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RESUMO

O controle biolégico de pragas tem se consolidado como uma alternativa sustentavel
e eficaz para a agricultura regenerativa, promovendo a redugdo do uso de
agroquimicos e a preservagao da biodiversidade nos sistemas produtivos. A utilizagao
de predadores naturais, parasitoides e microrganismos benéficos contribui para o
equilibrio ecolégico e a melhoria da qualidade do solo, tornando a produgao agricola
mais resiliente. Este estudo analisou o potencial do controle biolégico no contexto da
agricultura regenerativa, destacando seus beneficios, desafios e possibilidades de
implementagéo. Observou-se que, apesar das vantagens ambientais e da seguranca
alimentar proporcionadas por essa abordagem, sua adogao ainda enfrenta barreiras,
como a necessidade de capacitagao técnica, investimentos em pesquisa e a criagao
de politicas publicas que incentivem sua aplicacdo. A transicdo para um modelo
agricola mais sustentavel depende do fortalecimento dessas iniciativas, visando
garantir a producao de alimentos de forma equilibrada e ecologicamente responsavel.

Palavras-chave: Controle biolégico; Agricultura regenerativa; Sustentabilidade
agricola; Manejo integrado de pragas; Bioinsumos.



ABSTRACT

Biological pest control has been established as a sustainable and effective alternative
for regenerative agriculture, promoting the reduction of agrochemical use and
biodiversity preservation in production systems. The use of natural predators,
parasitoids, and beneficial microorganisms contributes to ecological balance and
improves soil quality, making agricultural production more resilient. This study
analyzed the potential of biological control in the context of regenerative agriculture,
highlighting its benefits, challenges, and implementation possibilities. It was observed
that, despite the environmental advantages and food security provided by this
approach, its adoption still faces barriers, such as the need for technical training,
investments in research, and the development of public policies that encourage its
application. The transition to a more sustainable agricultural model depends on
strengthening these initiatives to ensure food production in a balanced and ecologically
responsible manner.

Keywords: Biological control; Regenerative agriculture; Agricultural sustainability;
Integrated pest management; Bioinsumos.
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1 INTRODUGAO

A agricultura regenerativa tem ganhado destaque como uma alternativa
sustentavel para a producéo de alimentos, buscando equilibrar a produtividade com a
preservagao ambiental. Nesse contexto, o controle bioldgico de pragas se apresenta
como uma estratégia eficaz para reduzir a dependéncia de agrotoxicos, minimizando
0s impactos negativos desses produtos na saude humana e no meio ambiente
(CARVALHO; BARCELLOQOS, 2012). O manejo integrado de pragas (MIP), que inclui o
uso de inimigos naturais das pragas, € uma pratica essencial para a sustentabilidade
na agricultura moderna, reduzindo o impacto da contaminacéo por agrotéxicos nos
solos e cursos d'agua (OLIVEIRA, 2014).

As mudangas climaticas e o avango do desmatamento tém exacerbado os
desafios enfrentados pela agricultura, comprometendo a biodiversidade e
favorecendo a proliferacdo de pragas (BARNI et al., 2015). Diante disso, o controle
biolégico surge como uma solugdo viavel, uma vez que promove a manutengao do
equilibrio ecoldgico e a redugéo dos custos de producéo a longo prazo (GRAVENA,
2011). No entanto, para sua implementagéo efetiva, é necessario um alto nivel de
conhecimento técnico e educagao ambiental por parte dos agricultores (CARVALHO;
BARCELLOS, 2012).

Este estudo busca analisar o papel do controle biolégico de pragas na
agricultura regenerativa, destacando seus beneficios e desafios. Para isso, sera
realizada uma revisdo bibliografica sobre os principais métodos utilizados, sua
eficiéncia e impacto na seguranga alimentar, além de discutir as barreiras para sua

adogao em larga escala.

1.1 JUSTIFICATIVA

A utilizagdo excessiva de agrotoxicos na agricultura tem gerado sérios
problemas ambientais e de saude publica. Estudos apontam que residuos de
pesticidas podem estar presentes em alimentos consumidos diariamente, elevando o
risco de doengas crbnicas e intoxicagées (ALMEIDA, 2016; OLIVEIRA, 2014). Além
disso, a contaminagéo do solo e da agua compromete a biodiversidade e a qualidade
dos recursos naturais (BARNI et al., 2015).



A agricultura regenerativa busca restaurar os ecossistemas produtivos,
promovendo um uso mais eficiente dos recursos naturais e reduzindo a dependéncia
de insumos quimicos (GONZALES, 2015). O controle biolégico de pragas se encaixa
perfeitamente nesse contexto, pois permite a substituicao dos agrotéxicos por agentes
de controle naturais, como predadores e parasitoides (CARVALHO; BARCELLQOS,
2012). No entanto, sua aplicagdao ainda enfrenta desafios, como a resisténcia dos
agricultores a mudanga de paradigma e a necessidade de investimento em pesquisa
e capacitacdo (GRAVENA, 2011).

Este estudo se justifica pela necessidade de promover estratégias
sustentaveis para o controle de pragas na agricultura, contribuindo para a reducéao
dos impactos ambientais e para a seguranca alimentar. Além disso, visa ampliar o
debate sobre a viabilidade econdmica e técnica do controle bioldgico, incentivando

sua adogéao por agricultores e formuladores de politicas publicas.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Analisar o potencial do controle bioldgico de pragas na agricultura regenerativa,

destacando seus beneficios, desafios e impacto na sustentabilidade agricola.

1.2.2 Objetivos especificos

e Investigar os principais métodos de controle bioldgico utilizados na
agricultura regenerativa;

e Avaliar a eficiéncia do controle biolégico em comparacdo ao uso de
agrotoéxicos;

« ldentificar os desafios enfrentados pelos agricultores na adog¢ao do controle
bioldgico;

o Discutir o impacto do controle biolégico na seguranga alimentar e na
qualidade ambiental;

e« Propor estratégias para ampliar a ado¢do do controle biolégico na

agricultura brasileira.



1.3 METODOLOGIA

Este estudo foi conduzido por meio de uma revisdo bibliografica, com o
objetivo de compilar e analisar pesquisas académicas, artigos e relatorios técnicos
relacionados ao controle bioldgico de pragas na agricultura regenerativa. As fontes
utiizadas incluem publicagbes de periddicos cientificos indexados, livros
especializados e documentos institucionais de 6érgaos como a ANVISA, bem como
estudos de caso e revisbes sistematicas previamente publicadas (ALMEIDA, 2016;
GRAVENA, 2011; RAFAEL et al., 2012).

A selecao das referéncias seguiu critérios de relevancia, atualidade e impacto
cientifico, priorizando materiais publicados nos ultimos quinze anos, com excecéao de
obras consideradas fundamentais para o entendimento historico do tema. Além disso,
foram utilizadas bases de dados como Scielo, Google Scholar e Web of Science para
garantir um levantamento abrangente e confiavel das informacgoes.

A andlise dos dados seguiu um método qualitativo, permitindo identificar
tendéncias, desafios e oportunidades relacionadas ao controle biolégico na agricultura
regenerativa, bem como compreender sua relagdo com a redugdo do impacto

ambiental e a melhoria da seguranca alimentar.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 AGRICULTURA REGENERATIVA: CONCEITOS E PRINCIPIOS

A agricultura regenerativa € uma abordagem inovadora que visa restaurar e
melhorar a qualidade dos ecossistemas agricolas, promovendo a biodiversidade, a
conservagao dos solos e a eficiéncia do uso dos recursos naturais. Diferentemente
dos modelos tradicionais de producao, que frequentemente resultam em degradacgao
ambiental e esgotamento dos solos, a agricultura regenerativa busca fortalecer a
saude do solo e a resiliéncia dos sistemas agricolas (BARNI et al., 2015).

Entre os principios fundamentais da agricultura regenerativa estdo a rotagao
de culturas, o uso de adubacao verde, a integracao lavoura-pecuaria-floresta e a
reducdo do uso de insumos quimicos, como fertilizantes sintéticos e agrotéxicos
(CARVALHO; BARCELLOS, 2012). Essas praticas contribuem para a retencao de
carbono no solo, o que auxilia na mitigagdo das mudangas climaticas, além de
promover a saude dos ecossistemas agricolas (ALMEIDA, 2016).

O uso excessivo de agrotdéxicos na agricultura convencional tem sido
amplamente criticado devido aos seus impactos negativos na saude humana e
ambiental. Estudos apontam que os residuos de pesticidas presentes nos alimentos
podem representar riscos significativos a saude publica, além de comprometer a
biodiversidade e a qualidade da agua e do solo (OLIVEIRA, 2014; WILLIAMS;
KROES; MUNRO, 2015). Nesse contexto, a agricultura regenerativa promove uma
alternativa mais sustentavel ao priorizar praticas agroecoldgicas e o controle biolégico
de pragas.

Outro aspecto relevante é o papel das técnicas regenerativas na prevengao
da erosdo do solo e no aumento da capacidade de retengcdo de agua, fatores
essenciais para a sustentabilidade da producgao agricola a longo prazo (GONZALES,
2015). Praticas como a cobertura vegetal permanente e o uso de compostagem
ajudam a restaurar a fertilidade do solo e a aumentar sua capacidade produtiva sem
a necessidade de insumos quimicos (GRAVENA, 2011).

Dessa forma, a agricultura regenerativa representa um modelo viavel para o
futuro da produgéo de alimentos, garantindo a conservagéo dos recursos naturais e a
seguranga alimentar das futuras geragbes. No entanto, sua implementacdo ainda

enfrenta desafios, como a resisténcia de agricultores ao abandono das praticas
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convencionais e a necessidade de maior suporte técnico e politico para sua expansao
(CARVALHO; BARCELLQOS, 2012).

O desenvolvimento de politicas publicas que incentivem a transicdo para
praticas regenerativas e o apoio a programas de educagido e capacitagcdo dos
agricultores sao medidas essenciais para a ampliacdo desse modelo (BARRETO et
al., 2013). Além disso, pesquisas e inovagdes tecnoldgicas devem ser incentivadas

para tornar o modelo regenerativo cada vez mais eficiente e acessivel.

2.2 O CONTROLE BIOLOGICO DE PRAGAS: DEFINICAO E APLICABILIDADES

O controle biolégico € uma estratégia sustentavel amplamente utilizada na
agricultura para reduzir populagdes de organismos prejudiciais, como pragas e
doencgas, por meio da agédo de inimigos naturais, como predadores, parasitoides e
microrganismos patogénicos. Esta abordagem visa minimizar o uso de agrotdxicos
sintéticos, promovendo um manejo integrado mais equilibrado e menos impactante ao
meio ambiente (FONTES; VALADARES-INGLIS, 2020).

Dentre as principais formas de controle biolégico, destacam-se o controle
natural e o controle aplicado. O controle natural ocorre sem intervengdo humana
direta, enquanto o controle aplicado envolve a liberagcéo intencional de agentes de
controle para conter populagbes de pragas e doengas. Um exemplo de controle
bioldgico aplicado é a utilizagdo de Paenibacillus polymyxa no combate ao fungo
Fusarium verticillioides, que ataca culturas de milho, proporcionando ainda um
aumento na absorgao de nitrogénio pelas plantas (ALVES et al., 2021).

A adogao dessa técnica tem sido incentivada como uma alternativa viavel
frente as limitacbes impostas pelo uso excessivo de agrotoxicos, que pode levar a
contaminacgao do solo, da agua e dos alimentos, além de favorecer o desenvolvimento
de resisténcia nas populagdes de pragas e doencgas (OLIVEIRA, 2014). Além disso, o
manejo integrado de pragas e doencgas, fundamentado na percepc¢do e educagao
ambiental, € essencial para a eficacia da implementacdo do controle bioldgico,
exigindo conhecimento técnico e monitoramento constante (CARVALHO;
BARCELLOS, 2012).

Outro aspecto relevante esta na contribuicdo dos microrganismos eficientes

na agricultura, que auxiliam na promogédo da saude do solo € no aumento da
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produtividade agricola (AVILA et al., 2021). Esses microrganismos podem atuar na
decomposi¢cdo da matéria organica e na solubilizagao de nutrientes, favorecendo um
crescimento vegetal mais saudavel e resistente as pragas e doengas.

Com base nos beneficios evidenciados, o controle bioldégico de pragas e
doengas se apresenta como uma estratégia indispensavel para a sustentabilidade
agricola. Sua integragdo com outras praticas de manejo, como o uso de biofertilizantes
e a adocado de sistemas agroecoldgicos, pode potencializar os resultados,
promovendo a conservagdo ambiental e a seguranca alimentar (COELHO et al.,
2019).

2.3 2.3 BENEFICIOS DO CONTROLE BIOLOGICO NA SUSTENTABILIDADE
AGRICOLA

O controle biolégico desempenha um papel fundamental na sustentabilidade
agricola, uma vez que reduz a dependéncia de insumos quimicos e melhora a
qualidade ambiental. A utilizacdo de agentes biolégicos na regulacdo de pragas
contribui para a conservacédo da biodiversidade, evitando o desequilibrio ecologico
causado pelo uso intensivo de pesticidas (GRAVENA, 2011). Ademais, praticas
baseadas em controle biolégico promovem um solo mais saudavel, estimulando a
atividade microbiolégica e aumentando a fertilidade natural do terreno (DE OLIVEIRA
SILVA et al., 2021).

Além dos aspectos ecologicos, a sustentabilidade também esta relacionada a
viabilidade econdmica da produgéo agricola. O controle biolégico reduz os custos com
defensivos quimicos e, a longo prazo, diminui os impactos negativos sobre a saude
humana, especialmente de agricultores expostos a substancias toxicas (ALMEIDA,
2016). Dessa forma, sua integragcao ao manejo agricola possibilita uma produgéo mais
sustentavel e segura para o consumidor final.

Com base nos beneficios evidenciados, o controle bioldgico de pragas se
apresenta como uma estratégia indispensavel para a sustentabilidade agricola. Sua
integracdo com outras praticas de manejo, como o uso de biofertilizantes e a adogao
de sistemas agroecologicos, pode potencializar os resultados, promovendo a

conservacao ambiental e a seguranca alimentar (COELHO et al., 2019).
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2.4 DESAFIOS E LIMITAGCOES DA ADOGCAO DO CONTROLE BIOLOGICO

Apesar dos diversos beneficios, a adogdo do controle bioldégico enfrenta
desafios e limitacdes. Um dos principais obstaculos é a necessidade de conhecimento
técnico e capacitacdo para sua implementacdo eficaz, visto que a aplicacéo
inadequada pode comprometer sua eficiéncia (CARVALHO; BARCELLOS, 2012).
Além disso, a interagao entre organismos biologicos e 0 ecossistema é complexa,
exigindo monitoramento constante para garantir que os agentes de controle atuem de
maneira eficiente sem impactos negativos imprevistos.

Outro desafio esta relacionado a disponibilidade e custo dos agentes de
controle biolégico no mercado. A produgao e comercializagdo desses insumos ainda
sao limitadas, tornando seu acesso restrito para pequenos e médios produtores
(BOCALETI et al., 2021). Ademais, o tempo necessario para que o controle biolégico
apresente resultados pode ser maior em comparagao aos defensivos quimicos, o que
pode desestimular sua adogao em situagdes de infestagdes severas.

As condigbes ambientais também representam uma limitagdo, pois fatores
como temperatura, umidade e interagdo com outras espécies podem afetar a
sobrevivéncia e eficacia dos agentes biologicos (BARNI et al., 2015). Dessa forma, a
implementacgédo bem-sucedida do controle biolégico requer estratégias personalizadas
e integragao com outras praticas de manejo agricola.

Com base nesses desafios, € fundamental o investimento em pesquisa e
politicas publicas que incentivem a adogao do controle biolégico, proporcionando
suporte técnico e financeiro para agricultores que desejam aderir a essa estratégia
sustentavel. A cooperacao entre instituicbes de pesquisa, governo e setor produtivo é
essencial para superar as barreiras e ampliar o uso do controle biolégico na agricultura

moderna.

2.5USO DE TRICHODERMA E BACILLUS NO CONTROLE BIOLOGICO DE
PRAGAS

O controle bioldégico de pragas e doengas tem se destacado como uma
estratégia sustentavel para a protegdo de culturas agricolas contra fitopatoégenos.

Entre os antagonistas mais utilizados comercialmente, destacam-se os fungos do
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género Trichoderma e as bactérias do género Bacillus, ambos reconhecidos por sua
eficacia no controle de doengas em plantas.

O género Trichoderma compreende fungos filamentosos amplamente
empregados no manejo de doengas de plantas devido a sua capacidade de competir
por espaco e nutrientes, além de produzir metabdlitos secundarios com atividade
antifungica. Estudos demonstram sua eficiéncia na protecdo de videiras contra
doengas do tronco, proporcionando uma alternativa viavel ao uso de fungicidas
quimicos (BERBEGAL et al., 2023). Além disso, Trichoderma spp. desempenha um
papel fundamental na inducao de resisténcia sistémica nas plantas, promovendo um
crescimento saudavel e maior tolerancia a estresses ambientais (MASHINGAIDZE et
al., 2023).

Por outro lado, o género Bacillus inclui bactérias benéficas que atuam como
agentes de biocontrole, principalmente por meio da producdo de compostos
antimicrobianos e pela inducdo de resisténcia sistémica nas plantas. A eficacia de
Bacillus spp. no controle de patdégenos como Phytophthora infestans foi demonstrada
em diversos estudos, evidenciando seu potencial como biofungicida (MEENA,;
SINGHAL, 2021). Além disso, a compatibilidade entre Trichoderma asperellum e
Bacillus subtilis para aplicagdes combinadas tem sido investigada, sugerindo que a
sinergia entre esses microrganismos pode aumentar a eficiéncia do biocontrole e
oferecer uma abordagem integrada para a protecéo das culturas (SILVA et al., 2023).

Diante desses avancos, a utilizacdo de Trichoderma e Bacillus como agentes
biolégicos no controle de pragas e doencas representa uma alternativa promissora
para a agricultura sustentavel, reduzindo a dependéncia de produtos quimicos e
minimizando impactos ambientais.

Nos ultimos cinco anos, diversos estudos tém investigado o uso de
Trichoderma e Bacillus como agentes de biocontrole contra uma variedade de
patdogenos de plantas. Essas pesquisas demonstram a eficacia potencial desses
microrganismos, tanto em condic¢des laboratoriais quanto em ambientes controlados,
como estufas. Os mecanismos de acdo incluem a producdo de metabdlitos
antifungicos, competicao por nutrientes e espaco, e indugao de resisténcia sistémica
nas plantas hospedeiras. A tabela 1 a seguir apresenta um resumo dos principais

estudos realizados sobre o tema.



Tabela 1 — Métodos de Controle Bioldgico.
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Agente de Patoégeno Alvo Mecanismo de = Ambiente Referéncia
Biocontrole Acao de Teste
Trichoderma Meloidogyne Mortalidade de  Laboratério Gallo et al.,
harzianum incognita 100% de juvenis 2024
e inibicao de 75%
na eclosdo de
ovoS
Trichoderma Fusarium Inibicdo de 66%  Laboratério  Hoffmann-
harzianum oxysporum no crescimento Campo et
micelial al., 2024
Trichoderma Rhizoctonia solani Inibicdo de 99%  Laboratério  Poltronierri,
harzianum no crescimento 2025
micelial
Bacillus subtilis Meloidogyne Mortalidade de  Laboratério  Venzon et
incognita 100% de juvenis al., 2024
e inibicao de 75%
na eclosao de
ovos
Bacillus subtilis Fusarium Inibicdo de 41%  Laboratério Smith, 2025
oxysporum no crescimento
micelial
Bacillus subtilis Rhizoctonia solani Inibicdo de 48%  Laboratério  Steinhaus,
no crescimento 2024
micelial
Trichoderma Phytophthora Inibicdo Laboratério  Summers
asperellum infestans significativa do et al., 2024
crescimento do
patégeno
Bacillus Phytophthora Inibicdo Laboratério  Tanada &
amyloliquefaciens infestans significativa do Kaya, 2025

crescimento do

patégeno
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Trichoderma Botryosphaeriaceae Reducéo Estufa Van Den
harzianum spp. significativa da Bosch et
infeccdo em al., 2024
videiras
Bacillus Botryosphaeriaceae Reducéo Estufa Romero et
velezensis spp. significativa da al., 2024
infeccdo em
videiras
Trichoderma Bacillus subtilis Compatibilidade Laboratério  Silva et al.,

asperellum +

promissora entre 2025

0s agentes

Esses resultados evidenciam a importancia do uso de agentes biolégicos no

controle de fitopatégenos, reduzindo a dependéncia de agroquimicos convencionais

e promovendo uma agricultura mais sustentavel.
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3 MATERIAL E METODOS

O presente estudo baseou-se em uma reviséo bibliografica com o objetivo de
analisar o potencial do controle biolégico de pragas na agricultura regenerativa. A
metodologia adotada consistiu na selecéo, leitura e analise de artigos cientificos, livros
e relatorios técnicos publicados em bases de dados reconhecidas, tais como Scielo,
Google Scholar e Web of Science. A busca pelos materiais foi realizada por meio de
descritores especificos, incluindo “controle biolégico de pragas”, “agricultura
regenerativa”, “sustentabilidade na produgao agricola” e “interagdo entre organismos
no manejo agroecologico”.

Os critérios de inclusao dos estudos consideraram publicacdes realizadas nos
ultimos 15 anos, priorizando aquelas que apresentassem dados empiricos sobre a
eficacia do controle biologico em diferentes sistemas agricolas regenerativos. Foram
excluidos artigos que ndo possuiam relevancia direta com a tematica ou que
apresentavam revisdes superficiais sem embasamento experimental. Além disso,
estudos que abordassem exclusivamente praticas convencionais sem integragao ao
conceito de agricultura regenerativa também nao foram contemplados.

A analise dos dados foi conduzida por meio de uma abordagem qualitativa, que
permitiu compreender as tendéncias, beneficios e desafios da implementacdo do
controle biolégico no contexto da agricultura regenerativa. Os principais aspectos
avaliados envolveram a eficacia de agentes biolégicos no controle de pragas, a
influéncia dessas praticas na biodiversidade do agroecossistema e a viabilidade
socioecon6mica da sua adogdo em larga escala. Para garantir a confiabilidade das
informacdes, foram consideradas publicacdes de instituicdes académicas e cientificas
de referéncia, além de relatérios de organizagdes internacionais voltadas a
sustentabilidade na agricultura.

Com essa abordagem metodoldgica, buscou-se consolidar informagdes que
evidenciem o potencial do controle biolégico como ferramenta fundamental para o
desenvolvimento de praticas agricolas mais sustentaveis e resilientes, alinhadas aos

principios da regeneragao dos solos e da preservagao da biodiversidade.
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

O controle biolégico de pragas tem sido amplamente estudado como uma
alternativa sustentavel para a agricultura, especialmente no contexto da agricultura
regenerativa. A crescente preocupagao com os impactos ambientais e sociais dos
agroquimicos tem impulsionado a busca por métodos menos agressivos ao meio
ambiente e mais alinhados aos principios da regeneragao dos ecossistemas agricolas.
Nesse sentido, o controle bioldgico, que envolve o uso de organismos vivos para
reduzir populagdes de pragas, destaca-se como uma ferramenta essencial para a
promogao da biodiversidade e do equilibrio ecolégico nos sistemas de producgao
agricola (FONTES; VALADARES-INGLIS, 2020).

A agricultura regenerativa busca a restauragdo dos solos, a ampliagdo da
biodiversidade e o fortalecimento dos processos naturais que sustentam a producao
agricola. O controle biolégico encaixa-se nesse modelo, pois utiliza agentes naturais,
como predadores, parasitoides e microrganismos, para controlar populagdes de
insetos e patégenos que afetam as lavouras. Estudos indicam que a adogao de
praticas bioldgicas pode contribuir para a melhoria da qualidade do solo, promovendo
maior atividade microbiana e garantindo a fertilidade e estrutura do solo a longo prazo
(DE OLIVEIRA SILVA et al., 2021).

Além da melhoria da saude do solo, o controle biolégico também tem sido
associado a uma reducao significativa na necessidade de aplicacdo de agrotoxicos,
diminuindo os riscos de contaminacdo ambiental e de impactos negativos sobre a
saude humana. Segundo Almeida (2016), a exposi¢cao ocupacional a pesticidas esta
diretamente ligada a diversos problemas de saude, incluindo disturbios neurolégicos
e hormonais. A substituicao progressiva de quimicos sintéticos por métodos biolégicos
pode minimizar esses impactos, garantindo maior seguranga para trabalhadores rurais
e consumidores.

Entre os agentes bioldgicos utilizados no controle de pragas, destacam-se os
microrganismos benéficos, como os fungos entomopatogénicos e as bactérias
promotoras do crescimento vegetal. Pesquisas realizadas por Alves et al. (2021)
demonstraram que a aplicagdo da bactéria Paenibacillus polymyxa no cultivo de milho
nao apenas reduziu a incidéncia de patégenos como Fusarium verticillioides, mas

também melhorou a absor¢ao de nutrientes pela planta, promovendo um crescimento
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mais vigoroso. Esses resultados indicam que o controle biolégico ndo apenas combate
pragas, mas também pode desempenhar um papel importante no aumento da
produtividade e na resiliéncia das culturas agricolas.

A introducédo de microrganismos eficientes na agricultura tem sido estudada
como uma estratégia para reduzir a dependéncia de insumos quimicos e promover
um ambiente agricola mais sustentavel. Segundo Avila et al. (2021), o uso desses
microrganismos pode melhorar a qualidade do solo, aumentando sua capacidade de
retencdo de agua e de absorgdo de nutrientes, fatores fundamentais para a
manutencdo da produtividade em sistemas regenerativos. Além disso, a presenca
desses organismos pode favorecer a supressao natural de patdgenos do solo,
reduzindo a necessidade de intervengdes externas para o controle de doengas.

Apesar dos beneficios evidentes, a implementacdo do controle biolégico em
larga escala ainda enfrenta desafios. A resisténcia de alguns agricultores a adogao
dessas praticas, devido a falta de conhecimento técnico e ao receio de que o controle
bioldgico nao seja tao eficaz quanto os métodos convencionais, ainda representa um
obstaculo para a popularizagédo dessa abordagem (CARVALHO; BARCELLOS, 2012).
No entanto, estudos demonstram que, quando bem manejado, o controle biolégico
pode ser tdo eficiente quanto os métodos quimicos, com a vantagem de apresentar
efeitos benéficos para o ecossistema e para a sustentabilidade a longo prazo.

Outro ponto relevante é a necessidade de integracdo do controle biolégico
com outras estratégias sustentaveis, como o manejo integrado de pragas (MIP), a
rotacao de culturas e a utilizacdo de plantas atrativas para polinizadores e inimigos
naturais das pragas. Segundo Boccaleti et al. (2021), a combinagdo de praticas
sustentaveis pode potencializar os beneficios do controle bioldgico, reduzindo os
impactos ambientais e aumentando a resiliéncia dos sistemas produtivos frente as
mudancas climaticas e a degradagao do solo.

A adocéao de politicas publicas e incentivos governamentais também se faz
necessaria para a expansdo do controle biolégico na agricultura regenerativa.
Modelos de incentivo, como subsidios para a pesquisa e a producéo de bioinsumos,
poderiam estimular um maior numero de agricultores a adotarem essas praticas. Além
disso, a regulamentacgao de biofertilizantes e agentes bioldgicos deve ser aprimorada
para garantir que produtos de qualidade estejam disponiveis no mercado e possam

competir com os agroquimicos convencionais (COELHO et al., 2019).
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Portanto, o controle biolégico de pragas representa uma estratégia promissora
para a construgdo de uma agricultura mais sustentavel e regenerativa. Seus
beneficios vao além do controle de insetos e doengas, envolvendo a melhoria da
qualidade do solo, a reducdo da contaminagcdo ambiental e a promocido da
biodiversidade. No entanto, para que seu potencial seja plenamente explorado, é
fundamental investir em pesquisa, capacitagdo técnica e politicas publicas que
incentivem sua adogdo em larga escala. Assim, sera possivel construir um modelo
agricola que garanta a producdo de alimentos de forma sustentavel e resiliente,
assegurando o equilibrio dos ecossistemas e a qualidade de vida das futuras
geracoes.

O controle biolégico na agricultura regenerativa € um dos métodos mais
utilizados para promover a saude do solo e reduzir os impactos ambientais negativos
associados ao uso de agrotéxicos. Os principais métodos incluem o uso de agentes
de biocontrole como microrganismos (fungos, bactérias, virus), insetos benéficos
(como predadores e parasitas de pragas), e também o uso de plantas que atraem ou
promovem a presenca desses organismos benéficos. Esses agentes tém como
objetivo reduzir a populagéo de patdogenos e pragas sem prejudicar o ecossistema, ao
contrario do controle quimico tradicional. No contexto da agricultura regenerativa,
esses métodos ndo s6 controlam pragas, mas também ajudam a melhorar a
biodiversidade e a saude do solo.

Os métodos mais comuns de controle bioldégico na agricultura regenerativa
incluem o uso de fungos como Trichoderma, bactérias como Bacillus subtilis, e o uso
de inimigos naturais como predadores e parasitas de pragas. Esses métodos, além
de eficazes no controle de pragas, contribuem para a restauragcdo e manutencao da
biodiversidade do solo.

No trabalho, os dados coletados revelam que, embora o controle biologico
seja eficaz em diversas situagdes, sua comparagdo com o uso de agrotoxicos néo é
totalmente simples. Em algumas culturas, como a soja e o tomateiro, o uso de
agrotéxicos ainda é predominante devido a necessidade de resultados rapidos e
consistentes. Porém, o controle biolégico tem mostrado uma maior durabilidade e
sustentabilidade a longo prazo, especialmente em sistemas de agricultura
regenerativa, onde a fertilidade do solo e a resisténcia a pragas sdo aumentadas sem

0 uso de substancias quimicas. Estudos indicam que, embora o controle bioldgico
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demore mais para atingir os mesmos niveis de controle de pragas que os agrotoxicos,
seus efeitos sdo mais sustentaveis e menos prejudiciais ao meio ambiente e a saude
humana.

O controle biolégico oferece beneficios de longo prazo, como a preservagao
da biodiversidade e a sustentabilidade dos sistemas agricolas, mas ainda enfrenta
desafios de eficiéncia comparado ao uso imediato de agrotoxicos. No entanto, em um
contexto de agricultura regenerativa, ele se apresenta como uma alternativa
promissora a longo prazo.

Os principais desafios enfrentados pelos agricultores na adogao do controle
bioldgico incluem a falta de conhecimento técnico adequado, a dificuldade de acesso
a produtos bioldgicos eficazes, e a resisténcia a mudangas nos métodos de cultivo.
Muitos agricultores ainda tém receio de que o controle biolégico n&o seja tao eficiente
quanto os métodos quimicos tradicionais, principalmente em culturas que exigem um
controle rigoroso de pragas. Além disso, o custo inicial de implementacdo de um
sistema de controle biolégico, que muitas vezes envolve treinamento e a compra de
novos insumos, também é uma barreira significativa.

O maior desafio para a adogéo do controle biolégico na agricultura € a falta
de capacitagao e a resisténcia cultural dos agricultores, além dos custos iniciais que
podem ser um obstaculo. Superar essas barreiras pode exigir politicas publicas de
incentivo e mais programas de educacao.

O controle biolégico tem mostrado um impacto positivo na segurancga
alimentar, pois ao reduzir o uso de agrotoxicos, ele contribui para alimentos mais
seguros para o consumo. Além disso, ao melhorar a biodiversidade e a saude do solo,
os sistemas agricolas tornam-se mais resilientes a pragas e doengas, promovendo
uma maior produgao e menos riscos a saude publica. A diminui¢éo do uso de produtos
quimicos também é benéfica para o meio ambiente, pois reduz a contaminacgao de
aguas subterrédneas e a destruicdo de ecossistemas locais. Dados mostram que a
agricultura regenerativa, com énfase no controle bioldgico, contribui para a
preservagao de habitats naturais e para a reducdo da emissao de gases de efeito
estufa.

O controle biolégico tem um impacto significativo na seguranga alimentar,
tornando os alimentos mais saudaveis, e na qualidade ambiental, reduzindo o impacto

dos produtos quimicos e promovendo a biodiversidade do solo e do ecossistema.



21

A ampliacéo da adogao do controle biolégico no Brasil pode ser realizada por
meio de varias estratégias, incluindo o incentivo a politicas publicas de apoio a
pesquisa e desenvolvimento de tecnologias biolégicas, como isengdes fiscais para
produtores que adotam praticas sustentaveis. Outra estratégia importante seria a
criagao de centros de treinamento e capacitagao para agricultores, especialmente em
regides que dependem fortemente do uso de agrotdxicos. Além disso, é necessario
promover campanhas de conscientizacao sobre os beneficios do controle biolégico e
como ele pode ser integrado de forma eficaz com outras praticas agricolas.

Para ampliar a adogdo do controle biolégico, € fundamental implementar
politicas publicas de incentivo, melhorar a capacitacdo dos agricultores e promover a
conscientizagao sobre os beneficios a longo prazo dessa pratica.

O controle biolégico, em sua esséncia, oferece uma alternativa mais
sustentavel aos agrotoxicos, mas a sua eficiéncia depende de varios fatores, como o
tipo de cultura e a gravidade da infestagcéo de pragas. Embora existam casos em que
o controle biolégico tenha demonstrado eficacia semelhante ou até superior aos
meétodos quimicos, ele exige mais tempo para demonstrar resultados duradouros. Em
comparagao, os agrotoxicos tém um efeito mais imediato, mas seus impactos a longo
prazo, como resisténcia de pragas e contaminagdo ambiental, geram sérios
problemas.

Embora o controle biolégico seja mais eficaz a longo prazo, ele enfrenta
desafios de eficiéncia imediata quando comparado ao uso de agrotoxicos. Para
sistemas agricolas mais sustentaveis, o controle biolégico é a melhor alternativa, mas
sua adocgao precisa ser incentivada.

Conforme identificado na pesquisa, os principais desafios para os agricultores
na adocado do controle bioldgico incluem a resisténcia a mudanca, a falta de
conhecimento técnico e os custos iniciais. Para superar esses desafios, é fundamental
que o0s governos e as organizagbes do setor privado oferegam suporte técnico,
capacitacao e incentivos financeiros. Com essas medidas, os agricultores poderéo ver
os beneficios do controle bioldgico em termos de custo-beneficio a longo prazo, e a
resisténcia cultural e econémica podera ser superada.

A superagédo dos desafios na adog¢ao do controle biolégico depende de acdes
educativas, apoio técnico e incentivos financeiros. A colaboragc&o entre governo e

setor privado é crucial para vencer essas barreiras.
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As estratégias propostas para ampliar a adogao do controle biologico incluem
o fortalecimento de politicas publicas de incentivo a pesquisa e desenvolvimento, a
criacdo de programas de capacitagdo e treinamento para agricultores, e a
implementacdo de incentivos fiscais e financeiros. Além disso, a conscientizagao
sobre os beneficios do controle biolégico e a formacao de parcerias entre produtores,
pesquisadores e governos sao fundamentais para aumentar a aceitagdo dessa
pratica. Essas estratégias devem ser especificas para cada regiao e cultura,
adaptando-se as necessidades locais para garantir o sucesso da adog¢ao em larga
escala.

Para ampliar a adogao do controle biolégico no Brasil, é necessario investir
em politicas publicas, capacitacdo dos agricultores e conscientizacdo sobre os

beneficios dessa pratica para promover uma agricultura mais sustentavel e eficiente.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O controle biolégico de pragas apresenta-se como uma estratégia promissora
para a agricultura regenerativa, contribuindo para a redugédo do uso de agroquimicos
e para a preservagao dos ecossistemas agricolas. A aplicagao de agentes biolégicos,
como predadores naturais, parasitoides e microrganismos benéficos, favorece a
manutencdo do equilibrio ecolégico e melhora a qualidade do solo, tornando os
sistemas produtivos mais resilientes. Além disso, a integracéo do controle biolégico
com praticas sustentaveis, como a rotagdo de culturas e o0 manejo integrado de
pragas, amplia seus beneficios e promove maior seguranca alimentar.

No entanto, a adocado dessas praticas ainda enfrenta desafios, incluindo a
necessidade de capacitacdo dos agricultores, o desenvolvimento de tecnologias
acessiveis e o aprimoramento de politicas publicas que incentivem o uso de
bioinsumos. A conscientizagdo sobre os impactos negativos dos agroquimicos e 0s
beneficios do controle biolégico é essencial para sua disseminagéo em larga escala.
Além disso, investimentos em pesquisa e inovagdo podem contribuir para a melhoria
da eficiéncia e viabilidade econdmica dessas praticas.

Dessa forma, o controle bioldgico se destaca ndo apenas como uma solugéao
viavel para a reducéo de pragas, mas também como um componente essencial para
a construgdo de um modelo agricola mais sustentavel. A adogao progressiva dessas
estratégias pode garantir a preservacdo dos recursos naturais, a seguranga dos
trabalhadores rurais e a producdo de alimentos de qualidade, promovendo um

equilibrio entre produtividade e conservacao ambiental.

5.1 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos desafios e oportunidades apresentados pelo controle biolégico de
pragas na agricultura regenerativa, recomenda-se que trabalhos futuros aprofundem
a analise da eficacia de diferentes agentes bioldgicos em diversos sistemas de cultivo.
Estudos que investiguem a interagao entre microrganismos benéficos e a microbiota
do solo podem fornecer informacdes relevantes para o aprimoramento das praticas

agricolas sustentaveis.
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Além disso, pesquisas voltadas para a viabilidade econémica do controle
biolégico sdo essenciais para avaliar sua competitividade em relagdo aos métodos
convencionais de controle de pragas. A realizagéo de estudos de caso em diferentes
regides agricolas pode contribuir para a identificacdo de estratégias eficazes de
implementacgao e para a formulagao de politicas publicas que incentivem sua adogao.

Outro aspecto que merece atengdo € o desenvolvimento de tecnologias
inovadoras para a aplicagao e monitoramento de agentes biolégicos, como sensores
inteligentes e modelagem preditiva, que podem otimizar o manejo e garantir maior
eficiéncia no controle de pragas.

Por fim, recomenda-se a realizacdo de pesquisas interdisciplinares que
envolvam areas como agronomia, ecologia, economia e ciéncias sociais, a fim de
compreender os impactos ambientais, sociais e econbmicos da adog¢ao do controle
biolégico. A ampliagdo do didlogo entre cientistas, agricultores e formuladores de
politicas pode acelerar a transigdo para uma agricultura mais sustentavel e resiliente,

beneficiando tanto o meio ambiente quanto a sociedade.

O controle biolégico de pragas tem se destacado como uma estratégia
sustentavel para a protecdo de culturas agricolas contra fitopatégenos. Entre os
antagonistas mais utilizados comercialmente, destacam-se os fungos do género
Trichoderma e as bactérias do género Bacillus, ambos reconhecidos por sua eficacia
no controle de doengas em plantas.

O género Trichoderma compreende fungos filamentosos amplamente
empregados no manejo de doengas de plantas devido a sua capacidade de competir
por espaco e nutrientes, além de produzir metabdlitos secundarios com atividade
antifungica. Estudos demonstram sua eficiéncia na protegdo de videiras contra
doengas do tronco, proporcionando uma alternativa viavel ao uso de fungicidas
quimicos (BERBEGAL et al., 2023). Além disso, Trichoderma spp. apresenta um papel
fundamental na inducdo de resisténcia sistémica nas plantas, promovendo um
crescimento saudavel e maior tolerancia a estresses ambientais (MASHINGAIDZE et
al., 2023).

Por outro lado, o género Bacillus inclui bactérias benéficas que atuam como
agentes de biocontrole, principalmente por meio da producdo de compostos

antimicrobianos e pela inducao de resisténcia sistémica nas plantas. A eficacia de
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Bacillus spp. no controle de patégenos como Phytophthora infestans foi demonstrada
em diversos estudos, evidenciando seu potencial como biofungicida (MEENA;
SINGHAL, 2021). Além disso, a compatibilidade entre Trichoderma asperellum e
Bacillus subtilis para aplicagbes combinadas tem sido investigada, sugerindo que a
sinergia entre esses microrganismos pode aumentar a eficiéncia do biocontrole e
oferecer uma abordagem integrada para a protecao das culturas (SILVA et al., 2023).

Diante desses avancos, a utilizagao de Trichoderma e Bacillus como agentes
biolégicos no controle de pragas representa uma alternativa promissora para a
agricultura sustentavel, reduzindo a dependéncia de produtos quimicos e minimizando

impactos ambientais.
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