
produtos biolégicos (MONNERAT et al., 2020).

Embora a eficacia agronémica dos bioinsumos ja tenha sido estabelecida por
evidéncias cientificas pontuais, o desempenho do Controle Biolégico On Farm, ha
uma lacuna na literatura que impede a tomada de decisao econdmica do produtor: a
caréncia de analises multissafras que comparem seu uso comparado o manejo
quimico e integrado a partir de métricas econdmicas robustas e de longo prazo. O
presente estudo preenche essa lacuna ao utilizar uma simulagado deterministica de
custo-beneficio, abrangendo trés safras consecutivas e quatro escalas de producao,
oferecendo assim uma validagdo econdmica concreta e o subsidio financeiro
necessario para que os agricultores e a comunidade cientifica avaliem e promovam a

transicao para modelos agricolas mais sustentaveis.

3. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida em quatro etapas principais: (1) condugcédo do
experimento de campo em trés safras consecutivas (2022/23, 2023/24 e 2024/25); (2)
coleta de dados agrondmicos de produtividade, pragas e doengas; (3) analises
laboratoriais da estrutura biolégica e fertilidade do solo; e (4) analise de viabilidade

econdmica dos manejos, considerando custos reais de insumos e praticas agricolas.

3.1. Campo Experimental
O experimento de campo foi conduzido na area experimental da Fazenda Sao

Thomaz, localizada no Municipio de Maracaju, no estado de Mato Grosso do Sul, no
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Bioma Cerrado, com as coordenadas latitude 21°42'26.48"S e longitude
55°03'25.12"0.

Segundo a classificagdo de Koppen (1948), o clima da regido € do tipo Aw
(tropical umido), com precipitagcbes meédias anuais de 1200 mm; temperaturas
maximas e minimas de 33°C e 19,6°C, respectivamente (Lopes et al., 2012). A regiao
possui relevo levemente ondulado com altitude média de 400 m. O solo da regiao foi

classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (Embrapa, 2006).

3.1.1. Experimento - Safras de Soja 2022/2023, 2023/2024 e 2024/2025

Na primeira safra do experimento, o plantio de Soja foi realizado no dia 04 de
outubro de 2022, as avaliagbes foram realizadas semanalmente e a colheita ocorreu
entre os dias 10 e 20 de margo de 2023. Na segunda safra, o plantio de Soja foi
realizado no dia 10 de outubro de 2023, as avaliagdes foram realizadas semanalmente
e a colheita ocorreu no dia 14 de fevereiro de 2024. Na terceira safra, o plantio foi
realizado em 10 de outubro de 2024, com avaliagbes semanais e a colheita ocorreu
em 08 de fevereiro de 2025.

3.1.2. Delineamento experimental

Na Safra 2022/2023, o delineamento da pesquisa foi realizado em blocos
casualizados em arranjo fatorial 3x3 (Figura 2) (Fisher, 1963), sendo 3 cultivares de
Soja (Fibra 64i61 RSF IPRO, Nexus 641X66 RSF 12x e BRS 511) e 3 manejos
(Convencional, Integrado e Bioldgico On Farm). Nas Safras 2023/2024 e 2024/2025,
o delineamento em arranjo fatorial 3x4 (Figura 3) sendo 3 cultivares de Soja (Fibra
64i61 RSF IPRO, Nexus 64IX66 RSF 12x e BRS 511) e 4 manejos (Convencional,
Integrado e Biolégico On Farm), além da testemunha onde nao foi realizado nenhum

manejo para o controle de pragas e doengas.
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Figura 2. Croqui do campo experimental Safra 2022/2023, com a descricdo das

cultivares e manejos em cada bloco de plantio.
Fonte: Elaboragao propria.

No primeiro ano de experimento (Safra 2022/2023), optou-se por testar a

bordadura com 10 metros de distancia, o que limitou o espago do experimento e por

este motivo, ndo foi inclusa a testemunha. Apds avaliacao criteriosa, nas duas safras

seguintes, a bordadura foi diminuida para 5 metros e incluso o tratamento

“Testemunha”, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Croqui do campo experimental Safras 2023/2024 e 2024/2025, com a

descricdo das cultivares e manejos em cada bloco de plantio.
Fonte: Elaboragéo propria.

As Figuras 2 e 3 ilustram a distribuicdo das cultivares de soja empregadas no
estudo. Foram selecionadas trés cultivares, incluindo duas transgénicas amplamente
utilizadas na regido e uma convencional, com o objetivo de determinar qual apresenta
o melhor desempenho sob os diferentes manejos.

A cultivar transgénica Fibra 64i61 RSF IPRO possui um peso de mil gréos de
aproximadamente 156 gramas, crescimento indeterminado e ciclo de cerca de 136
dias, pertencendo ao grupo de maturagao 6.4. Demonstra resisténcia a Cancro da
Haste (Meridionalis), Mancha Olho de Ra, Pustula Bacteriana e Podriddo Radicular
de Phytophthora (Raga 1).

Em contraste, a cultivar transgénica Nexus - Bmx 64ix66 Rsf |2x apresenta um

peso de mil grédos de cerca de 154 gramas, crescimento indeterminado e ciclo de
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aproximadamente 111 dias, também pertencente ao grupo de maturacéo 6.4. E
resistente a Cancro da Haste (Meridionalis), Pustula Bacteriana e Podridao Radicular
de Phytophthora (Raga 1), mas é suscetivel a Mancha Olho de Ra.

A cultivar convencional BRS 511 distingue-se pelo maior peso de mil graos, em
torno de 185 gramas. Possui crescimento indeterminado, ciclo de aproximadamente

115 dias e pertence ao grupo de maturagéo 6.4.

3.1.3. Preparo do solo e plantio

Neste experimento, antes do plantio, foram distribuidos 300 kg/ha do adubo
04.30.10 e 120 kg/ha de KCL. Na dessecacédo pré-plantio e pds-plantio, foram
utilizados herbicidas recomendados para a cultura, conforme recomendagdes de

assisténcias técnicas da regiao.

3.1.4. Analise da estrutura biolégica do solo

Para identificar os impactos dos diferentes manejos na estrutura biolégica do
solo, foram realizadas analises utilizando a Tecnologia de Bioanalise do Solo (BioAs).
Este método avalia as enzimas Arilsulfatase e Beta-glicosidase, bioindicadores
associados aos ciclos do Enxofre e Carbono, respectivamente. Essas enzimas,
relacionadas ao potencial produtivo e a sustentabilidade do solo, sdo cruciais para
avaliar a saude do solo. Complementarmente, a analise Fertbio avaliou a fertilidade
quimica e biolégica do solo (Embrapa, 2020).

As amostras foram coletadas na profundidade de 0-10 cm em cinco pontos por
parcela, abrangendo cada manejo e a testemunha, imediatamente apds a colheita da
cultura anterior (milho). Essas amostras foram entdo enviadas a um laboratério
credenciado para a analise BioAs. Para fins comparativos, novas amostras foram
coletadas nos mesmos pontos ao final das safras, apds a colheita, permitindo
identificar possiveis alteragdes na estrutura biolégica do solo entre os trés manejos

avaliados.

3.1.5. Manejos de pragas e doencas
O manejo convencional foi realizado conforme realidade dos produtores da

regido nas datas e dosagens usuais, conforme Tabela 1.
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Tabela 1. Manejo convencional de pragas e doencgas da Soja.

22/23 23/24 24/25 Produto Dose Unidade
Orkestra 0,30 L/ha
1a 1a 1a Engeo Pleno S 0,30 Kg/ha
Adesil 0,05 L/ha
CT-Green 0,20 L/ha
Sphere Max 0,15 L/ha
0a 0a 2a Engeo Pleno S 0,30 L/ha
Adesil 0,05 L/ha
CT-Green 0,20 L/ha
Orkestra 0,50 L/ha
3a 3a 3a Engeo Pleno S 0,30 L/ha
Adesil 0,05 L/ha
CT-Green 0,20 L/ha
Adesil 0,05 L/ha
- 42 - Acefato 0,80  Kg/ha
Kaiso 0,10 L/ha

Fonte: Resultados da pesquisa.

Os agrotéxicos empregados no manejo convencional (Tabela 1), atuam através
de diversos mecanismos bioquimicos e fisiolégicos, visando o controle de pragas e
doengas. O fungicida Orkestra SC (BASF, 2025), por exemplo, combina o
Fluxapiroxade e a Piraclostrobina, que inibem, respectivamente, a respiragao celular
e o transporte de elétrons nos fungos, conferindo agado sistémica, curativa e
erradicante. Similarmente, o inseticida Engeo Pleno S (Syngenta, 2024) atua com
Tiametoxam, que superestimula o sistema nervoso dos insetos, e Lambda-cialotrina,
que afeta os canais de sédio, proporcionando agao de contato, ingestao e sistémica.
Para otimizar a aplicagcao desses defensivos, utiliza-se o adjuvante Adesil (Sumitomo
Chemical Brasil, 2025), um espalhante adesivo que melhora a cobertura e penetragao
na superficie foliar. Complementarmente, o CT-Green atua como adjuvante e
fertilizante foliar, com a adicdo de 6leo essencial de citronela para efeito repelente. No
controle de doencas fungicas, o fungicida Sphere Max (Bayer, 2021) opera com acgao
mesostémica e sistémica, inibindo o desenvolvimento do patégeno. Ja para o controle
de insetos, o Acefato (Adama, 2021), um organofosforado, inibe a acetilcolinesterase,
causando superestimulagao nervosa, enquanto o Kaiso (Sumitomo Chemical, 2023),
a base de Lambda-cialotrina, afeta os canais de sddio, resultando em paralisia e

morte.
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Nas areas de Manejo Controle Bioldgico, foram utilizados apenas os agentes
de Controle Bioldgico On Farm, sem a aplicacdo de agrotoxicos para o controle de
pragas e doencas (Tabela 2).

Tabela 2. Manejo biolégico On Farm de pragas e doengas da Soja.

22/23 23/24 24/25 Produto Dose Unidade
Bacillus Pumilus 1,00 L/ha
1a 1a 1a Bacillus Subtilis 1,00 L/ha
Compost Tea 1,00 L/ha
Magnésio Mg8 0,20 L/ha
Bacillus Pumilus 1,00 L/ha
Bacillus Subtilis 1,00 L/ha
28 28 22 Bacillus Thuringiensis Subsp. Kurstaki 1,00 L/ha
Chromobacterium Subtsugae 1,00 L/ha
Compost Tea 1,00 L/ha
Bacillus Pumilus 1,00 L/ha
Bacillus Subtilis 1,00 L/ha
3a 3a 3a Bacillus Thuringiensis Subsp. Aizawai 1,00 L/ha
Bacillus Thuringiensis Subsp. Kurstaki 1,00 L/ha
Chromobacterium Subtsugae 1,00 L/ha
Compost Tea 2,00 L/ha
Bacillus Pumilus 2,00 L/ha
Bacillus Subtilis 2,00 L/ha
42 42 - Chromobacterium Subtsugae 2,00 L/ha
Compost Tea 2,00 L/ha
CT-Green 0,20 L/ha
Chromobacterium Subtsugae 4,00 L/ha

- 52 -
Bacillus Thuringiensis Subsp. Aizawai 4,00 L/ha

Fonte: Resultados da pesquisa.

Conforme tabelas 1 e 2, apresenta-se o Modo de A¢ao dos Agentes Bioldgicos
multiplicados On Farm, utilizados nos Manejos Biolégico e Integrado. Bacillus
thuringiensis (Bt - Kurstaki e Aizawai) (Bactéria entomopatogénica): Produz toxinas
cristalinas (Cry) que, ao serem ingeridas por insetos suscetiveis (principalmente
lagartas), formam poros no intestino, levando a paralisia e morte por septicemia
(Galzer; Azevedo Filho, 2016). Chromobacterium subtsugae (Bactéria
entomopatogénica): Atua produzindo metabdlitos secundarios que sdo toxicos ou
disruptivos para o sistema fisioldgico de insetos-praga apods a ingestao, resultando em
sua morte (Voing et al., 2015).

Metarhizium anisopliae e Beauveria bassiana (Fungos entomopatogénicos):

Parasitam insetos. Os esporos germinam na cuticula do hospedeiro, penetram e
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proliferam internamente, liberando toxinas e enzimas que causam a morte do inseto
e, posteriormente, a esporulagcédo externa para novas infecgbes (Peng et al., 2022).

Bacillus subtilis (Bactéria promotora de crescimento e biocontrole): Produz
metabalitos antimicrobianos, compete por nutrientes e espago com patdégenos, induz
resisténcia sistémica na planta e promove o crescimento vegetal (Junior et al., 2022).
Bacillus pumilus (Bactéria promotora de crescimento e biocontrole): Produz
lipopeptideos e enzimas que afetam patdgenos, induz resisténcia sistémica e promove
o crescimento da planta pela solubilizacdo de nutrientes e producéo de fitohorménios
(Sandini; Nakatani; Gato, 2025).

Compost Tea (Solugao microbiana): Concentra microrganismos benéficos que
suprimem doengas (por competicdo e produgdo de antimicrobianos), melhoram a
nutricdo da planta (ciclagem de nutrientes) e promovem o crescimento vegetal, além
de repovoar o solo com microbioma benéfico (Naidu, et al., 2010).

Nas areas de manejo integrado, foram utilizados os agentes de controle
biolégico On Farm, com a aplicagdo de agroquimicos ao final do ciclo (Tabela 3).

Tabela 3. Manejo integrado de pragas e doencgas da Soja.

22/23 23/24  24/25 Produto Dose Unidade

Bacillus Pumilus 1,00 L/ha
1a 1a 1a Bacillus Subtilis 1,00 L/ha
Compost Tea 1,00 L/ha
Magnésio Mg8 0,20 L/ha
Bacillus Pumilus 1,00 L/ha
Bacillus Subtilis 1,00 L/ha
Bacillus Thuringiensis Subsp. Kurstaki 1,00 L/ha
28 28 28 Chromobacterium Subtsugae 1,00 L/ha
Compost Tea 1,00 L/ha
Adesil 0,05 L/ha
Titanium S 0,40 L/ha
Bacillus Pumilus 1,00 L/ha
Bacillus Subtilis 1,00 L/ha
Bacillus Thuringiensis Subsp. Aizawai 1,00 L/ha
Bacillus Thuringiensis Subsp. Kurstaki 1,00 L/ha
3a 3a 3a Chromobacterium Subtsugae 1,00 L/ha
Compost Tea 2,00 L/ha
Adesil 0,05 L/ha
Engeo Pleno S 0,30 L/ha
Orkestra 0,20 L/ha
CT-Green 0,20 L/ha
Bacillus Pumilus 2,00 L/ha
Bacillus Subtilis 2,00 L/ha
Chromobacterium Subtsugae 2,00 L/ha
42 42 - Compost Tea 2,00 L/ha
CT-Green 0,20 L/ha
Adesil 0,05 L/ha
Engeo Pleno S 0,30 L/ha

Continua...
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Adesil 0,05 L/ha
- 5@ - Acefato 0,50 Kg/ha
Chromobacterium Subtsugae 4,00 L/ha

Fonte: Resultados da pesquisa.

A quantidade de aplicagdes, conforme orientagao de Assisténcia Técnica local,
tanto no manejo convencional, quanto no Integrado e Bioldgico, variou entre as safras,
pois as condi¢des climaticas foram diferentes ocasionando em diferentes indices de

pragas e doengas.

3.1.6. Avaliagbes de pragas e doengas

Semanalmente foram amostrados 2 pontos em cada parcela de pesquisa,
aplicando o método do pano-de-batida. A técnica do pano-de-batida é utilizada para
avaliar o nivel populacional de pragas na cultura da Soja. O procedimento envolve um
pano branco de aproximadamente 1 metro de comprimento que é estendido abaixo
da planta de Soja a ser avaliada. Com cuidado, as plantas de Soja sdo agitadas ou
batidas sobre o pano, permitindo que as pragas que estejam na planta caiam no pano.
ApOs a batida, as pragas presentes no pano sao observadas e contadas (Guedes et
al., 2006). Foram tabuladas as principais pragas da regiao, lagartas e percevejos.

Para avaliar as doencas, foi utilizado o Manual de identificacdo de doencas da
Soja (EMBRAPA, 2014). Assim, foi possivel identificar e avaliar o grau de severidade
das doencas encontradas neste experimento. Os dados das contagens de pragas e
doencgas encontradas foram tabulados no Microsof Excel®, para elaboragao dos

graficos de flutuagdo de pragas e analise de severidade das doencas.

3.1.7. Avaliagbes da produtividade e analise estatistica

Nas Safras 2022/2023, 2023/2024 e 2024/2025, a produtividade de gréos foi
determinada amostrando-se uma area de 5 metros em 3 linhas, dentro de cada
parcela. Posteriormente foram classificadas e pesadas as amostras colhidas.

Os dados obtidos, apds os testes de normalidade e homoscedasticidade, foram
submetidos a analise de variancia. Na presencga de efeito significativo, foi aplicado o
teste de Tukey, a 5% de probabilidade considerando, para tanto, efeito significativo
(p<0,05) na analise de variancia para os dados qualitativos. As analises estatisticas
foram feitas utilizando o Software R®.
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3.2. Viabilidade econbmica

Para cada tratamento dos trés manejos na Soja, o convencional, 0 manejo
integrado e o controle biolégico, foram elaboradas tabelas de custos no programa
Microsoft Excel® dos produtos e doses utilizadas, para assim, identificar as diferencgas
nos custos entre cada manejo e, analisar a relagao custo-beneficio da substituicao do
manejo convencional por alternativas mais sustentaveis como o manejo integrado ou
o controle bioldgico. Foram tabulados os resultados da produtividade nos trés manejos
e testemunha. Apds a realizagdo da analise de viabilidade econdmica, foi possivel
identificar se a eficiéncia econdmica na adogao do controle biolégico On Farm é

atrativa aos produtores rurais.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Exigéncias térmicas e hidricas

Seca ou excesso de chuvas, assim como temperaturas muito altas ou baixas,
podem reduzir significativamente rendimentos em lavouras. A Soja apresenta melhor
desenvolvimento com temperaturas entre 20 °C e 30 °C. Temperaturas altas
acentuam o abortamento de flores e provocam a queda de vagens, além, do
abortamento de graos (Farias et al., 2007). Estes problemas se intensificam quando,
além de altas temperaturas, ocorrem deficit hidricos.

“‘Quando as altas temperaturas coincidem com periodos de baixa umidade do
ar, pode haver o aparecimento de sementes verdes e as demais sementes podem
ficar predispostas ao dano mecanico na colheita” (Franga-Neto et al., 2012, p.).

No Grafico 1, é possivel observar a distribuicdo das chuvas ao longo dos meses
de outubro a fevereiro das Safras de Soja 2022/2023, 2023/2024 e 2024/2025, na

regido de Maracaju-MS, onde o experimento foi implantado.

Grafico 1. Precipitagado pluviométrica, safras 2022/2023, 2023/2024 e 2024/2025 em
Maracaju-MS.
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Fonte: Elaboragéao propria, de acordo com os dados da Estagcdo Meteorolégica da Fundagdo-MS,
Maracaju-MS.

Apods o plantio, na Safra 22/23, ocorreram chuvas nos quatro dias seguintes,
totalizando 16,8 mm, seguidos de nove dias de estiagem e uma chuva de 44,7 mm,
com chuvas regulares até o final do ciclo vegetativo e reprodutivo. Ja na Safra 23/24,
antes do plantio houve dois dias de chuva totalizando 127 mm, porém, apds o plantio
seguiu-se uma estiagem de dez dias, ocorreu uma chuva de 6,1 mm, seguido de
diversos periodos de estiagem, com chuvas pouco significativas e temperaturas acima
da média historica para a regido até o final do ciclo da cultura. Na Safra 24/25, no dia
seguinte ao plantio, houve a precipitacdo de 49 mm, seguido de chuvas regulares
semanalmente, atendendo as necessidades da cultura.

A Soja requer um volume total de agua entre 450 mm e 800 mm por ciclo. A
demanda hidrica aumenta a medida que a planta se desenvolve, atingindo seu pico
durante a floracdo e o enchimento dos graos, e diminuindo apos esse periodo. Nos
estadios reprodutivos, a ocorréncia de déficit hidrico durante o enchimento dos graos
€ mais prejudicial do que durante a floragdo. A seca nao s6 reduz a taxa de acumulo
de matéria seca nos graos, mas também antecipa a maturagdo e diminui o tamanho
dos gréos (Neumaier et al., 2020).

O Grafico 2, apresenta os indices de temperatura atingidos na regidao ao longo
do periodo vegetativo e reprodutivo nas 2022/2023, 2023/2024 e 2024/2025.
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Grafico 2. Temperatura maxima registrada em Maracaju-MS, durante as Safras

2022/2023, 2023/2024 e 2024/2025.

42
41
40
39
38
37
36
35
34

Out Nov Dez Jan
Q== 02[23 =@ 23/24 --@--24/25

Fonte: Elaborado pelo autor, de acordo com os dados da Estagdo Meteoroldgica da Fundagédo-MS,
Maracaju-MS.

Na safra 2022/2023, a temperatura maxima aferida foi de 36,9°C, com nove
registros excedendo 35°C. Em contraste, a safra 2023/2024 apresentou um cenario
de estresse térmico mais pronunciado, com 35 dias registrando temperaturas
superiores a 38°C, culminando em um pico de 40,1°C. Os meses de novembro e
dezembro de 2023 foram particularmente criticos, caracterizados por prolongados
periodos de elevadas temperaturas. Essa anomalia térmica coincidiu com as fases
finais do estadio vegetativo e o inicio do estadio reprodutivo da soja, periodos
fenoldgicos cruciais para a definigdo do rendimento, o que pode ter contribuido para
um impacto negativo na produtividade.

Para a safra 2024/2025, a temperatura maxima atingiu 41,6°C em outubro.
Ocorreram 15 dias com temperaturas acima de 35°C nos meses de outubro e
novembro. No entanto, em dezembro, apenas cinco dias registraram temperaturas
superiores a 35°C, e a média térmica se manteve estavel nesse patamar até janeiro
de 2025. Essa diferenciagdo nos padrbes térmicos ao longo das safras estudadas
evidencia a variabilidade climatica e sua influéncia direta nos parametros agronédmicos
da cultura da soja, sugerindo a necessidade de estratégias de manejo que mitiguem
os efeitos do estresse térmico, especialmente durante os estadios mais sensiveis da
planta.

De acordo com a FAMASUL-Federacao da Agricultura e Pecuaria de Mato
Grosso do Sul (2024), a produtividade média ponderada em 2023/2024 de Mato
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Grosso do Sul registrou uma das menores médias dos ultimos 10 anos. Esse resultado
foi influenciado principalmente por condi¢gbes climaticas adversas, como altas
temperaturas e déficit hidrico, que afetaram grande parte do estado. Lavouras
severamente afetadas pela estiagem, plantadas em setembro e meados de outubro,
provavelmente perderam entre 40% e 60% da area cultivada. Esse cenario adverso
esta associado a intensa atuagao do fendbmeno climatico global E/ Nifio, responsavel

pelo aumento da temperatura do ar.

4.2. Avaliagao da estrutura biolégica do solo, analise BioAs Fertbio.

Para determinar se os diferentes manejos testados impactam na qualidade
bioldégica do solo, foram coletadas amostras de solo no inicio e no final do ciclo da
Soja durante as trés safras. Nos Graficos 3 ao 11, apresenta-se os resultados das
analises das Safras 2022/2023, 2023/2024 e 2024/2025.

Mendes et al., (2020), explica que B-glicosidase e a arilsulfatase, enzimas
presentes nos solos e essenciais para a ciclagem do carbono e do enxofre, oferecem
um meio valioso para desvendar a "memoria" do solo. A analise da sua atividade
enzimatica permite compreender a historia e o estado funcional deste ambiente, uma
vez que tal atividade reflete a totalidade das enzimas provenientes tanto de
microrganismos ativos como das geragdes microbianas que habitaram esse solo no
passado.

Grafico 3. Analise da Atividade de Arilsulfatase, das Safras 2022/2023, 2023/2024 e
2024/2025.
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Fonte: Resultados da pesquisa.
Legenda: 0,81 a 1 (muito alto); 061, a 0,80 (alto); 0,41 a 0,60 (médio); 0,21 a 0,40 (baixo) e 0 a 0,20
(muito baixo). Média da coleta de solo no inicio do ciclo e apos a colheita.

A analise de arilsulfatase (ARIL) (Grafico 3), demonstrou que o Manejo

Integrado exibiu os maiores valores e uma clara tendéncia de aumento ao longo do
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tempo (75.00 para 121.00), indicando melhoria continua na atividade bioldgica, a
Testemunha manteve os menores valores (73.00 a 92.00). Os manejos Quimico e
Biolégico, embora inicialmente intermediarios, apresentaram aumentos significativos
na ultima safra (Quimico para 148.00 e Bioldgico para 147.50), com a Testemunha
também mostrando um aumento, sugerindo uma melhoria generalizada na atividade
da enzima em condic¢des favoraveis ou um efeito acumulativo das praticas.

A atividade da arilsulfatase € essencial considerando o ponto de vista
ambiental, pois transforma formas organicas de enxofre em inorganicas,
disponibilizando para a cultura da soja, impactando na produtividade da planta. As
concentragdes de enxofre em solos brasileiros podem variar de 0,1% em solos
minerais até 1% em solos organicos, demonstrando que a maior parte do enxofre
encontrado no solo esta associada com a presenga de compostos organicos (Pereira
et al.,, 2016).

O Grafico 4 ilustra a variacado na atividade da enzima beta-glicosidase (BETA)
em funcao dos diferentes manejos e safras de soja. A BETA é um indicador chave da
ciclagem de carbono no solo, refletindo a atividade microbiana envolvida na
decomposigcao da matéria organica.

Grafico 4. Andlise da Atividade de beta-glicosidase, das Safras 2022/2023,
2023/2024 e 2024/2025.
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Fonte: Resultados da pesquisa.

Legenda: 0,81 a 1 (muito alto); 061, a 0,80 (alto); 0,41 a 0,60 (médio); 0,21 a 0,40 (baixo) e 0 a 0,20
(muito baixo). Média da coleta de solo no inicio do ciclo e apds a colheita.

Fonte: Resultados da pesquisa.

A atividade da Beta-Glicosidase (BETA), um indicador da ciclagem de carbono,
variou entre os manejos e safras (Grafico 4). Inicialmente, o Manejo Integrado
apresentou a maior BETA (112.0), mas na safra 2023/24 o Biolégico assumiu a

lideranga (114.5), enquanto a Testemunha manteve os menores valores (79.5).
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Notavelmente, na safra final (2024/25), houve um aumento generalizado da BETA em
todos os manejos, com o Quimico (148.0) e o Biolégico (147.5) atingindo os picos de
atividade, superando o Integrado (131.5) e a Testemunha (115.5), o que sugere uma
influéncia do tempo de aplicagdo do manejo e/ou condigbes ambientais mais
favoraveis ou efeito acumulativo das praticas ao longo do tempo.

A B-glicosidase, assim como a arilsulfatase, € uma enzima fundamental nos
solos, associadas ao ciclo de enxofre e carbono no solo. E produzida e excretada por
microrganismos como bactérias e fungos. Sua atividade é altamente dependente das
condicbes ambientais do solo e pode ser significativamente influenciada pela
qualidade e disponibilidade do substrato de matéria organica (EMBRAPA, 2020).

O Gréfico 5 apresenta a evolugao dos teores de Matéria Orgénica do Solo
(MOS, em percentual) nos diferentes manejos (Integrado, Quimico, Bioloégico e
Testemunha) ao longo de trés safras de soja (2022/23, 2023/24 e 2024/25). A MOS é
um atributo fundamental para a qualidade e funcionalidade do solo.

Grafico 5. Analise da Matéria Organica do Solo, das Safras 2022/2023, 2023/2024
e 2024/2025.
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Fonte: Resultados da pesquisa.
Legenda: 0,81 a 1 (muito alto); 061, a 0,80 (alto); 0,41 a 0,60 (médio); 0,21 a 0,40 (baixo) e 0 a 0,20
(muito baixo). Média da coleta de solo no inicio do ciclo e apds a colheita.

A Matéria Organica do Solo (MOS), um indicador abrangente da saude do solo,
apresentou tendéncias variadas entre os manejos ao longo das safras (Grafico 5).
Inicialmente, o Manejo Integrado registrou o maior teor de MOS (38.0 g.kg™), mas
demonstrou uma queda consistente ao longo das trés safras (para 29.0 g.kg™), o que
€ considerado um ponto critico e inesperado para um sistema conservacionista. Em
contraste, o Manejo Biolégico mostrou maior estabilidade, com um leve aumento

inicial (de 30.5 para 34.0 g.kg™) e finalizando a ultima safra com um dos maiores
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valores (32.5 g.kg™), enquanto o Quimico teve uma leve queda e posterior
estabilizacdo (de 34.0 para 30.5 g.kg™). A Testemunha, embora com os menores
teores (27.0 a 28.0 g.kg™), apresentou uma leve recuperagao na ultima safra.

O Gréfico 6 ilustra o indice de Qualidade do Solo (IQS Ferbio) para os diferentes
manejos e safras. O IQS Ferbio € uma métrica sintética da qualidade do solo, que
integra diversos parametros quimicos e biolégicos para fornecer uma avaliagao
abrangente.

Grafico 6. Analise do indice de qualidade do solo obtido pelo modelo "Fertbio", das
Safras 2022/2023, 2023/2024 e 2024/2025.
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Fonte: Resultados da pesquisa.
Legenda: 0,81 a 1 (muito alto); 061, a 0,80 (alto); 0,41 a 0,60 (médio); 0,21 a 0,40 (baixo) e 0 a 0,20
(muito baixo). Média da coleta de solo no inicio do ciclo e apds a colheita.

Observa-se que o Manejo Integrado inicia como o melhor resultado, sobe na
segunda safra (0.84 para 0.88), e tem uma leve queda na terceira (0.88 para 0.86). O
Manejo Quimico teve um aumento continuo (0.80, 0.84 para 0.88), alcangando o topo
na ultima safra. O Manejo Bioldgico, teve aumento continuo (0.75, 0.85 para 0.88),
também alcang¢ando o topo na ultima safra. E, a Testemunha, aumenta de 0.76 para
0.80 da segunda para a terceira safra, mostrando uma melhoria geral no sistema,
mesmo sem manejo especifico.

Na safra de 2022/23, o manejo Integrado apresentou o0 IQS Ferbio mais elevado
(0.84), superando o Quimico (0.80) e o Biolégico (0.75). Para a safra 2023/24, todos
0s manejos demonstraram uma melhoria nos seus respectivos IQS Ferbio. O
Integrado manteve a lideranga com 0.88, seguido de perto pelo Bioldgico (0.85) e
Quimico (0.84). O manejo Testemunha, com 0.76, registrou o menor indice.

Na safra final (2024/25), observou-se que os manejos Quimico (0.88) e

Biolégico (0.88) alcancaram os maiores valores de IQS Ferbio, empatando e
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superando o Integrado (0.86), que teve uma leve redugdo. O Testemunha também
apresentou um aumento, atingindo 0.80.

O Gréfico 7 apresenta a evolugéo do indice de Qualidade Bioldgica do Solo
(IQS Biologico) para os diferentes manejos e safras. Este indice sintetiza parametros
bioldgicos, fornecendo uma avaliagdo da saude e funcionalidade da comunidade
microbiana do solo, crucial para a ciclagem de nutrientes e a estrutura do solo.

Grafico 7. Analise do indice de qualidade bioldgica do solo, das Safras 2022/2023,
2023/2024 e 2024/2025.
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Fonte: Resultados da pesquisa.
Legenda: 0,81 a 1 (muito alto); 061, a 0,80 (alto); 0,41 a 0,60 (médio); 0,21 a 0,40 (baixo) e 0 a 0,20
(muito baixo). Média da coleta de solo no inicio do ciclo e apos a colheita.

Na safra 2022/23, o IQS Biolégico variou de 0.61 (Biolégico) a 0.66 (Integrado),
com o Manejo Integrado apresentando o valor mais elevado, embora as diferencas
iniciais possam nao ter sido estatisticamente significativas. Na safra 2023/24, todos
0s manejos demonstraram um incremento no IQS Bioldgico. O Integrado alcangou
0.79, mantendo-se a frente dos manejos Quimico e Bioldgico (ambos com 0.73). O
manejo Testemunha registrou 0.63.

Para a safra final (2024/25), houve uma notavel melhoria generalizada no IQS
Biologico em todos os sistemas. O manejo Bioldgico atingiu o maior valor (0.87),
superando o Integrado (0.85) e o Quimico (0.82). A Testemunha também exibiu um
aumento expressivo, chegando a 0.75.

A analise das tendéncias temporais revela um padrao consistente de aumento
do IQS Bioldégico em todos os manejos ao longo das trés safras. O manejo Biolégico
demonstrou o maior potencial de melhoria ao longo do tempo, culminando no melhor

desempenho na ultima safra.
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O Gréfico 8 apresenta o indice de Qualidade Quimica do Solo (IQS Quimico)
para os diferentes manejos e safras avaliadas. Este indice sintetiza parametros de
fertilidade e disponibilidade de nutrientes, refletindo a capacidade do solo em fornecer
elementos essenciais para o crescimento das plantas.

Grafico 8. Analise do indice de qualidade quimica do solo, das Safras 2022/2023,
2023/2024 e 2024/2025.
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Fonte: Resultados da pesquisa.
Legenda: 0,81 a 1 (muito alto); 061, a 0,80 (alto); 0,41 a 0,60 (médio); 0,21 a 0,40 (baixo) e 0 a 0,20
(muito baixo). Média da coleta de solo no inicio do ciclo e apos a colheita.

Na safra de 2022/23, o manejo Integrado registrou o maior IQS Quimico (0.93),
indicando uma excelente qualidade quimica inicial. O manejo Quimico (0.86) e o
Biolégico (0.81) apresentaram valores inferiores, mas ainda em patamares
considerados bons. Na safra 2023/24, tanto o manejo Quimico (0.90) quanto o
Biolégico (0.91) demonstraram melhoria expressiva em seu [IQS Quimico,
aproximando-se do valor do Integrado (0.93), que se manteve estavel. O manejo
Testemunha iniciou com 0.83, o menor valor desta safra.

Na safra final (2024/25), o manejo Quimico alcangou o maior IQS Quimico
(0.91), empatando com o valor maximo do Biolégico na safra anterior. O Bioldgico
manteve um alto patamar (0.89), enquanto o Integrado (0.86) apresentou uma queda
notavel em relacao as safras anteriores. A Testemunha (0.82) apresentou uma leve
reducao.

O Grafico 9ilustra a Analise da Qualidade da Fungéao de Ciclagem de Nutrientes
do Solo, para os diferentes manejos e safras avaliadas. Este indicador reflete a
capacidade do solo em converter, mobilizar e reter nutrientes, sendo um processo vital
para a fertilidade e a produtividade da cultura.

Grafico 9. Anadlise da Qualidade da fungéo de ciclagem de nutrientes do solo, das
Safras 2022/2023, 2023/2024 e 2024/2025.
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Fonte: Resultados da pesquisa.
Legenda: 0,81 a 1 (muito alto); 061, a 0,80 (alto); 0,41 a 0,60 (médio); 0,21 a 0,40 (baixo) e 0 a 0,20
(muito baixo). Média da coleta de solo no inicio do ciclo e apds a colheita.

Na safra de 2022/23, o manejo Integrado apresentou o maior indice de
Ciclagem de Nutrientes (0.66), seguido de perto pelo Quimico (0.65) e Bioldgico
(0.61). Para a safra 2023/24, observou-se um incremento geral na funcao de Ciclagem
de Nutrientes em todos os manejos. O Integrado manteve a lideranga com 0.79,
enquanto os manejos Quimico e Biolodgico atingiram 0.73. O manejo Testemunha,
introduzido nesta safra, registrou 0.63.

Na safra 2024/25, houve uma melhora substancial na Ciclagem de Nutrientes
em todos os sistemas. O manejo Bioldgico alcangou o maior indice (0.87), superando
o Integrado (0.85) e o Quimico (0.82). A Testemunha também demonstrou um
aumento expressivo, atingindo 0.75.

A trajetdria da Ciclagem de Nutrientes ao longo das safras demonstra uma
tendéncia positiva de melhoria em todos os manejos, indicando uma evolugéo na
funcionalidade do solo. O manejo Biolégico destacou-se pela sua capacidade de
promover o maior indice de ciclagem na safra final. A melhoria observada na
Testemunha, embora em menor grau, sugere que fatores climaticos favoraveis ou a
resiliéncia intrinseca do solo podem ter contribuido para a otimizacéo da ciclagem de
nutrientes ao longo do tempo, mesmo na auséncia de intervengdes diretas.

No Grafico 10 observa-se a Qualidade da Fung¢do de Armazenamento de
Nutrientes do Solo para os diferentes manejos e safras. Esta funcado reflete a
capacidade do solo em reter e disponibilizar nutrientes para as plantas, sendo crucial

para a eficiéncia do uso de fertilizantes e a resiliéncia do sistema produtivo.
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Grafico 10. Analise da Qualidade da fungcdo de armazenamento de nutrientes do
solo, das Safras 2022/2023, 2023/2024 e 2024/2025.
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Fonte: Resultados da pesquisa.
Legenda: 0,81 a 1 (muito alto); 061, a 0,80 (alto); 0,41 a 0,60 (médio); 0,21 a 0,40 (baixo) e 0 a 0,20
(muito baixo). Média da coleta de solo no inicio do ciclo e apos a colheita.

Na safra de 2022/23, o manejo Integrado apresentou a maior capacidade de
armazenamento de nutrientes (0.88), seguido pelo Quimico (0.80) e Bioldgico (0.71).
Para a safra 2023/24, tanto o manejo Quimico (0.87) quanto o Bioldgico (0.87)
demonstraram uma melhoria significativa na fungédo de armazenamento, atingindo
niveis préximos ou iguais ao Integrado (0.88), que se manteve estavel. O manejo
Testemunha iniciou com 0.71, o menor valor desta safra.

Na terceira safra (2024/25), observou-se uma mudanga nas tendéncias. O
manejo Integrado apresentou uma reducgédo consideravel em sua capacidade de
armazenamento (0.79). Em contraste, o manejo Biolégico manteve seu alto patamar
(0.87), tornando-se o de maior armazenamento. O Quimico (0.83) também diminuiu,
e a Testemunha (0.77) mostrou um leve aumento.

Observamos no Grafico 11, a Qualidade da Funcdo de Suprimento de
Nutrientes do Solo para os diferentes manejos e safras avaliadas. Esta funcéo € um
indicador direto da capacidade do solo em fornecer ativamente os nutrientes
necessarios para o crescimento da cultura, refletindo a dindmica da liberacdo de
nutrientes e a fertilidade disponivel.

Grafico 11. Analise da Qualidade da fungao de suprimento de nutrientes do solo,
das Safras 2022/2023, 2023/2024 e 2024/2025.
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Fonte: Resultados da pesquisa.
Legenda: 0,81 a 1 (muito alto); 061, a 0,80 (alto); 0,41 a 0,60 (médio); 0,21 a 0,40 (baixo) e 0 a 0,20
(muito baixo). Média da coleta de solo no inicio do ciclo e apos a colheita.

Na safra de 2022/23, o manejo Integrado apresentou o mais elevado indice de
suprimento de nutrientes (0.97), indicando uma excelente disponibilidade inicial. Os
manejos Quimico (0.92) e Bioldgico (0.91) também exibiram altos valores. Na safra
2023/24, todos os manejos demonstraram uma manutengao ou leve incremento em
sua capacidade de suprimento de nutrientes, com o Integrado atingindo 0.98 e os
manejos Quimico e Bioldgico alcangando 0.95. Surpreendentemente, o manejo
Testemunha registrou um alto valor de 0.94 nesta safra.

Na safra 2024/25, o manejo Quimico se destacou, atingindo o pico de 0.99 na
funcdo de suprimento de nutrientes. Em contraste, o Integrado (0.94) e o Bioldgico
(0.91) apresentaram uma reducao em relacao a safra anterior. A Testemunha (0.88)
também teve uma queda, mas permaneceu em um nivel consideravel.

A avaliagdo das enzimas, matéria orgéanica e indices de qualidade do solo (1QS)
ao longo das trés safras demonstrou que, embora todos os manejos tenham exibido
uma tendéncia geral de melhoria nas fungdes biolégicas do solo, o manejo Biolégico
On Farm se destacou como 0 mais promissor em termos de sustentabilidade de longo
prazo. Nas analises de Arilsulfatase, Beta-Glicosidase e, especialmente, na funcao de
Ciclagem de Nutrientes, o manejo bioldgico alcangou consistentemente os maiores
indices ao final do experimento. Em contraste, o0 manejo Integrado manteve um
desempenho quimico e bioldgico elevado nas safras iniciais, mas apresentou uma
notavel reducdo em sua capacidade de armazenamento de nutrientes na ultima safra.

Ja o manejo Convencional mostrou um bom desempenho em termos de
suprimento de nutrientes, mas com menor capacidade de armazenamento e ciclagem,

0 que sugere uma dependéncia continua de insumos externos para manter a
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fertilidade. Esses resultados, embora com variagdes, indicam que a adogao de
manejos que promovem a saude biolégica do solo, como o0 uso de bioinsumos On
Farm, pode ser uma estratégia para a sustentabilidade da produg&o agricola,

superando as limitagbes do manejo convencional a longo prazo.

4.3. Avaliagao de pragas e doengas

Durante o ciclo da Soja na Safra 22/23, o indice de pragas se manteve abaixo
do nivel de controle recomendado pela Embrapa (Graficos 12 e 13). Foi realizada a
soma das principais lagartas e percevejos incidentes na regido.

Grafico 12. Flutuacao populacional de Lagartas na Safra 22/23.
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Fonte: Resultados da pesquisa.

Durante a Safra 2022/2023, a baixa incidéncia natural de lagartas resultou em
niveis populacionais similares entre todos os manejos avaliados. Esse cenario
demonstrou que, naquele ciclo, nenhum dos tratamentos necessitou de intervengao

de controle, uma vez que a praga se manteve abaixo do nivel de dano econémico.
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Grafico 13. Flutuacao populacional de Percevejos na Safra 22/23.

2,5
°
2
1,5
1 °
0,5 o,
.N., T [ ]
0 . LETVO
v v v v v
v v % v v
Q Q Q Q Q
o oy oy o\ oy
A N AV A\ A
Q N N % v
e=@=== Bi0|0gicO e+ @ee Integrado ®— Quimico

Fonte: Resultados da pesquisa.

Apenas ao final do ciclo, nos trés manejos, as pragas atingiram o nivel de
controle sugerido pela Embrapa (2020) sendo 1 percevejo por metro, sendo
detectados 1,25 percevejos por metro no manejo integrado e 2,25 no manejo quimico.

Na Safra 23/24, também nao houve incidéncia significativa de lagartas, ficando
abaixo do nivel de controle recomendado (Grafico 14). Porém, diferente da safra
anterior, na safra 23/24 houve grande incidéncia de percevejos em todo o ciclo da
cultura (Grafico 15).

Grafico 14. Flutuacao populacional de Lagartas na Safra 23/24.
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Fonte: Resultados da pesquisa.
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Na Safra 2023/2024, as lagartas também nao atingiram o nivel de controle
recomendado pela Embrapa. Ao final do ciclo da cultura houve um pequeno aumento
na quantidade de lagartas identificadas, porém sem a necessidade de intervengao.

Grafico 15. Flutuacao populacional de Percevejos na Safra 23/24.
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Fonte: Resultados da pesquisa.

Na primeira avaliacdo de percevejos, todos os manejos ja haviam atingido o
nivel de controle, reduzindo na segunda avaliagéo, exceto a testemunha, se mantendo
em niveis elevados até o final do ciclo da Soja.

A partir da terceira avaliagao, todos os manejos tiveram grande incidéncia de
percevejos. Apesar das aplicagbes de controle nos trés manejos, as pragas
continuaram a aumentar até a colheita.

A alta incidéncia de percevejos na safra 2023/2024 ¢ justificada por conta das
altas temperaturas que atingiram a regido naqueles meses. Na década de 1970, o
Percevejo Marrom era considerado uma praga secundaria, porém, na ultima década
passou a ser considerada uma praga-chave, um dos motivos pode ser a elevagéo das
temperaturas (Barrufaldi, 2015). As altas temperaturas também colaboraram para o
desenvolvimento de doengas de final de ciclo, que atingiram principalmente a cultivar
Nexus.

Uma das doencas identificadas no experimento, foi a Macrophomina faseolina,
trata-se de uma doencga causada por fungo que habita o solo naturalmente. Essa
doenca causa lesdes nas raizes e no caule da planta, posteriormente as folhas secam,

diminuindo o desenvolvimento sadio da planta. Outras doengas que incidiram ao final
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do ciclo foram a Phytophthora Sojae, causando clorose nas folhas que secam e se

mantém presas na haste, além do apodrecimento da haste. E, a Cercosporiose, que

adoece a planta a partir das folhas causando o desfolhamento. As vagens ficam com

manchas marrom e as sementes com mancha purpura.

Essas doengas impactam na produtividade e qualidade dos graos. Altas

temperaturas e déficit hidrico favorecem o desenvolvimento destas doencas.

A

principal causa dessas doencgas é a aquisicdo de sementes infectadas e nao existe

tratamento efetivo em plantas adultas até o momento (Almeida et al., 2014).

Na Safra 2024/2025, as lagartas continuaram os baixos niveis de incidéncia

(Grafico 16), mantendo-se abaixo do nivel de controle, conforme safras anteriores.

Grafico 16. Flutuacao populacional de Lagartas na Safra 24/25.
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Fonte: Resultados da pesquisa.

Com relagao a infestagéo de percevejos, a partir da segunda avaliagao na Safra

2024/2025, os percevejos ja haviam atingido o nivel de controle recomendado pela

Embrapa (Grafico 17).
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Grafico 17. Flutuacao populacional de Percevejos na Safra 24/25.
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Fonte: Resultados da pesquisa.

O manejo bioldgico, integrado e quimico, se mantiveram em niveis
populacionais de até 1,5 percevejos até a terceira avaliagdo. Porém, ao final do ciclo
da soja, os percevejos atingiram 3,75 no manejo bioldgico, 2,25 no manejo integrado,
3,5 no manejo quimico e 8,25 na testemunha.

Estes resultados demonstram que em uma safra com indices de chuvas
regulares e temperaturas com poucos dias acima dos 35°C, & possivel reduzir
significativamente a necessidade de aplicagdes de agrotéxicos, impactando
diretamente os custos com insumos. A Safra 2024/2025 serve como um estudo de
caso notavel, onde as condicdes meteoroldgicas mais favoraveis com chuvas
regulares e menor ocorréncia de picos de temperatura resultaram em uma pressao de
pragas e doengas menos intensa.

Nesse cenario, os manejos biolégico e integrado se tornam ainda mais
eficientes, uma vez que a resiliéncia natural do ecossistema é fortalecida. O ambiente
menos estressante permite que os agentes de controle biolégico e os mecanismos de
defesa naturais das plantas atuem com maior eficacia, diminuindo a necessidade de
intervengdes quimicas corretivas. Isso contrasta com o cenario da Safra 2023/2024,
na qual o estresse hidrico e térmico contribuiu para um aumento drastico na populagao
de pragas, como 0s percevejos, exigindo um maior numero de aplicagdes e elevando

os custos de produgao em todos os manejos.
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Portanto, a analise das safras revela que as condi¢des climaticas nao apenas
influenciam a produtividade, mas também s&o um fator determinante na viabilidade
econdmica de manejos alternativos. A adogéo de praticas como o Manejo Integrado,
que se adapta as condi¢gdes do ano e utiliza o monitoramento para tomar decisoes,
nao s6 oferece um caminho para uma agricultura mais sustentavel, mas também
confere ao produtor maior flexibilidade e economia em anos com clima favoravel,

reduzindo a dependéncia de insumos externos de alto custo.

4.4, Avaliagao da produtividade
Para avaliar a produtividade, apés a tabulagao dos resultados da produtividade
no programa Microsoft Excel®, os dados foram submetidos ao teste de Bartlett a
(p<0,05) para homogeneidade, seguido do teste Shapiro-Wilk a (p<0,05) para
normalidade e Tukey a (p<0,05) para analise das médias, utilizando o Software R®.
Nos Graficos 18 e 19, sdo apresentadas as médias de produtividade por cultivar
das trés safras testadas. Além da média de produtividade por Manejo.
Grafico 18. Produtividade final por cultivar, Safras 22/23, 23/24 e 24/25.
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Fonte: Resultados da pesquisa.
Na Safra 22/23, a analise apresentou um modelo fatorial para as cultivares
(FATOR1) e manejos (FATOR2), mas com uma diferenga notavel: o nivel F4

(Testemunha) ndo estava presente nos dados, com apenas os manejos F1

(Bioldgico), F2 (Integrado) e F3 (Quimico) sendo analisados.
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Na Safra 22/23, os testes de Bartlett para homogeneidade das variancias (p =
0.332 para (Cultivar) e p = 0.9747 para (Manejo) e o teste de Shapiro-Wilk para
normalidade dos residuos (p = 0.2548) indicaram que os dados atendem as
pressuposi¢coes para a ANOVA.

A analise de variancia mostra que nem o Fator 1 (Cultivar), nem o Fator 2
(Manejo), nem a interacao entre eles (F1*F2) foram estatisticamente significativos (p
> 0.05). Sendo: FATOR1: Pr>Fc = 0.16607. FATOR2: Pr>Fc = 0.09168. F1*F2
(Interacdo): Pr>Fc = 0.53261. Para esta safra especifica, ndo houve diferenga
estatistica na produtividade entre as cultivares ou entre as praticas de manejo
testadas. Todas as cultivares e todos os manejos (Bioldgico, Integrado e Quimico)
tiveram um desempenho considerado estatisticamente igual.

Na Safra 23/24, o teste de Bartlett indicou que as variancias eram homogéneas
(p-valores de 0.8778 e 0.887) e o teste de Shapiro-Wilk para normalidade dos dados
mostrou um p-valor de 0.067. O teste de Shapiro-Wilk nos residuos da ANOVA p =
0.4551348, indicando que os residuos podem ser considerados normais. Resultados
ANOVA: Bloco: Altamente significativo (Pr>Fc = 0.00000), indicando que as variagdes
entre os blocos dentro do ano tiveram um impacto na produtividade. FATOR1: Foi
estatisticamente significativo (Pr>Fc = 0.00625). FATORZ2: Foi altamente significativo
(Pr>Fc =0.00001). E a Interacdo F1*F2: Nao foi significativa (Pr>Fc = 0.75195), o que
sugere que o efeito do manejo foi consistente em todas as cultivares.

Grafico 19. Produtividade final por manejo, Safras 22/23, 23/24 e 24/25.
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Fonte: Resultados da pesquisa.

O teste de Tukey formou dois grupos distintos. As cultivares T1 (Fibra) e T2

(NEXUS) formaram um grupo "a" e foram significativamente mais produtivas que a
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cultivar T3 (BRS 511), que formou o grupo "b". Manejos (FATOR2): O teste de Tukey
formou trés grupos. O manejo F3 (Quimico) e F2 (Integrado) formaram o grupo "a" e
foram os mais produtivos. O manejo F1 (Bioldgico) ficou em um grupo intermediario
("ab"). O manejo F4 (Testemunha) foi o menos produtivo, formando o grupo "b"
(Tabela 4).

Tabela 4. Diferengas estatisticas na Produtividade final por manejo, Safras 22/23,
23/24 e 24/25.

Legenda Variavel Safra 22/23 Safra 23/24 Safra 24/25
Fibra T1 a a a
BRS511 T2 a a a
Nexus T3 a b a
Bioldégico F1 a ab b
Integrado F2 a a a
Quimico F3 a a b
Testemunha F4 - b b

Fonte: Resultados da pesquisa.

Na Safra 23/24, houve diferengas significativas tanto entre as cultivares quanto
entre os manejos. As cultivares Fibra e NEXUS tiveram o melhor desempenho, e os
manejos Quimico e Integrado foram os mais eficientes. O manejo Testemunha foi o
menos produtivo.

Na Safra 24/25, os testes de Bartlett e Shapiro-Wilk indicaram que os dados
atendem as pressuposi¢coes para a ANOVA, com p-valores de 0.2063 e 0.3834 para
o teste de Bartlett e 0.1402 para o teste de Shapiro-Wilk. Resultados da ANOVA:
FATOR1 (Cultivar): Nao foi estatisticamente significativo (Pr>Fc = 0.18154), indicando
que ndo houve diferenca de produtividade entre as cultivares neste ano. FATOR2
(Manejo): Foi altamente significativo (Pr>Fc = 0.00014). Interacao F1*F2: Nao foi
significativa (Pr>Fc = 0.73268), o que sugere que a performance dos manejos foi
consistente em todas as cultivares.

Teste de Tukey: Cultivares (FATOR1): Como o fator nao foi significativo, todas
as cultivares foram consideradas estatisticamente iguais. Manejos (FATORZ2): O teste
de Tukey formou dois grupos. O manejo F2 (Integrado) foi o mais produtivo e formou
o grupo "a". Os demais manejos, F3 (Quimico), F1 (Biolégico) e F4 (Testemunha),
foram agrupados no grupo "b" e ndo apresentaram diferengas significativas entre si.

Nesta Safra, a produtividade ndo variou significativamente entre as cultivares. No
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entanto, o manejo Integrado se destacou como o mais eficiente, superando
significativamente todos os outros manejos.

A analise estatistica em comparagao das safras 23/24 e 24/25, demonstra que
a produtividade da safra 24/25 foi significativamente maior que na safra 23/24,
sugerindo condigbes ambientais mais favoraveis. As cultivares Fibra e NEXUS sao as
mais indicadas, com desempenho superior a BRS 511. O manejo Integrado foi o mais
eficaz e consistente nestas duas safras e com 6timo desempenho na safra 22/23. Nao
ha uma interagao significativa entre as cultivares e os manejos, o que simplifica a
recomendacgao: a melhor cultivar e o0 melhor manejo podem ser recomendados de
forma independente.

A avaliagdo dos dados brutos de produtividade foi conduzida empregando o
Microsoft Excel®, com o objetivo de realizar uma comparacdo direta entre os
diferentes manejos e cultivares. E importante ressaltar que esta andlise nao
incorporou procedimentos estatisticos inferenciais para a validagdo das diferencas
observadas (Graficos 18, 19 e 20).

Grafico 18. Produtividade em sacas de Soja, cultivar e manejo, Safra 2022/2023.
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Fonte: Resultados da pesquisa de campo.

De acordo com o Grafico 18, a cultivar Nexus, obteve a melhor produtividade
nos trés manejos, se destacando no Manejo Integrado. As cultivares Fibra e BRS 511,
obtiveram as maiores produtividades no Manejo Quimico.

Na Safra 2023/2024, a cultivar Nexus se diferenciou das demais (Grafico 19),
obtendo a menor produtividade demonstrando maior sensibilidade ao ataque de
percevejos no final do ciclo.

Grafico 19. Produtividade em sacas de Soja, cultivar e manejo, Safra 2023/2024.
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Fonte: Resultados da pesquisa de campo.

Conforme apresentado no Grafico 19, a cultivar Fibra obteve a maior
produtividade nos trés manejos, atingindo niveis proximos de produtividade entre os
manejos, com diferengca de 1,6 sacas sob o manejo Quimico, 3,9 sob o manejo
Bioldgico e 18,1 sacas sob a Testemunha. A cultivar BRS 511, obteve bons resultados,
principalmente no manejo Quimico com diferengca de 1,3 sacas sob o manejo
Integrado e 10,4 sacas sob o manejo Biolégico e 13,1 sacas sob a Testemunha. A
cultivar Nexus apresentou os piores resultados nesta safra, com diferenca de 1,7
sacas do manejo Quimico para o Integrado, 10,1 sacas sob o manejo Biolégico e 19,1
sacas sob a Testemunha.

Grafico 20. Produtividade em sacas de Soja, cultivar e manejo, Safra 2024/2025.
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Fonte: Resultados da pesquisa de campo.

Na Safra 2024/2025, a cultivar Nexus atingiu os melhores niveis de

produtividade, liderado pelo manejo integrado atingindo 74 sacas/hectare. O manejo
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integrado atingiu os melhores resultados, seguido do manejo quimico e depois o
manejo biolégico. O manejo biolégico superou em 1 saca o manejo quimico na cultivar
Fibra e ficou 4 sacas abaixo do manejo integrado nesta comparagao. A testemunha
nesta safra, manteve altos indices de produtividade, considerando que nao foi
realizado nenhum controle de pragas.

A anadlise dos dados de produtividade ao longo das trés safras revela um
cenario dindmico e dependente das condicdes ambientais. Enquanto a Safra
2022/2023 demonstrou uma uniformidade de desempenho entre os manejos, as
safras subsequentes evidenciaram uma clara diferenciagdo. Os resultados da Safra
2023/2024, marcada por condi¢gdes climaticas desfavoraveis, reforcaram a
sensibilidade da cultivar Nexus e a importédncia dos manejos que minimizam os
impactos do estresse, como o Integrado e o Quimico.

Ja na Safra 2024/2025, em condi¢gdes mais estaveis, o Manejo Integrado se
consolidou como o mais eficiente, mas o Manejo Biolégico demonstrou um
desempenho promissor ao se aproximar dos resultados do quimico. Em suma, os
dados quantitativos sugerem que, embora a produtividade seja influenciada pela
cultivar e pelas condigdes climaticas, o Manejo Integrado consistentemente se
posicionou como a alternativa que combina alta produtividade com poucas oscilagdes
de produtividade entre as safras testadas, servindo como uma estratégia robusta e

adaptavel para a produgao de soja.

4.5. Analise econdmica: manejos e cultivares

A analise econOmica é essencial neste tipo de avaliacéo, principalmente no que
se refere a tomada de decisdo do produtor rural, na escolha do manejo que ofereca
nao apenas a maior produtividade, mas sim o melhor custo-beneficio. O custo-
beneficio & determinado, considerando a receita apds a subtracédo dos custos em cada
manejo e cultivar. A receita liquida apresenta a melhor rentabilidade da cultura,

conforme apresentado nos Graficos 21, 22 e 23.
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Grafico 21. Receita liquida em sacas de soja na Safra 2022/2023.
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Fonte: Resultados da pesquisa.

Na Safra 2022/2023 os custos dos insumos e da venda da saca de Soja eram
mais altos, além dos resultados de produtividade ser dentro da normalidade historica
para a regiao. O melhor custo-beneficio foi obtido com a cultivar Nexus no Manejo
Integrado com 54 sacas, seguido da Cultivar BRS511 no Manejo Quimico, Nexus no
Manejo Quimico e BRS511 no Manejo Biologico. O valor médio da saca de Soja
transgénica na safra 2022/2023 era de R$ 151,00 e no caso da BRS511, por se tratar
de uma cultivar convencional, pode-se receber até 10% de acréscimo na venda,
chegando a R$ 166,10 a saca.

Grafico 22. Receita liquida em sacas de soja na Safra 2023/2024.
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Fonte: Resultados da pesquisa.

Na Safra 2023/2024, os custos foram reduzidos, porém por conta da baixa

produtividade e do pregco médio da saca de soja transgénica em torno de R$106,00 e
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da soja convencional R$116,60, a receita liquida foi abaixo do esperado. Conforme
Grafico 22, o Manejo Integrado obteve a melhor receita liquida nas cultivares BRS511
e Fibra, seguido do Manejo Quimico com a cultivar BRS511 e do Manejo Bioldgico na
cultivar Fibra. A cultivar Nexus obteve as menores cultivares nesta safra,
demonstrando o quanto o ataque de pragas e a seca impactou em seu
desenvolvimento.

Grafico 23. Receita liquida em sacas de soja na Safra 2024/2025.
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Fonte: Resultados da pesquisa.

Na safra 2024/2025, em condi¢gdes meteoroldgicas consideradas normais para
a regido, a receita liquida obtida na maior parte dos tratamentos avaliados superou 39
sacas por hectare. Destaca-se novamente a superioridade do Manejo Integrado (Ml),
que demonstrou os melhores resultados financeiros. O Manejo Bioldgico (MB)
também apresentou desempenho notavel, especialmente quando aplicado as
cultivares Fibra e BRS511. Em contrapartida, o Manejo Quimico (MQ), apesar de sua
eficacia no controle, apresentou um custo-beneficio desfavoravel devido aos elevados
custos de manejo.

Na Tabela 5, apresenta-se para fins comparativos apenas dos custos dos
manejos e cultivares, sem a inclusado das demais despesas no cultivo.

Tabela 5. Custos das cultivares e manejos em reais, nas Safras 22/23, 23/24 e 24/25.

Cultivar 22/23 23/24 24/25 Manejo 22/23 23/24 24/25
Fibra 558,55 594,76 575,00 Quimico 616,72 637,96 538,60
Nexus 567,27 606,55 590,00 Integrado 265,63 362,65 250,85

BRS511 414,55 370,91 392,00 Biolégico 137,91 177,85 121,05

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Os custos por cultivar de soja ao longo das safras 22/23, 23/24 e 24/25
demonstra uma clara distingao entre as cultivares transgénicas (Fibra e Nexus) e a
convencional (BRS511). As cultivares transgénicas tem os custos de aquisicdo mais
elevados pois geralmente inclui royalties por tecnologia. Mesmo que a transgenia vise
a reducgao de outros custos, como os de controle de pragas e doengas, a consisténcia
dos menores custos da BRS511 ao longo das trés safras sugere uma vantagem
econdmica para a cultivar convencional.

Este comparativo demonstra que os manejos Biologico e Integrado apresentam
custos significativamente menores em comparagao ao manejo Quimico. Para a safra
22/23, o manejo Integrado representou um custo 56,92% menor e o Biolégico uma
reducdo de 77,65% em relagao ao Quimico.

Na safra 23/24, o manejo Integrado foi 43,02% mais barato e o Bioldgico
72,11% mais econdmico que o Quimico. Ja para a safra 24/25, as redugdes foram de
53,50% para o Integrado e de 77,52% para o Biolégico. Essas percentagens
demonstram a robustez da economia gerada pelos manejos Bioldgico e Integrado, o
que sugere que a adogdo dessas abordagens pode resultar em beneficios
econdmicos substanciais para a producao da soja.

Os custos do Manejo Quimico variam de acordo com o perfil do produtor e
produtos que ele utiliza em sua propriedade. Produtores que adotam os principios
Manejo Integrado e utilizam a recomendacgéo de assisténcia técnica agronémica,
tendem a realizar menos aplicagbes de agroquimicos e escolher os produtos com
melhor custo-beneficio. Entretando, produtores convencionais que ndo sao assistidos
por assisténcia técnica podem acabar gastando mais com insumos recomendados

diretamente por revendas.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados deste estudo sugerem que o Manejo Integrado oferece o melhor
Custo-beneficio ao produtor rural, pois mesmo os custos de manejo serem maiores
se comparado ao Manejo Biolégico On Farm, a produtividade nas trés safras
pesquisadas demonstrou a receita liquida superior aos demais manejos.

O Manejo Convencional forneceu boa produtividade nas primeiras safras,
porém com custos elevados, podendo variar de acordo com os produtos utilizados e

perfil do produtor. Quanto ao Manejo Biolégico On Farm, sua produtividade variou
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bastante entre as trés safras, porém com o baixo custo de manejo se mantendo, sendo
uma alternativa viavel em condi¢des climaticas adequadas ao bom desempenho de
fungos e bactérias.

Dentre as limitagdes deste estudo, destaca-se o tamanho do campo
experimental, pois em blocos maiores seria possivel uma avaliagdo sem possiveis
interferéncias dentre os manejos, isolando cada bloco com distadncia em que as pragas
nao migrassem dentre eles.

Sugere-se, para pesquisas futuras, a realizagdo de experimento de campo que
contemple uma area maior, com repeticées ao longo de mais de trés safras. Sugere-
se, também, a comparacao de outros produtos e dosagens nos diferentes manejos.
Além de comparar os custos do Manejo Biolégico On Farm a partir da produ¢do em
comodato, o que pode interferir no custo final do manejo.

O objetivo deste estudo foi atendido, pois foi possivel identificar o manejo que
apresenta o melhor Custo-beneficio ao produtor de Soja, podendo ser replicado em

outras localidades, anos e diferentes monoculturas.
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CAPITULO 4 — AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA AMBIENTAL E ECONOMICO
DOS MANEJOS: BIOLOGICO ON FARM, INTEGRADO E CONVENCIONAL NA
SOJA

Resumo: A importancia econdmica e industrial da Soja, a torna um dos principais
graos produzidos mundialmente. O Brasil, € o maior produtor e exportador dessa
oleaginosa, com mais de 43 milhdes de hectares plantados. Para atender a demanda
de Soja, reduzindo as perdas de producéo, faz-se necessario o controle de pragas e
doencgas. No manejo convencional utiliza-se agroquimicos, porém devido a adaptagao
das pragas, a cada ano s&o desenvolvidos novos compostos quimicos, causando
efeitos colaterais no meio ambiente. Estudos da eficiéncia sobre métodos alternativos
de manejo agricola, visando a redu¢ao do uso de agroquimicos tém sido amplamente
investigados e disseminados nos ultimos anos, com énfase no Manejo Integrado e no
Controle Bioldgico. O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho ambiental e
econdmico dos manejos: Bioldégico On Farm, Integrado e Convencional na cultura da
soja, utilizando a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV). O inventario de cada manejo foi
elaborado a partir de dados primarios do experimento de campo conduzido nas safras
de Soja 2022/2023, 2023/2024 e 2024/2025. A unidade funcional considerada foi de
1 hectare. A ACV foi realizada de acordo com as normas NBR ISO 14040 e NBR ISO
14044 e para a avaliagao dos impactos ambientais foi utilizado o software SimaPro®
versao 9.6.0.1. Para a avaliagdo econémica foram levantados os custos de cada
manejo e receitas da produgédo, identificando assim qual manejo € mais atrativo
economicamente. Os resultados demonstram que o Manejo Biolégico apresentou os
menores impactos ambientais e custos de producgido, porém com menor receita e
rentabilidade. O Manejo Convencional obteve elevada receita, mas altos custos
reduziram sua competitividade, além do pior desempenho ambiental. O Manejo
Integrado demonstrou maior estabilidade econémica, associando alta produtividade,
menor custo e menor impacto ambiental.

Palavras-chave: Analise ambiental; Bioeconomia; Conservacdo ambiental; Producao
sustentavel.

1. INTRODUGAO

A soja é uma oleaginosa de grande importancia econdmica mundial. Seus
graos contém alta concentracéo proteica e juntamente com o 6leo sao utilizados na
alimentagao humana, o farelo para a confecg¢ao de ragao de animais e o 6leo também
€ utilizado na producdo de biodiesel, plastico, tintas, medicamentos, entre outros
(Cruz; Siqueira, 2021). Representa 4,5% da economia do Brasil e 20,8% do Produto
Interno Bruto (PIB) do agronegdcio brasileiro (CEPEA, 2024).

A exploragao intensiva em monoculturas, tende a causar danos ambientais

caso nao sejam adotadas praticas de manejo sustentaveis. O uso de agroquimicos é
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uma das preocupagdes da sociedade civil, que demanda cada vez mais que a

producao agricola siga padrdes sustentaveis (Garcia et al., 2018).

A crescente demanda por novos métodos e ferramentas para avaliar os
impactos no setor agricola € evidenciada pela sua significativa contribuicdo para
externalidades negativas, principalmente devido as praticas de produgao
inadequadas. Simultaneamente, a adog¢ao consciente de praticas mais sustentaveis,
do ponto de vista ambiental, deve atender as necessidades econdémicas dos
agricultores, incluindo a estabilidade de renda, a redugao de custos e 0 aumento da

produtividade (Falcone et al., 2016).

A analise do Custo Ambiental do Ciclo de Vida, é uma ferramenta sistematica
usada para avaliar os impactos ambientais de um produto ou servigo, durante todo o
periodo do seu ciclo de vida (Daylan; Ciliz, 2016; Ciambrone, 2018). “Os resultados
das ACV podem constituir a base para a tomada de decisbes para os decisores
politicos, produtores, bem como para os consumidores, na sele¢cao de produtos e

processos de produgao sustentaveis” (Roy et al., 2009,p).

No estudo realizado por Meier (2015), revisou-se 34 estudos comparativos de
ACV de produtos agricolas organicos e convencionais. O autor conclui que
considerando as ACV comparativas sobre manejos biolégicos e convencionais, muitas
vezes, nao diferenciam adequadamente as caracteristicas especificas dos sistemas
de producédo na definicdo do objetivo e do ambito e na analise do inventario. E, que
sd0 necessarias avaliagbes abrangentes que descrevam fielmente os impactos

ambientais dos diferentes sistemas agricolas.

Diante da necessidade de estudos capazes de demonstrar a eficiéncia
ambiental e econdbmica da soja produzida em diferentes manejos de pragas e
doencgas, este estudo coloca-se como inédito. Pois, compara trés tipos de producao,
apresentando métodos alternativos aos agroquimicos para o controle de pragas e

doencas na soja.

O objetivo geral deste estudo é comparar o desempenho ambiental e
econdmico de trés estratégias de manejo de pragas e doengas na cultura da soja:
Convencional, Integrado e Biolégico On Farm, para o controle de pragas e doengas
na cultura da Soja. Para atingir esse objetivo, foi realizada uma Avaliagao do Ciclo de
Vida (ACV) conforme as normas ISO 14040/14044 e uma analise econbmica baseada
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em dados primarios coletados em experimentos de campo conduzidos ao longo de
trés safras consecutivas (2022/2023, 2023/2024 e 2024/2025).

Os resultados deste estudo, fornecerao informacgdes transparentes que podem
ser uteis para interpretar os impactos ambientais e econdmicos para auxiliar na
tomada de decisdes por produtores rurais na adogao dos manejos de pragas e
doencgas na cultura da Soja. Nesta direcdo, este estudo contribui para a literatura
existente, por se tratar do primeiro estudo que avalia os impactos econdmicos e
ambientais dos diferentes manejos na cultura da Soja, com experimento de campo
em diferentes safras. Espera-se também, que este estudo possa contribuir para o

estimulo de politicas publicas ligadas a métodos alternativos de manejo da Soja.

Este capitulo esta dividido em 5 sessoes, iniciando pela Introducéo, Reviséo

bibliografica, Materiais € métodos, Resultados e discussao, além da Conclusao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente secao apresenta os principais conceitos e estudos sobre os tipos
de manejos de pragas e doengas na soja, além dos conceitos e definigdes sobre a
Avaliacdo do Ciclo de Vida. Esta secédo esta dividida em subsec¢des. Na primeira
subsecdo, sdo apresentados conceitos e externalidades no uso de agroquimicos,
aléem de estudos sobre seus impactos; na segunda, sdo apresentados conceitos,
definigdes e estudos sobre métodos alternativos de manejos de pragas e doencgas;
na terceira, sdo apresentados conceitos e definicbes da Avaliagdo do Ciclo de Vida
(ACV) Ambiental e Econémico. Estas subsec¢des ofereceram a base para construir o

referencial tedrico das relagdes analisadas neste estudo.

2.1. Agroquimicos e suas externalidades

Agroquimicos sdo substancias organossintéticas, desenvolvidas a partir da
década de 1940, utilizados como arma sintética na Il Guerra Mundial, no Vietna e na
Guerra da Coreia. Neste mesmo periodo surgiu a Revolugao Verde, que foi um
conjunto de inovagdes tecnoldgicas e praticas agricolas introduzidas com o objetivo
de aumentar a produtividade agricola e combater a fome global. Apesar dos beneficios
na reducao da fome, a Revolugao Verde trouxe desafios, como o esgotamento dos
recursos naturais, a degradagdo do solo e a dependéncia de agroquimicos (Dutra;

Souza, 2022), bem como um conjunto de externalidades negativas.

102



Externalidades s&o os efeitos colaterais de uma atividade econdmica (bens ou
servigos) que afetam terceiros que néo estdo envolvidos diretamente na atividade.
Esses efeitos podem ser positivos ou negativos e, em geral, n&o sao refletidos nos
precos de mercado (Silva, 2017).

Os custos de externalidade s&o os custos sociais ou ambientais causados a
terceiros, ndo considerados no sistema econémico devido a falta de valor monetario
direto no mercado. Eles incluem beneficios e danos ambientais ndo precificados
devido a direitos de propriedade indefinidos (Martinez-Sanchez et al., 2015).
Geralmente nao afetam diretamente os resultados financeiros das empresas, levando
a uma subvalorizagao dos impactos ambientais nos calculos tradicionais.

O uso de agroquimicos € um exemplo de externalidade na agricultura, que pode
causar mudancgas na composi¢ao microbiana do solo, podendo alterar fungbes do
solo, dentre elas as taxas de respiragao e liberacdo de carbono para a atmosfera
(Hussain et al., 2009; Crowther et al., 2015). A degradagao do solo, 0 uso excessivo
de agroquimicos para manejo de pragas e doencgas, bem como o uso de fertilizantes
sintéticos, sao desafios ambientais que afetam a capacidade de adaptacédo as
mudancas climaticas (Pretty; Bharucha, 2015).

Em uma investigacdo sobre os determinantes no uso excessivo de
agroquimicos na produgao de arroz, milho e trigo na China, no periodo de 1985 a
2014, concluiu-se que quando os prec¢os de venda dos produtos aumentam, estimula
os produtores a intensificarem a produgao e, consequentemente, aumenta-se o uso
de agroquimicos. Constatou-se, também, que politicas do governo tem papel crucial
na diminuigdo do uso destes produtos, bem como a instru¢do dos produtores em
métodos de manejo e praticas alternativas com menor impacto ao meio ambiente
(Sun; Zhang; Hu, 2020).

Um estudo utilizando programacédo matematica, realizado por Koleva; Mccarl;
Schneider (2009) nos EUA, avaliou os custos externos dos agroquimicos e sua
interagdo com as alteragdes climaticas em quatro periodos (2000, 2030, 2060 e 2090)
e duas projec¢des climaticas. Concluiu-se que, ao considerar os custos externos dos
pesticidas, os agricultores tendem a reduzir substancialmente o uso desses produtos
em culturas como milho e soja. Sugere-se, neste estudo, o desenvolvimento de uma
politica de taxagdo de agroquimicos baseada nos danos ambientais e a saude,

diferente das atuais que apenas proibem determinadas formulagoes.
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O clima tropical brasileiro torna possivel o cultivo de multiplas safras, porém,
além de ndo haver inverno rigoroso e a possibilidade de manter uma “ponte verde”,
essa pratica favorece a permanéncia de pragas e doengas. Em consequéncia disso,
sdo utilizados mais agroquimicos (Vasconcelos, 2018; Cunha et al., 2019; Frisvold,
2019).

Diante disso, faz-se necessario a adocao de técnicas sustentaveis. O controle
biolégico traz diversas vantagens, pois diminui a possibilidade de resisténcia das
pragas (Fontes e Valadares-Inglis, 2020). E além disso, n&o causa danos ao meio
ambiente, pois ndo deixa residuos e ndo possui riscos toxicoldgicos, além de oferecer
beneficios econbmicos ao produtor, pois os custos de produgdo séao
consideravelmente menores (Bale, Vanlenteren e Bigler, 2008; Fontes e Valadares-
Inglis, 2020).

Rodrigues (2022), analisou a produtividade e o uso excessivo dos agroquimicos
no Brasil e estimou o valor do produto marginal entre 2006 e 2017. Os resultados
demonstram que a produtividade dos agroquimicos esta diminuindo, ou seja, aplicam-
se maiores quantidades para manter a producao de safras anteriores, aumentando os
custos de produgado. A autora conclui que, alternativas sustentaveis como o Manejo
Integrado e o Controle Bioldgico, juntamente com a iniciativa de cooperativas e a
formulacao de linhas de crédito especificas, podem contribuir para a diminuicdo no
uso de agroquimicos e consequentemente, diminuir os custos de produgao,

aumentando assim a lucratividade.

2.2. Métodos alternativos para o controle de pragas e doencas

Diante das preocupacdes relacionadas aos impactos ambientais e na saude
humana causada pelo uso intensivo de agroquimicos, a Comissao da Unido Europeia
desenvolveu uma estratégia intitulada “Do Prado ao Prato”, que estabeleceu a meta
de redugédo em 50% do uso e riscos associados aos agroquimicos até 2030 (European
Commission, 2020). E importante considerar que as inovagdes tecnolégicas podem
contribuir para o controle de pragas sem comprometer o volume de producgéo,
direcionando para uma bioeconomia sustentavel (Kuhn et al., 2022).

Um dos métodos alternativos para o controle de pragas e doengas, € o Manejo
Integrado (MI), que engloba diversas agbes que visam manter baixos os niveis de
danos de pragas evitando danos econémicos, sociais e ecoldgicos (De Silva et al.,

2019; Parra et al., 2024). Na adogao do manejo integrado, a lavoura deve ser
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monitorada semanalmente, utilizando-se agentes de controle biolégico, enquanto os
agroquimicos sao aplicados apenas quando as pragas representam risco de dano a
cultura (Conte ef al., 2015). A falta de conhecimento técnico e mao de obra para a
realizagcdo dos procedimentos de amostragem, é um dos fatores limitantes na adogéo
do MI. (Bueno et al., 2021).

Além do Manejo Integrado, no qual utilizam-se diversas abordagens
objetivando a reducéo do uso de agroquimicos, existe também o Controle Bioldgico,
que consiste na utilizagdo de inimigos naturais para controlar pragas, aumentar a
resisténcia de plantas e melhorar a microbiologia do solo (Galzer; Azevedo Filho,
2016). No Controle Bioldgico, além dos produtos comerciais disponiveis, o produtor
rural pode realizar a multiplicagcédo de microrganismos em sua propriedade, intitulado
como On Farm (Bettiol, 2022). Este sistema de multiplicagdo de fungos e bactérias
benéficas, reduzem os custos de producdo, tornando este método atraente ao

produtor rural (Dallago et al., 2022).

2.3. Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV)

A ACV é uma ferramenta essencial para analisar de forma abrangente o uso
de recursos, bem como os impactos ambientais associados a todas as etapas do ciclo
de vida de produtos e servigos (Longo et al., 2017). No contexto da cultura da soja, a
aplicagao de uma ACV ambiental e econdmica € indispensavel, pois permite identificar
e quantificar os impactos ambientais e os custos e beneficios associados ao cultivo.
Ao integrar a ACV, produtores e gestores podem tomar decisdes mais informadas e
sustentaveis, considerando tanto os aspectos ecoldgicos quanto os econémicos.

Ao aplicar o método da ACV, os impactos ambientais sdo analisados em toda
a cadeia de produtos, o que facilita a identificagdo e mitigagdo das fontes de emisséo
importantes. Isso ajuda a encontrar pontos criticos na cadeia produtiva para a adog¢ao
de ag¢des mais eficazes na redugao dos impactos ambientais (Timonen et al., 2017).

A auséncia de analises econdmicas detalhadas integradas a Avaliagao do Ciclo
de Vida Ambiental reduz a relevancia desse instrumento para os tomadores de
decisdo, que precisam equilibrar prioridades econbmicas além das sociais e
ambientais. Hd& uma demanda crescente por conhecimento fundamentado em
pesquisa que integre os aspectos ambientais (ACV) e econdmicos (ACC) de produtos

e servigos (Timonen et al., 2017).
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Para realizar a Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV), existem diversos padrdes e
métodos estabelecidos. As normas ISO 14040 (2006) e ISO 14044 (2006) fornecem
uma estrutura padronizada para estudos de ACV ambiental. A ISO 14044 define uma
estrutura de analise de ciclo de vida, incluindo definigdo de objetivos e escopo, analise
de inventario, avaliagdo de impacto ambiental e interpretacdo dos resultados. Além
disso, o manual do Sistema Internacional de Dados do Ciclo de Vida de Referéncia
(ILCD), apresenta orientagbes metodoldgicas para este tipo de analise (Tabela 1).

Tabela 1. Escopo para a realizagdo da Analise do Ciclo de Vida Ambiental e
Econdmico.

Etapa Descrigao

Esta etapa define a unidade funcional, limites do sistema,
Definigdo de objetivo e escopo | pressupostos, categorias de impacto e selegdo do método de
alocacao.

Sao inventariados todos os recursos extraidos do meio ambiente e
Inventario as emissoes langadas no meio ambiente ao longo de todo o ciclo de
econdmico e ambiental vida de um produto. Além da alocagao dos custos dos produtos e
operagoes.

Os resultados do inventario sao traduzidos em categorias de impacto
Avaliagado de impacto ambiental, sdo convertidos em uma unidade comum usando fatores
de caracterizagao.

Os resultados do inventario e da avaliagdo de impacto ambiental e
Interpretagao econdmico sao verificados e avaliados. Gerando um conjunto de
conclusdes e recomendacoes.

Fonte: Adaptado de Hunkeler et al., (2008).

Conforme apresentado na Tabela 1, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é um
processo estruturado que compreende quatro etapas inter-relacionadas. Se inicia com
a definicdo de objetivo e escopo, onde sao estabelecidos os parametros e as fronteiras
do estudo. Em seguida, na etapa de inventario econémico e ambiental, ocorre a coleta
de dados sobre os insumos e emissdes ao longo de todo o ciclo de vida do produto.
Posteriormente, na avaliagdo de impacto, esses dados sdo convertidos em categorias
de impacto ambiental, o que permite a quantificacdo dos efeitos gerados. Por fim, a
etapa de interpretacio dos resultados, fornecendo uma base sélida para a tomada de

decisdes e a elaboracado de recomendacgdes estratégicas.

3. MATERIAIS E METODOS

A unidade funcional utilizada neste estudo foi de 1 hectare. Os limites do
sistema avaliado foram baseados no “berco ao portao”, onde sdo contabilizadas as
emissbes e impactos ambientais desde a extragdo de matéria-prima e recursos
naturais até a distribuicdo do produto, considerando as etapas intermediarias como o

transporte e processamento, associadas aos insumos utilizados em cada manejo.
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Foram tabulados em planilha utilizando o Microsoft Excel®, as informagdes: Manejo
(Convencional, Integrado e Bioldgico On Farm), produto utilizado, finalidade do
produto, ingrediente ativo, dosagem utilizada, processo de fabricagao e distribuigéo,

transporte e descarte de materiais.

3.1. Inventario dos manejos de pragas e doencgas

Para a elaboracao do inventario, foram utilizados dados primarios coletados de
entradas e saidas dos produtos utilizados na pesquisa do campo experimental de
Soja, realizado em Maracaju, no Estado de Mato Grosso do Sul, Brasil, durante as
safras 2022/2023, 2023/2024 e 2024/2025, onde foram comparados 0s manejos:
Manejo Convencional, Manejo Integrado e Biolégico On Farm, para o controle de

pragas e doengas.

3.2. Avaliagao dos impactos ambientais

A Avaliacdo Ambiental do Ciclo de Vida obedece as normas ISO 14040
(Principios e estrutura), 14044 (Requisitos e orientagdes) e ISO 14067:2018 (Gases
de Efeito Estufa - Pegada de Carbono de Produtos - Requerimentos e Guia para
Quantificagdo). A modelagem de emissao dos produtos utilizados se deu conforme
recomendacgao do Ecoinvent e a avaliagdo dos impactos foi realizada pelo Software
SimaPro® versédo 9.6.0.1. Método ReCiPe Midpoint (H) V1.13/World Recipe H. As
categorias de impacto analisadas foram: Mudancas climaticas, acidificagao terrestre,
eutrofizacdo de agua doce, ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade de agua doce,

esgotamento de agua e esgotamento fossil.

3.3. Avaliagao dos impactos econémicos

Os valores econbmicos utilizados, foram extraidos dos dados primarios do
experimento de campo. Sendo eles, os custos para produgédo dos insumos bioldgicos
produzidos On Farm, incluindo custos da energia elétrica, agua, mao-de-obra e
matéria-prima, divididos pela dosagem aplicada em 1 hectare. E, os custos dos
insumos quimicos, sendo o preco dos produtos adquiridos em revenda, além dos
custos com combustivel de transporte e mecanizagio para os trés manejos. Para as
receitas, foi estimada a média de produtividade das safras avaliadas e a média de

precos praticados na regido de estudo neste periodo. Os custos dos manejos e receita
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por hectare foram convertidos em sacas de soja, conforme valores praticados em cada

ano/safra.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secgdo, apresentam-se inicialmente as emissdes de GEE (Gases do
Efeito Estufa) e posteriormente os impactos: mudangas climaticas, acidificagédo
terrestre, eutrofizagdo de agua doce, ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade de agua
doce, esgotamento de agua e esgotamento fossil, comparando o desempenho
ambiental nos diferentes manejos de pragas e doengas na soja: Biolégico On Farm,

Integrado e Convencional.

Em seqguida, apresentam-se os resultados econdmicos de cada manejo, onde
sdo apresentados os custos (média de precos praticados no momento da aquisi¢ao

dos insumos) e as receitas (média de pregos praticados nho momento da colheita).

4.1. Avaliagao ambiental dos manejos de pragas e doencgas na soja

Para a analise dos impactos ambientais nos diferentes manejos na soja,
consideraram-se as emissdes de GEE provenientes da producdo dos insumos
biolégicos e quimicos, transporte e mecanizagdo além da producdo em graos,
conforme demonstrado nas Tabelas 2, 3 e 4. A Tabela 2 apresenta o Inventario da
Safra 2022/2023.

Tabela 2. Inventario ambiental do ciclo de vida dos manejos Biolégico On Farm,
Integrado e Convencional, para 1 hectare de Soja, Safra 2022/2023.

Safra 22/23

Entradas Unidade Bli:o. On Integrado | Convencional
arm
insumos bioldgicos (inseticidas e fungicidas) It/ha! 23,00 23,00 0,00
insumos quimicos (inseticidas e fungicidas) lt/ha! 0,00 1,30 2,60
energia producéo kWh/ha™! 24,84 24,84 0,00
agua produgao [t/ha 23,00 23,00 0,00
agua aplicacao [t/ha’ 562,65 561,35 436,63
agua triplice lavagem [t/ha’ 0,0000 0,9750 1,9500
diesel aplicagao [t/ha 1,64 1,64 1,23
transporte aquisi¢ao insumos (diesel) [t/ha 0,0042 0,0060 0,0035
transporte descarte embalagens (diesel) [t/ha 0,00 0,0017 0,0035
diesel consumo total [t/ha-! 1,64 1,65 1,24
Continua...
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Saidas

rendimento producéao kg/ha 3900,00 4276,00 4486,00
emissdes para o ar (transporte e

operagdes)

queima de diesel kg COzeq 4,41E+00 442E+00 3,31E+00
queima de diesel kg CH, 8,22E-03 8,24E-03 6,18E-03
queima de diesel kg N,O 9,87E-04 9,89E-04 7,42E-04
queima de diesel kg SO, 3,29E-03  3,30E-03 2,47E-03
queima de diesel kg NH;  1,64E-04 1,65E-04 1,24E-04
emissdes para o ar (fungicida e inseticida) kg CO,eq 0,0000 14,4300 28,8600

Fonte: Resultados da pesquisa.

Conforme (Tabela 2). A analise das entradas e saidas do sistema apresenta
diferencgas significativas entre os manejos. O manejo Biolégico On Farm apresenta as
menores emissdes de CO,eq e outros gases atmosféricos associadas ao manejo
Convencional. Apesar da eficiéncia ambiental do manejo Bioldgico On Farm em
termos de emissdes, os manejos Integrado e Convencional demonstraram maior
rendimento de producdo (4276 kg/ha™ e 4486 kg/ha™', respectivamente) em
comparagao ao manejo Bioldgico (3900 kg/ha™).

Tabela 3. Inventario ambiental do ciclo de vida dos manejos Biolégico On Farm,
Integrado e Convencional, para 1 hectare de Soja, Safra 2023/2024.

Safra 23/24
Bio. On
Entradas Unidade Farm Integrado  Convencional
insumos bioldgicos (inseticidas e fungicidas) [t/ha- 31,00 31,00 0,00
insumos quimicos (inseticidas e fungicidas) [t/ha 0,00 1,85 3,55
energia produgdo kWh/ha' 33,48 33,48 0,00
agua produgao [t/ha 31,00 31,00 0,00
agua aplicagao [t/ha 701,06 699,21 582,10
agua triplice lavagem [t/ha- 0,0000 1,3900 2,6600
diesel aplicagao [t/ha 2,05 2,05 1,23
transporte aquisi¢cao insumos (diesel) [t/ha 0,0057 0,0082 0,0047
transporte descarte embalagens (diesel) [t/ha- 0,00 0,0017 0,0035
diesel consumo total It/ha-’ 2,06 2,06 1,24
Saidas
rendimento produgéo kg/ha 2351,8 2778,4 2806,6
emissdes para o ar (tfransporte e
operagdes)
queima de diesel kg COseq 5,51E+00 °,92E+00 3,32E+00
queima de diesel kg CH, 1,03E-02 1,03E-02 6,19E-03

Continua...
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queima de diesel kg N,O  1,23E-03
queima de diesel kg SO, 4,11E-03
queima de diesel kgNH;  2,06E-04

emissdes para o ar (fungicida e inseticida) kg CO,q  0,0000

1,24E-03
4,12E-03
2,06E-04

20,5350

7,43E-04
2,48E-03
1,24E-04

39,4050

Fonte: Resultados da pesquisa.

Em comparacgao entre as safras 2022/2023 (Tabela 2) e 2023/2024 (Tabela 3),

observa-se que, na safra 23/24, todos os manejos apresentaram uma redugao

significativa no rendimento de produgdo. Especificamente, o manejo Bioldégico On

Farm e o Integrado registraram um aumento no uso de insumos, o0 que resultou em

um maior consumo de agua e diesel para aplicacédo. Consequentemente, as emissoes

de gases associadas a esses insumos também foram maiores na safra 2023/2024

para ambos os manejos. Essas variagdes sugerem que as condigbes ambientais e

operacionais de cada safra influenciam diretamente a produtividade e o inventario de

entradas e saidas, reforcando a importancia do monitoramento continuo para a

avaliagao da sustentabilidade.

Tabela 4. Inventario ambiental do ciclo de vida dos manejos Biologico On Farm,
Integrado e Convencional, para 1 hectare de Soja, Safra 2024/2025.

Safra 24/25

Bio. On
Entradas Unidade Farm Integrado Convencional
insumos bioldgicos (inseticidas e fungicidas) It/ha- 15,00 15,00 0,00
insumos quimicos (inseticidas e fungicidas) It/ha- 0,00 0,95 2,60
energia producao kWh/ha 16,20 16,20 0,00
agua produgéo [t/ha 15,00 15,00 0,00
agua aplicagao lt/ha! 424,24 423,29 436,64
agua triplice lavagem lt/ha! 0,0000 0,7100 1,9500
diesel aplicagao lt/ha! 1,23 1,23 1,23
transporte aquisigao insumos (diesel) lt/ha! 0,0028 0,0040 0,0035
transporte descarte embalagens (diesel) It/ha! 0,00 0,0017 0,0035
diesel consumo total It/ha- 1,23 1,24 1,24
Saidas
rendimento produgao kg/ha! 3620 4120 3700
emissdes para o ar (transporte e
operagdes)
queima de diesel kg COzeq 3,30E+00  3,32E+00 3,32E+00
queima de diesel kg CH, 6,15E-03 6,20E-03 6,20E-03
queima de diesel kgN,O  7.38E-04 (A4E04  7.44E-04
queima de diesel kg SO, 2,46E-03 2,48E-03 2,48E-03
queima de diesel kg NH; 1,23E-04 1,24E-04 1,24E-04
emissdes para o ar (fungicida e inseticida) kg CO,eq 0,0000 10,5450 28,8600

Fonte: Resultados da Pesquisa.
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Conforme apresentado na Tabela 4, o manejo Integrado alcangou o maior
rendimento de producgao (4120 kg/ha-1), superando os manejos Biolégico On Farm
(3620 kg/ha-1) e Convencional (3700 kg/ha-1). Para as emissdes de CO,eq, NO
entanto, o manejo Convencional tem as maiores emissdes associadas aos insumos
quimicos (28,86 kg CO,eq), enquanto o Bioldégico On Farm tem emisséo zero nesse
quesito e o Integrado apresenta um valor intermediario (10,5450 kg COeq).

Tabela 5. Inventario ambiental do ciclo de vida dos manejos Biologico On Farm,

Integrado e Convencional, para 1 hectare de Soja, média das Safras 2022/2023,
2023/2024 e 2024/2025.

Média das safras 22/23, 23/24 e 24/25

Bio. On
Entradas Unidade Farm Integrado  Convencional
insumos bioldgicos (inseticidas e fungicidas) It/ha 23,00 23,00 0,00
insumos quimicos (inseticidas e fungicidas) It/ha 0,00 1,37 2,92
energia produgéo kWh/ha™! 24,84 24,84 0,00
agua produgao It/ha 23,00 23,00 0,00
agua aplicagao It/ha 562,65 561,28 484,63
agua triplice lavagem It/ha 0,0000 1,0275 2,1900
diesel aplicagao It/ha 1,64 1,64 1,37
transporte aquisigao insumos (diesel) [t/ha 0,0042 0,0060 0,0039
transporte descarte embalagens (diesel) [t/ha 0,00 0,0017 0,0035
diesel consumo total [t/ha 1,64 1,65 1,37
Saidas
rendimento produgéao kg/ha-! 3290,6 3724,8 3664,2
emissdes para o ar (transporte e
operacgdes)
queima de diesel kg COzeq 4,40E+00  4,42E+00 3,67E+00
queima de diesel kgCH,  820E-03  8,25E-03 6,85E-03
queima de diesel kgN,O  9,84E-04  9,90E-04 8,22E-04
queima de diesel kg SO, 3,28E-03 3,30E-03 2,74E-03
queima de diesel kg NH; 1,64E-04 1,65E-04 1,37E-04
emissdes para o ar (fungicida e inseticida) kg CO,eq 0,0000 15,2070 32,4120

Fonte: Autores.

Ao comparar a média das trés safras nos trés manejos, observa-se que o
manejo Integrado mantém a lideranga em termos de produtividade, com o maior
rendimento médio de 3724,8 kg/ha'. Ele supera o manejo Convencional (3664,2
kg/ha') e o Biologico On Farm (3290,6 kg/ha™), reforgando a ideia de que a
combinacao de insumos bioldgicos e quimicos pode otimizar a produg¢ao ao longo do
tempo.

A média das safras mostra que o manejo Convencional utiliza quase o dobro
de insumos quimicos (2,92 It/ha"') em comparagdo com o Integrado (1,37 It/ha'). O

manejo Convencional tem a maior emisséo (32,4120 kg CO.eq), seguido pelo
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Integrado (15,2070 kg COeq), enquanto o Biologico On Farm n&o gera emissdes
nesse item. Embora o consumo total de diesel seja maior para os manejos Biologico
On Farm e Integrado, as emissdes relacionadas aos insumos quimicos sao o principal
fator de diferenciacdo ambiental entre os trés sistemas.

Nota-se que para a aplicagdo dos defensivos, nos manejos Bioldgico e
Integrado, utiliza-se um volume de agua maior, pois, nestes manejos € realizada a
aplicacao preventiva, diferente do manejo convencional em que as aplicagdes séo
calendarizadas. Porém, nos manejos Quimico e Integrado, € realizada a ftriplice
lavagem dos recipientes utilizados para armazenagem dos produtos quimicos,
conforme determinado na legislagdo brasileira. Além do combustivel utilizado no

transporte para o descarte destas embalagens em locais cadastrados.

Os manejos sofreram alteragdes dentre as safras, pois o indice de infestagao
de pragas e doengas determinou a alteragdo nos protocolos. Porém, no Manejo
Quimico, manteve-se a recomendacao padrao calendarizada com trés aplicagbes de
agrotoxicos nas Safras 22/23 e 24/25, e na Safra 23/24 foi realizada uma aplicagao
extra, pois o nivel de pragas estava altamente elevado. Nos Manejos Biologico e
Integrado, foram realizadas as seguintes aplicagdes: Quatro aplicacbes na safra

22/23, Cinco aplicacbes na safra 23/24 e trés aplicagdes na safra 24/25.

Na Tabela 6, sdo apresentados os resultados dos impactos dos trés manejos,
nas trés safras analisadas. As categorias de impacto analisadas sao: Aquecimento
global, acidificagao terrestre, eutrofizacdo de agua doce, ecotoxicidade terrestre,
ecotoxicidade de agua doce, escassez de recursos fésseis e consumo de agua.

Tabela 6. Impacto ambiental dos manejos: Biolégico On Farm, Integrado e
Convencional nas Safras 22/23, 23/24 e 24/25.

Safra 22/23

Categoria de impacto Unit Biolégico |Convencional | Integrado
Consumo de agua m3 0,000292 0,000159 0,000295
Escassez de recursos fosseis kg oil eq 0,000992 0,002114 0,001814
Ecotoxicidade de agua doce kg 1,4-DCB 0,000349 0,000428 0,000507
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB 0,072595 0,053931 0,07785
Eutrofizagao de agua doce kg P eq 7,98E-07 3,57E-06 2,42E-06
Acidificagao terrestre kg SO2 eq 1,41E-05 2,12E-05 2,09E-05
Aquecimento global kg CO2 eq 0,003814 0,006858 0,006349

Continua...
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Safra 23/24

Categoria de impacto Unit Biolégico | Convencional | Integrado
Consumo de agua m3 0,000627 0,00034 0,000595
Escassez de recursos fosseis kg oil eq 0,002128 0,004396 0,003786
Ecotoxicidade de agua doce kg 1,4-DCB 0,000763 0,0009 0,001059
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB 0,15473 0,101494 0,155981
Eutrofizagao de agua doce kg P eq 1,70E-06 7,60E-06 5,15E-06
Acidificagao terrestre kg SO2 eq 3,01E-05 4,31E-05 4,31E-05
Aquecimento global kg CO2 eq 0,008198 0,014181 0,013202

Safra 24/25

Categoria de impacto Unit Biolégico | Convencional | Integrado
Consumo de agua m3 0,000222 0,000193 0,000217
Escassez de recursos fosseis kg oil eq 0,000759 0,002563 0,001357
Ecotoxicidade de agua doce kg 1,4-DCB 0,000256 0,000519 0,000368
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB 0,05617 0,065383 0,058253
Eutrofizagcdo de agua doce kg P eq 6,15E-07 4,33E-06 1,83E-06
Acidificagao terrestre kg SO2 eq 1,08E-05 2,57E-05 1,57E-05
Aquecimento global kg CO2 eq 0,002906 0,008315 0,004733

Fonte: Resultados da pesquisa.

Na Tabela 6, sdao apresentados os resultados dos impactos utilizando as
médias das trés safras. A analise comparativa do impacto ambiental dos manejos
Bioldgico, Convencional e Integrado revelou padrdes distintos, que podem ser
explicados por suas praticas especificas, embora a analise estatistica tenha indicado
que as diferengas n&o sao significativas.

O manejo Convencional demonstrou 0 menor consumo de agua, pois nos
manejos Bioldgico e Integrado, além de se realizar mais aplicagdes, utiliza-se maior
volume de agua em sua produgdo. Na analise de escassez de recursos fosseis e
aquecimento global, o manejo Convencional apresentou o maior impacto nessas
categorias. Isso se deve, provavelmente, a alta dependéncia de insumos derivados
do petréleo, como fertilizantes nitrogenados sintéticos e pesticidas. Em contraste, o
manejo Bioldgico gerou o menor impacto por ser menos dependente de insumos
sintéticos e processos industrializados, utilizando praticas que promovem a fertilidade
do solo de forma natural. O manejo Integrado ficou em uma posi¢ao intermediaria,
refletindo o uso combinado de praticas biolégicas e quimicas.

Na categoria ecotoxicidade de agua doce, o manejo Bioldgico teve
consistentemente o0 menor impacto, o que pode ser atribuido a nao utilizacdo de

agrotoxicos sintéticos. Os impactos mais elevados no manejo Integrado e
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Convencional nas safras 22/23 e 23/24, respectivamente, sugerem que o uso de
agrotoxicos € um fator direto na contaminagao dos corpos d'agua.

A categoria ecotoxicidade terrestre, apresentou maior variabilidade. O manejo
Integrado teve o maior impacto nas duas primeiras safras, o que pode estar
relacionado a uma combinacédo especifica de insumos bioldgicos e quimicos que,
juntos, podem ter um efeito sinérgico negativo no solo.

No manejo biolégico, o impacto na ecotoxicidade terrestre foi o maior na safra
24/25. Isso pode ser resultado da forma como o software SimaPro, usado para a
anadlise, interpreta a composicdo de certos bioinsumos. O software pode ter
classificado alguma substancia presente nesses produtos biolégicos como um
potencial contaminante para o solo, mesmo que, na pratica, essa substancia seja
considerada inofensiva ou até benéfica em contextos agricolas. Essa analise ressalta
que a avaliacdo de impacto ambiental pode variar dependendo do modelo e dos dados
utilizados, e que a natureza dos bioinsumos ainda € um campo de pesquisa em
constante evolucgao.

As médias de produtividade obtidas, foram submetidas aos testes de
normalidade e homoscedasticidade, e depois submetidas a analise de variancia. Na
presenca de efeito significativo, foi aplicado o teste de Tukey, a 5% de probabilidade
considerando, para tanto, efeito significativo (p<0.05) na analise de variancia. As
anadlises estatisticas foram feitas utilizando o Software R®.

Apesar das variagcbes observadas, a analise de variancia (ANOVA) com um p-
valor de 0.7928599 demonstrou que as diferengas entre os manejos nao sao
estatisticamente significativas. Isso significa que, do ponto de vista estatistico, as
variagdes numéricas na tabela podem ser consideradas aleatdrias, e ndo é possivel
afirmar que um manejo € superior ou inferior aos outros em termos de impacto
ambiental geral.

A Tabela 7, apresenta os resultados médios dos impactos ambientais de trés
tipos de manejo calculados com base nas trés safras analisadas. Esses dados
oferecem uma visao geral e consolidada do desempenho ambiental de cada sistema
de producgao, permitindo uma comparagao direta das suas pegadas ecoldogicas em
diversas categorias de impacto.
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Tabela 7. Impacto ambiental dos manejos: Biolégico On Farm, Integrado e
Convencional, média das trés safras.

Impact category Unit Bolzlzgaj;’c,;o Convencional Integrado

Global warming kg CO2 eq 0,004520456 0,009398554 | 0,007465916
Terrestrial acidification kg SO2 eq 1,66845E-05 2,90483E-05 | 2,45102E-05
Freshwater eutrophication kg P eq 9,45282E-07 4,89869E-06 2,8862E-06
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCB 0,086038968 0,073465877 | 0,090088978
Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCB 0,000413384 0,000587347 | 0,000593655
Fossil resource scarcity kg oil eq 0,001175703 0,002897941 | 0,002138706
Water consumption m3 0,000345943 0,000217039 | 0,000341115

Fonte: Resultados da pesquisa.

Os resultados médios demonstram que o manejo Biolégico se destaca por
apresentar o menor impacto em diversas categorias, incluindo aquecimento global,
acidificacao terrestre, eutrofizagao de agua doce e escassez de recursos fosseis. Essa
superioridade sugere que a substituicdo de insumos sintéticos por produtos bioldgicos
reduz significativamente a pegada de carbono e a dependéncia de recursos nao

renovaveis.

Em contraste, o manejo Convencional consistentemente apresentou o maior
impacto na maioria das categorias, reforcando que suas praticas, que dependem
fortemente de insumos quimicos, geram uma pressdo ambiental mais elevada. Por
fim, o manejo Integrado manteve uma posigéo intermediaria, com impactos menores
do que o manejo Convencional, mas sem alcangar os niveis de sustentabilidade do

sistema bioldgico.

4.2. Avaliagao econdbmica dos manejos de pragas e doengas na soja

A analise econbmica foi realizada contemplando as trés safras e a média de
produtividade e custos dos manejos nos trés anos analisados (Tabela 8). Os valores
foram convertidos em saca de soja, conforme valores praticados na compra dos
insumos e venda da producao.

Tabela 8. Receitas e despesas em sacas de soja, dos manejos: Biolégico On Farm,
Manejo Integrado e Manejo Convencional, média das trés safras.

Safra Biolégico ‘ Quimico ‘ Integrado
Receita em sc 65,00 75,00 71,00
Despesa em sc 22/23 0,91 4,08 1,96
Saldo 64,09 70,92 69,04
Receita em sc 23/24 39,00 47,00 46,00
Continua...
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Despesa em sc 1,68 6,03 3,62

Saldo 37,32 40,97 42,38
Receita em sc 60,00 62,00 69,00
Despesa em sc 24/25 1,06 4,70 2,19

Saldo 58,94 57,30 66,81

Média das trés safras
Biolégico Quimico Integrado
Receita em sc 54,67 61,33 62,00
Despesa em sc 1,22 4,94 2,59
Saldo 53,45 56,39 59,41

Fonte: Resultados da pesquisa.
O Manejo Integrado teve o maior saldo médio nas trés safras (59,41 sc/ha). O
Manejo Convencional ficou em segundo lugar (56,39 sc/ha). O Manejo Biolégico On

Farm teve o menor saldo médio (53,45 sc/ha), apesar dos custos mais baixos.

O Manejo Convencional teve a maior despesa média (4,94 sacas por hectare),
indicando alto custo com insumos quimicos. O Manejo Biolégico teve a menor
despesa média (1,22 sacas), evidenciando a economia em insumos. E, o Manejo
Integrado apresentou um custo intermediario (2,59 sacas), confirmando seu equilibrio

entre praticas biologicas e quimicas.

Analisando a receita, o Manejo Integrado teve a maior receita média (62,00
sacas). O Manejo Convencional ficou logo atras (61,33 sacas). O Manejo Biolégico
apresentou a menor receita média (54,67 sacas). Na safra 23/24, houve uma reducao
geral nas receitas, a incidéncia de pragas foi elevada, foram realizadas mais
aplicagdes nos trés manejos, porém as condigdes climaticas prejudicaram o controle
das pragas e desenvolvimento da cultura, este ano foi penalizado com chuvas abaixo
da média para o periodo de enchimento de grdo, além de varios dias seguidos de

temperaturas acima de 38°C.

5. CONCLUSOES

A andlise comparativa dos manejos Biolégico On Farm, Convencional e
Integrado demonstrou que, embora as diferengas de impacto ambiental ndo tenham
sido estatisticamente significativas, os padrbes observados oferecem importantes
reflexdes sobre a sustentabilidade e viabilidade econdmica dos sistemas agricolas.

O manejo Convencional, mostrou-se eficaz em gerar alta receita, mas seus
altos custos de produgdo, associados aos altos pregos de aquisigdo dos agrotoxicos,

comprometeram sua competitividade. Adicionalmente, este manejo apresentou
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consistentemente o maior impacto ambiental na maioria das categorias avaliadas, o
que levanta sérias preocupagdes quanto a sua sustentabilidade a longo prazo.

Em contrapartida, o manejo Biolégico On Farm, destacou-se por apresentar os
menores impactos ambientais, com menor oscilagdo e custos de producdo mais
baixos. No entanto, sua receita inferior impactou negativamente a rentabilidade final,
sugerindo que, apesar de ser ecologicamente superior, este manejo pode enfrentar
desafios de viabilidade econdmica se nao for acompanhado de um mercado que
remunere seus produtos de forma diferenciada.

O manejo Integrado apresentou-se como a opgao mais promissora. Ele ndo
apenas foi o mais estavel e rentavel economicamente, combinando uma boa receita
com custos controlados, mas também apresentou um desempenho ambiental
intermediario, melhor do que o Convencional na maioria das categorias. Isso indica
que a integracado de praticas biolégicas e quimicas pode ser uma estratégia viavel
para reduzir a dependéncia de insumos sintéticos sem comprometer a produtividade
e a rentabilidade.

O objetivo da pesquisa, que era avaliar o desempenho ambiental e econédmico
dos diferentes manejos, foi plenamente atendido. Os dados permitiram a identificacao
clara dos beneficios e limitagdes de cada sistema de produgao, fornecendo uma base
soélida para a tomada de decisao por produtores e formuladores de politicas.

Os resultados sugerem que, para promover a sustentabilidade na agricultura, é
essencial incentivar a transicdo para sistemas de producdo que reduzam a
dependéncia de insumos convencionais. Nesse contexto, o manejo integrado se
configura como uma solugdo de transicdo viavel. Recomendam-se as seguintes
politicas publicas: Incentivos fiscais e subsidios para a adogéo de praticas agricolas
integradas e bioldgicas. Programas de capacitagao técnica que ensinem produtores a
implementar de forma eficaz a gestao integrada de pragas e doencas, otimizando o
uso de insumos. Desenvolvimento de mercados que valorizem produtos oriundos de
manejos sustentaveis, como o Integrado e o Biologico, através de selos de
certificacao.

Este estudo, apesar de fornecer dados valiosos, apresenta algumas limitagoes.
A falta de significancia estatistica pode ser atribuida a variabilidade inerente aos
sistemas bioldgicos e as condigbes de campo, sugerindo a necessidade de estudos
de longo prazo e com um numero maior de repeticoes. Além disso, a analise de

impacto ambiental foi baseada em modelos que podem ter interpretado certos
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bioinsumos como contaminantes, o que ressalta a importancia de desenvolver
indicadores de impacto especificos para a agricultura biolégica. Futuros estudos
devem focar na analise de impactos sociais e na quantificagdo detalhada dos
beneficios da saude do solo em cada manejo, para uma avaliagdo ainda mais

completa da sustentabilidade.
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CAPITULO 5 - CONSIDERAGOES FINAIS

Esta tese partiu da pergunta central sobre a relagao custo-beneficio do Controle
Biologico On Farm no manejo das pragas e doengas na cultura da soja. A hipotese
inicial de que o manejo com controle biolégico seria 0 mais vantajoso em termos de
custo-beneficio foi parcialmente validada. No entanto, a analise aprofundada nos trés
artigos (capitulos 2, 3 e 4) demonstrou uma complexidade maior, levando a conclusao
de que o Manejo Integrado se estabeleceu como a estratégia mais promissora, tanto
do ponto de vista econdmico quanto ambiental, superando o manejo biolégico em
viabilidade global e o convencional em sustentabilidade.

O primeiro artigo (Capitulo 2) sobre a Viabilidade Econémica e custo de
oportunidade de unidades de multiplicagcdo de microrganismos On Farm para o
manejo de pragas da Soja no Brasil, revelou que a produgdo desses insumos é
financeiramente atrativa, com retornos significativos para diferentes perfis de
produtores, reforcando o potencial dessa pratica.

O segundo artigo (Capitulo 3), por meio da analise de custo-beneficio, foi
crucial para contextualizar a eficiéncia agronémica dos manejos. Os resultados de trés
safras mostraram que o Manejo Integrado proporcionou a maior receita liquida,
superando o manejo biolégico e o convencional. Essa descoberta valida a hipotese
de que a combinagao de intervengdes quimicas pontuais e a aplicagao de bioldgicos
resulta em um equilibrio ideal entre produtividade e custo.

O terceiro artigo (Capitulo 4), que utilizou a Analise do Ciclo de Vida (ACV),
complementou a analise econdmica ao quantificar os impactos ambientais de cada
manejo. Ficou evidente que, embora o manejo com controle biolégico On Farm gere
menos impactos ambientais, sua menor produtividade compromete a sustentabilidade
econdbmica. Por outro lado, o Manejo Convencional, embora atinja altas
produtividades, acarreta um alto custo ambiental, com os piores impactos na maioria
das categorias avaliadas.

O Manejo Integrado se destacou novamente, demonstrando ser uma estratégia
superior por reduzir o consumo de produtos quimicos e, ao mesmo tempo, manter as
altas produtividades. Essa abordagem esta diretamente alinhada com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagdo das Nagbdes Unidas, em
especial o ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel), ODS 12 (Consumo e

Producédo Responsaveis) e ODS 15 (Vida Terrestre). Ao promover praticas agricolas
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mais sustentaveis, este estudo contribui para a seguranga alimentar, a reducéo da
poluigdo e a conservagao da biodiversidade.

A partir dos resultados e conclusdes, € possivel sugerir politicas publicas que
incentivem a adog&o do Manejo Integrado no agronegdcio, impulsionando a transigao
para uma agricultura mais resiliente e sustentavel. Dentre as sugestdes estdo: i)
Incentivos econémicos e de financiamento: Criagcao de linhas de crédito facilitadas e
programas de subvengdo para que os produtores possam instalar suas proprias
biofabricas On Farm, reduzindo a barreira de entrada do investimento inicial. ii)
Capacitacao e extensao rural: Fortalecimento dos programas de assisténcia técnica
para capacitar produtores e técnicos no Manejo Integrado, com foco na correta
identificacdo de pragas e doencgas, na produgdo de bioinsumos com controle de
qualidade e na aplicagdo estratégica de produtos quimicos, apenas quando
estritamente necessario. iii) Mecanismos de mercado: Criagao de selos e certificagdes
que reconhegam e valorizem produtos oriundos de manejos sustentaveis. Isso pode
gerar um prémio de prec¢o para os produtores, incentivando a adogéo dessas praticas.
iv) Politicas climaticas: Reconhecer a reducéo nas emissdes de GEE (Gases de Efeito
Estufa) do Manejo Integrado, permitindo que produtores que adotam essa pratica
tenham acesso a mecanismos de remuneragdo por servicos ambientais ou ao
mercado de créditos de carbono, uma vez que a menor dependéncia de combustiveis
fésseis € um dos beneficios comprovados.

As limitagdes deste estudo incluem o periodo de trés safras do experimento de
campo, o tamanho da area de estudo e a falta de significancia estatistica em algumas
analises ambientais. A ACV, embora robusta, pode subestimar os impactos positivos
dos bioinsumos, interpretando-os como contaminantes. A adogdo do controle
biolégico On Farm também exige um investimento inicial e conhecimento técnico que
pode ser um obstaculo para pequenos e meédios produtores, limitando a adogdo em
larga escala.

Para estudos futuros, sugere-se a continuidade do experimento de campo por
mais safras e em diferentes localidades para validar os resultados em diversas
condicbes de solo e climaticas. Além disso, propde-se pesquisas que aprofundem as
analises de ACV, desenvolvendo indicadores mais especificos para a agricultura
bioldgica. Estudos sobre a viabilidade econémica do manejo biolégico associado a
prémios de preco no mercado de carbono ou em nichos de mercado, bem como

analises de impactos sociais e de saude dos trabalhadores, seriam importantes para
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complementar a visdo holistica sobre a sustentabilidade do agronegécio. Por fim,
aprofundar a avaliagdo dos riscos técnicos de contaminagdo e a producédo de
bioinsumos On Farm em escala comercial € essencial para o avango da pesquisa e

da pratica.
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