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Preocupe-se em forjar um porvir, mas ndo pretenda
fazé-lo em pouco tempo. Recorde que tampouco
conseguira nada se ndo comeg¢ar pondo maos

a obra.

Carlos Bernardo Gonzalez Pecotche (Raumsol),

Bases para sua conduta (1965).



RESUMO

A agricultura brasileira ¢ altamente tecnificada, possui relevancia mundial, porém ¢ acometida
por uma série de pragas, doengas e plantas daninhas que restringem e/ou reduzem sua
produtividade, além de ser conduzida em solos que sdo considerados quimicamente pobres,
como ¢ o caso da maioria dos solos do cerrado. Para ultrapassar tais limita¢des, hd a adocao
de insumos externos a propriedade, produzidos industrialmente, denominados agrotdxicos ou
defensivos agricolas, corretivos e adubos para o manejo desses fatores. Tais insumos quimicos
vém sendo gradualmente substituidos ou associados a insumos biolodgicos, denominados
bioinsumos, que sao produzidos industrialmente por empresas especializadas ou ainda pelo
proprio agricultor, dentro de suas propriedades, cujo processo ¢ comumente denominado de
produgdo on farm de bioinsumos. Essa producao on farm € realizada especialmente para a
multiplicagdo de bactérias, sobretudo do género Bacillus, em que se utiliza tanques de
fermentagdo com controle de aeragdo, de producdo de espuma e de temperatura. Essa produgao
on farm possui a vantagem de reduzir o custo de produgao e de aumentar a adogao por parte
dos agricultores, porém ha riscos envolvidos. Pesquisadores tém sugerido que a multiplicagdo
em condigdes on farm sdo pouco eficientes, com uma baixa multiplicacdo e elevado risco de
contaminacao, especialmente por bactérias patogénicas aos seres humanos. Diante disso,
objetivou-se com esse trabalho avaliar a multiplicagdo on farm de Bacillus subtilis e B. pumilus
em dois tipos de reatores e condigdes distintas. Para tanto, foram coletadas amostras dessas
fermentagdes e encaminhadas para a sua quantificagdo. Foi determinada a presenga de
contaminantes em ambas multiplicagdes. Os valores obtidos de B. subitilis variaram de 6,22 x
1032 9,0 x 10° UFC/mL e os valores de B. pumilus variaram entre 1 x10° e 1,3 x10'° UFC/mL
de acordo com a condigao estudada. Foi observado a presenca de contaminantes embora
nao tenham sido realizadas suas identificagdes. Sugere-se que os valores estdo adequados
para a aplicacdo em condig¢des de campo, desde que respeitadas as condigdes ambientais
para o melhor aproveitamento do inodculo. Alerta-se que as contaminagdes presentes nao
foram estudadas e que podem representar risco ao manipulador desse material. O controle
de qualidade na producdao de bioinsumos, especialmente de microrganismos, deve ser
feito de forma rigorosa, a fim de evitar a contaminacao por agentes patogénicos ou mesmo
a ndo multiplicacao das espécies desejadas, resultando em perdas ao agricultor.

Palavras-chave: Bacillus. Biofabricas. Controle de qualidade.



ABSTRACT

Brazilian agriculture is highly technified and globally relevant; however, it is challenged
by a wide range of pests, diseases, and weeds that constrain and/or reduce productivity.
In addition, it is largely conducted on soils considered chemically poor, as is the case for
most soils of the Cerrado biome. To overcome these limitations, farmers rely on external
inputs produced industrially, including pesticides, soil amendments, and fertilizers, to
manage these constraints. In recent years, such chemical inputs have been gradually
replaced or combined with biological inputs, known as bioinputs, which are produced
either by specialized companies or by farmers themselves within their own farms, a
process commonly referred to as on-farm production of bioinputs. This on-farm
production is primarily used for the multiplication of bacteria, especially species of the
genus Bacillus, using fermentation tanks with controlled aeration, foam management, and
temperature. On-farm production offers advantages such as reduced production costs and
increased adoption by farmers; however, it also involves significant risks. Researchers
have suggested that microbial multiplication under on-farm conditions may be inefficient,
with low biomass yield and a high risk of contamination, particularly by bacteria
pathogenic to humans. Therefore, the objective of this study was to evaluate the on-farm
multiplication of Bacillus subtilis and Bacillus pumilus using two types of reactors under
different conditions. Samples from these fermentations were collected and subjected to
microbial quantification. The presence of contaminants was detected in both systems. The
observed concentrations of B. subtilis ranged from 6.22 x 10® to 9.0 x 10° CFU mL"",
while B. pumilus ranged from 1.0 x 10° to 1.3 x 10 CFU mL™, depending on the
evaluated conditions. Although contaminants were detected, they were not identified. The
results suggest that the microbial concentrations obtained are adequate for field
application, provided that environmental conditions are suitable to maximize inoculum
performance. However, it is important to emphasize that the detected contaminations were
not characterized and may pose risks to those handling the material. Quality control in the
production of bioinputs, especially those involving microorganisms, must be conducted
rigorously to prevent contamination by pathogenic agents or failure in the multiplication
of target species, which could ultimately result in economic losses for farmers.

Keyword: Bacillus. Biofactures. Quality control.
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1. INTRODUCAO GERAL

A intensificacdo da producdo agricola nas tultimas décadas tem colocado em
evidéncia a necessidade de modelos mais sustentaveis, capazes de combinar
produtividade, seguranga alimentar e conserva¢ao dos recursos naturais. O avango
tecnologico, impulsionado inicialmente pela Revolugdo Verde, garantiu expressivo
aumento de produgdo, mas também resultou em impactos ambientais significativos, como
contaminag¢do de solos e aguas, redugdo da biodiversidade e dependéncia crescente de
fertilizantes e agrotdxicos (John; Babu, 2021). Diante desse cenario, cresce a busca por
alternativas que mantenham a eficiéncia produtiva sem comprometer o equilibrio
ecologico.

Nesse contexto, os bioinsumos tém assumido papel central nas discussdes sobre
inovacdo agricola. Esses insumos bioldgicos, baseados em microrganismos,
macrorganismos, extratos vegetais, metabolitos e outras substancias de origem biologica,
vém se consolidando como ferramentas promissoras para o manejo fitossanitario, o
aumento da disponibilidade de nutrientes e a promocdo do crescimento vegetal
(Sambuichi; Policarpo; Alves, 2024). Estudos internacionais indicam que a adoc¢do de
solucdes bioldgicas ¢ capaz de reduzir a dependéncia de agroquimicos convencionais,
mitigando a contaminacdo ambiental e favorecendo processos ecologicos essenciais,
como ciclagem de nutrientes, saude do solo e resiliéncia dos agroecossistemas (ONU,
2022; Mira; Mira, 2025).

No Brasil, o mercado de bioinsumos experimentou expansdo rapida,
acompanhando tendéncias globais e fortalecendo a transi¢ao para sistemas produtivos
mais sustentdveis. A criacdo do Programa Nacional de Bioinsumos (PNB) em 2020
marcou um divisor de 4guas ao estabelecer diretrizes de incentivo, pesquisa e
desenvolvimento no setor (Brasil, 2020). Mais recentemente, o novo marco legal dos
bioinsumos, instituido pela Lei n.° 15.070/2024, regulamentou a produgao,
comercializacdo e uso desses insumos em diversas atividades produtivas, incluindo
agricultura, pecudria e aquicultura (Brasil, 2024). Um dos avangos mais relevantes foi a
autorizagao formal da producao on farm, permitindo que agricultores multipliquem seus
proprios microrganismos para uso exclusivo na propriedade, mediante ado¢do de Boas
Praticas de Fabricacdo (Embrapa, 2021).

A producao on farm ganhou destaque pela reducao de custos, autonomia produtiva



e rapidez na disponibilizagdo de bioinsumos adaptados a realidade agricola local.

Entretanto, apesar das vantagens, essa pratica apresenta desafios importantes.
Pesquisas nacionais tém demonstrado que sistemas de fermentacdo improvisados
frequentemente resultam em produtos contaminados, microbiologicamente instaveis e
com baixa eficiéncia agrondmica. Em avaliacdes conduzidas no Vale do Sdo Francisco,
por exemplo, todas as amostras de produtos multiplicados on farm apresentaram algum
nivel de contaminagao, incluindo coliformes totais, termotolerantes e presenca provavel
de Salmonella spp., além da auséncia do microrganismo alvo em parte das amostras
analisadas (Santos; Dinnas; Feitoza, 2020)

Tais achados reforcam que a auséncia de controle de qualidade adequado pode
comprometer ndo apenas a eficacia do bioinsumo, mas também representar riscos aos
manipuladores e aos sistemas de produgao.

Por outro lado, estudos recentes evidenciam que a producdo on farm pode alcangar
bons resultados quando sdao adotados protocolos técnicos adequados, condigdes de
fermentagdo controladas e procedimentos rigorosos de assepsia (DELGADO, 2023). A
literatura aponta que questdes como qualidade da dgua, tipo de reator, composi¢ao do
meio de cultura, taxa de oxigenacao e tempo de fermentagdo sdo varidveis criticas para a
obtencdo de produtos estaveis e com altos valores de Unidade Formadora de Colonias
(UFC) — parametro essencial para aplicagdo em condicdes de campo. Assim, embora o
processo seja promissor, sua implementa¢do exige conhecimento técnico e
monitoramento constante dos parametros microbioldgicos (Valicente et al, 2018).

A expansao do uso de bioinsumos no Brasil também acompanha o movimento de
modernizagao agricola. A crescente demanda global por alimentos, somada a necessidade
de reduzir os impactos ambientais e atender critérios de sustentabilidade, reforca a
importancia de promover praticas que conciliem produtividade e conservagdao ambiental
(Corréa et al, 2025). Nesse sentido, bioinsumos funcionam como elementos estratégicos,
tanto para a intensificagdo sustentdvel quanto para a transi¢do ecologica dos sistemas
agricolas, contribuindo para a melhoria da fertilidade do solo, redu¢do de insumos

quimicos e aumento da biodiversidade funcional.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral:

Comparar a qualidade microbioldgica de bioinsumos produzidos em biofabricas on

farm do tipo caixa-d’agua, com modelos industriais.

2.2 Especificos:

Quantificar a populagdo bacteriana e presenca de contaminantes em bioinsumos
produzidos on farm em reator de caixa-d’dgua implementado pelos agricultores.
Quantificar a populagdo bacteriana e presenca de contaminantes em bioinsumos

produzidos on farm em reator de ago inox 304 estruturado por empresa especializada.



3. CAPITULOI

COMPARATIVO ENTRE MODELOS DE REATORES NA PRODUCAO
DE BIOINSUMOS “ON FARM”

1. Introducao

1.1 Bioinsumos no Brasil: definicao, classificacao e usos.

O tema dos bioinsumos ¢ destaque entre as tendéncias para o futuro da agricultura
brasileira relacionadas a oportunidade de nova transformacdo agricola baseada em
pesquisa, desenvolvimento e inovag¢do. Assim, os bioinsumos constituem hoje uma nova
promessa tecnoldgica, principalmente pela possibilidade de proporcionar incrementos
produtivos e, a0 mesmo tempo, trazer maior sustentabilidade as atividades produtivas,
oferecendo solugdes inovadoras alternativas ao uso expressivo de agroquimicos e
agrotoxicos, que sao custosos do ponto de vista econdmico, ambiental e de satide (Oliveira
et al, 2023).

De acordo com a Lei 15.070 de 23 de dezembro de 2024 (Brasil, 2025) define-se

Bioinsumos como sendo:

“um produto, processo ou tecnologia de origem vegetal, animal ou
microbiana, incluido o oriundo de processo biotecnolégico, ou
estruturalmente similar e funcionalmente idéntico ao de origem natural,
destinado ao uso na producdo, na protecdo, no armazenamento € no
beneficiamento de produtos agropecudrios € no mecanismo de resposta de
animais, de plantas, de microrganismos, do solo e de substancias derivadas e

que interaja com os produtos e os processos fisico-quimicos e bioldgicos.”

Nessa mesma lei, também ¢ estabelecida uma distingao entre biofabrica e unidade

de producao de bioinsumos para uso proprio. A unidade de producao de bioinsumos para



uso proprio € definido como o local destinado a produgdo de bioinsumos de finalidade nao
comercial destinados ao uso exclusivo e proprio de produtores rurais, urbanos e
periurbanos, pessoas fisicas ou juridicas, que dispde, quando necessario, de equipamentos
ou de estruturas que permitam o controle de qualidade (Brasil, 2024). J4 as biofabricas, sdo
os estabelecimentos para produ¢do de bioinsumo ou de inodculo de bioinsumo com fins
comerciais (Brasil, 2024). Essa distingdo evidencia que a produgao de bioinsumos ¢ uma
atividade que pode ser realizada tanto em escala comercial quanto pelo proprio agricultor
para uso em sua propriedade.

Originalmente, os bioinsumos eram utilizados na agricultura organica ou de base
agroecologica, por serem fundamentais para o manejo desses sistemas (Friedrich; Feiden;
Fulber, 2022), no entanto, atualmente os bioinsumos vém sendo cada vez mais utilizados
na agricultura convencional, como alternativa ou complemento de fertilizantes e de
produtos fitossanitarios. Como vantagens do uso de bioinsumos destaca-se uma possivel
reducdo no custo de produgdo do agricultor, mitigacdo dos impactos ambientais resultantes
da expansao do agronegocio, possivel ampliagdo na produgdo organica, impulsionamento
a bioeconomia e um incentivo a transi¢ao agroecoldgica para modelos de produgdo mais
sustentaveis (Policarpo et al, 2025).

De acordo com a regulamentagdo federal estabelecida pela Lei 15.070/2024, os
bioinsumos também podem ser classificados conforme sua fung¢do ou composic¢ao (Brasil,
2024), sendo estes, distintos em:

1. Bioestimulantes: produtos contendo substancias naturais que podem ser aplicados
a plantas, sementes ou solo; visam incrementar a produ¢do, melhorar a qualidade das
sementes, estimular o crescimento radicular e equilibrar a fisiologia vegetal.

2. Biofertilizantes: produtos compostos por componentes ativos ou substancias
organicas obtidas de microrganismos, ou de origem vegetal e animal, capazes de atuar
direta ou indiretamente nas plantas, aumentando a produtividade ou melhorando a
qualidade.

3. Inoculantes: produtos ou tecnologias que contém microrganismos benéficos
capazes de favorecer o desenvolvimento das plantas.

4. Agentes bioldgicos de controle (ou biodefensivos): organismos (bactérias,
fungos, virus, insetos, etc.) ou seus derivados usados para controlar pragas e doengas;
incluem semioquimicos (feromonios e aleloquimicos) e outros bioquimicos mencionados
na lei.

5. Condicionadores de solo: produtos, processos ou tecnologias destinados a



melhorar as propriedades fisicas, fisioquimicas ou a atividade bioldgica do solo; por
exemplo, compostos fermentados que revitalizam a biota do solo.

6. Condicionadores biologicos de ambientes: substancias simples ou compostas
obtidas por fermenta¢do que aumentam a diversidade e a atividade microbioldgica de
ambientes produtivos, melhorando a sanidade e reduzindo a presenca de microrganismos
indesejaveis.

7. Outras categorias citadas na lei: semioquimicos, bioquimicos, fitoquimicos,
metabolitos e macromoléculas organicas sdo classes de produtos de base bioldgica (como
feromonios ou moléculas naturais) utilizados para regular crescimento ou desempenho,
alterar a composi¢ao da flora ou fauna, ou funcionar como ingredientes ativos nas culturas
leguminosas, por exemplo, eles sdo usados para fixagdo bioldgica de nitrogénio.

Na agricultura convencional no Brasil, os bioinsumos ja sdo utilizados em larga
escala ha décadas em diversas culturas, como € o caso de inoculantes para fixacdo de
nitrogénio a base de Bradyrhizobium japonicum na cultura da soja (Prando et al., 2024) e o
Trichoderma spp. para o manejo do mofo-branco em leguminosas (Bettiol, 2011).

Na atualidade, além de Bradyrhizobium, o agricultor dispde de outros inoculantes
bioldgicos como Azospirillum spp. € Pseudomonas spp que podem contribuir para a
promocao do crescimento vegetal e para o aumento da eficiéncia nutricional das plantas. A
utilizacdo desses inoculantes, espera-se influenciar a dindmica da fixacdo bioldgica de
nitrogénio ao longo do ciclo da cultura, sendo esperado que o N total fixado (kg. ha™!) siga
uma evolugdo sazonal, aumentando com o desenvolvimento da planta até o final da estagao,
quando atinge uma média de 130 kg ha™! de N (Ciampitti et al, 2021).

No caso especifico de Azospirillum brasilense, bactéria associada a fixa¢do de
nitrogénio em gramineas, sua utilizagcdo tem sido ampliada na cultura da soja por meio da
coinoculagdo, técnica que consiste na aplicagdo conjunta das duas bactérias —
Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum brasilense (Araujo, 2023). Ela atua no
desenvolvimento radicular da planta, reduzindo perdas em situagdes de estresse hidrico.
Em termos de culturas tratadas com inoculantes bioldgicos atualmente, a soja lidera a
utilizagdo, com 75% do consumo, seguida pelo milho, com 16% e cana com 4% de acordo
com dados publicados pela ANPII Bio (Associacdo Nacional de Promocdo e Inovagao da
Industria de Biologicos, 2024).

Outro exemplo relevante para a agricultura brasileira ocorre em cana-de-agucar,
onde o manejo da broca da cana-de-agucar (Diatraea saccharalis) é feita pela soltura

massal da vespa parasitdide Cotesia flaviceps, sendo considerado um dos maiores



programas de controle bioldégico do mundo (Bettiol, 2011).

Além da Cotesia flaviceps, diversos agentes de controle biologico de acaros e
insetos sdao utilizados, tais como: Steinernema carpocapsae, Heterorhabditis
bacteriophora, Amblyseius tamatavensis, Trichospilus diatraeae, Trichogramma galloi,
Phytoseiulus macropilis, Orius insidiosus, etc (Fontes; Valadares-Inglis, 2020).

Ainda tratando-se sobre opc¢des de biodefensivos, destacam-se os fungos
micoparasitas do género Trichoderma, que sao utilizados no manejo de mofo-branco
(Sclerotinia sclerotiorum) e de outras doengas de solo. Outros fungicidas e bactericidas
microbioldgicos, registrados para o manejo de diversas doengas, também estao disponiveis
aos agricultores brasileiros em que se destacam cepas de Bacillus amyloliquefaciens,
Bacillus subtilis, Bacillus velezensis, Bacillus pumilus, Bacillus licheniformis,
Pseudomonas fluorescens, etc (Bettiol, 2011; Aguilera et al, 2020; Alfiky; Weisskof, 2021;
Koskey et al, 2021).

Especificamente sobre as bactérias do género Bacillus, esses sdao o grupo de
microrganismos comercialmente mais explorados na biotecnologia agricola, oferecendo
multiplas caracteristicas benéficas as plantas, com destaque para a espécie Bacillus
thuringiensis amplamente utilizada como agente de controle de pragas (Saxena et al, 2020).
Outras espécies como Bacillus aryabathai, B. megaterium e B. amyloliquefaciens sao
utilizadas para redugdo dos efeitos do déficit hidrico, aumento da disponibilizacdo de
fosforo e do potassio e estimulando o crescimento das plantas (Koskey et al, 2021).
Algumas bactérias estdo sendo comercializados como biocontroladoras como Bacillus
subtilis, Bacillus licheniformis, Bacillus firmus, Bacillus velezensis e suas diversas cepas
(Bettiol, 2011; Koskey et al, 2021; Almasoudi et al, 2024).

De forma semelhante, entre os fungos, ha diversos produtos biologicos registrados
que possuem como ingrediente ativo espécies como Pochonia chlamydosporia e
Purpureocillium lilacinum, utilizadas no controle de fitonematoides; além de Beauveria
bassiana, Metarhizium anisopliae e Hirsutella thompsonii, entre outras, no controle
biologico de pragas (AGROFIT, 2025). Dessa forma, tanto bactérias quanto fungos vém
sendo amplamente explorados como bioinsumos no manejo de pragas e doengas € na
promoc¢do do desenvolvimento vegetal, constituindo uma alternativa sustentavel as

estratégias convencionais de manejo agricola.

1.2. Biofabricas e producio on farm: algumas caracteristicas



Quanto a producdao desses bioinsumos, hd trés tipos principais de unidades
produtoras: o modelo comercial/industrial, as startups e as unidades de producdo de
bioinsumos para uso proprio (on farm). Cada uma delas tem caracteristicas distintas,
refletindo diferentes abordagens e estratégias para producdo, pesquisa, desenvolvimento,
inovag¢ao e uso de bioinsumos (Policarpo et al, 2025).

A multiplicacdo em unidades comerciais ou industriais € realizada por empresas de
médio a grande porte que produzem bioinsumos em larga escala. Essas unidades adotam
um modelo de producdo intensivo, com alta capacidade produtiva e ampla rede de
distribuicdo. Sua infraestrutura normalmente conta com laboratérios de pesquisa,
instalacdes de fermentacdo e processamento avangado. Em geral, utilizam tecnologias de
ponta em biotecnologia e microbiologia para desenvolver e aprimorar seus produtos
(Policarpo et al, 2025). Nos tltimos anos, houve um aumento expressivo no niamero de
empresas produtoras de bioinsumos no Brasil. De acordo com consulta ao Agrofit, foram
identificadas 160 empresas com produtos bioldgicos registrados para o controle de pragas
e doengas, totalizando 767 produtos registrados (Agrofit, 2025).

Empresas nacionais e multinacionais tém investido fortemente na estruturac¢ao do
setor de bioinsumos (Tabela 1). Esse movimento é impulsionado pela crescente demanda
do agronegocio brasileiro por solugdes bioldgicas. No intervalo de 2 anos, entre 2022 e
2024, observou-se crescimento significativo na éarea potencial tratada (+25%) e no
faturamento (+30%). Em 2024, o mercado de bioinsumos faturou R$ 4,5 bilhdes, sendo R$
1,4 bilhdo provenientes dos bioinseticidas, R$ 1,3 bilhdo dos bionematicidas, R$ 1,0 bilhdo

dos biofungicidas ¢ R$ 0,8 bilhdo dos bioinoculantes (CropLife Brasil, 2023).



Tabela 1. Principais empresas e respectivo numero de registros de bioinsumos registrados

no Ministério da Agricultura (MAPA, 2025).

Empresa registrante Nuamero de
Registros*
Koppert do Brasil Holding S.A. 66
Vittia S.A. 65
Ballagro Agro Tecnologia Ltda. 49
Simbiose Biociencias S.A. 48
Total Biotecnologia Industria e Comercio S/A 44
Biota Innovations Industria e Comercio de Bioprodutos Ltda 39
Agrivalle Brasil Industria e Comércio de Produtos Agricolas S.A. 34
Mitsui ; Co (Brasil) S.A. 33
Lallemand Solucoes Biologicas Ltda 29
Sumitomo Chemical Brasil Industria Quimica S.A. 25
Promip Manejo Integrado de Pragas Ltda. 24
Massen Produtos Biologicos S.A. 23
Genica Inovagao Biotecnologica S.A. 22
FMC Quimica do Brasil Ltda. 21
Vectorcontrol Industria ¢ Comercio de Produtos Agropec.Ltda. 19
Companhia Nitro Quimica Brasileira 18
Bioma Industria Comércio ¢ Distribuicao Ltda 17
Bionat Solugdes Biologicas Ltda 17
Agbitech Controles Biologicos Ltda 16
Andermatt do Brasil Solu¢des Bioldgicas Ltda 16

*Numero de registros em que se inclui bionematicidas, bioinseticidas, biofungicidas e
agentes de controle biologico.

Ainda de acordo com a Associag¢ao Nacional de Promogao e Inovagao da Industria
de Biologicos (ANPII-BIO),) o setor de inoculantes biologicos apresenta consisténcia e
crescimento continuado ao longo dos anos, apresentando uma média de crescimento acima
de 16% ao ano. No ano de 2024, produtos compostos por Bradyrhizobium representaram
57% das vendas, sendo os mais relevantes em termos de uso. Enquanto isso, produtos a
base de Azospirillum e Pseudomonas representaram 29% e 4%, respectivamente, das
vendas no Brasil (ANPII-BIO, 2024).

Enquanto as empresas apresentam forte crescimento com a implantacdo de
biofabricas e expansao nas vendas, observa-se, por outro lado, a produgao in loco realizada
pelos proprios agricultores, conhecida como produgdo on farm (Cunha et al 2025; Faria et
al, 2023; Santos et al, 2020; Lanna et al, 2019; Valicente, et al, 2018).

A produgdo de bioinsumos, inicialmente realizada principalmente por agricultores
organicos e de base agroecoldgica, passou por mudangas ao longo do tempo. Atualmente,

observa-se a adog¢ao de processos de multiplicacdo em condi¢des mais controladas, nos
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quais o indculo e o substrato podem ser produzidos pelo proprio agricultor, com apoio de
estruturas laboratoriais e técnicas, ou adquiridos de empresas especializadas nesse tipo de
servico A produgdo on farm (unidade de produgdo de bioinsumos para uso proprio) €
adotada pelos agricultores que buscam a reducao de custos por meio da substituicdo de
pesticidas quimicos mais caros, pela autonomia no sistema produtivo e pelas vantagens
inerentes no uso de bioinsumos. Isso € particularmente relevante para os produtores de
graos, geralmente com ganhos menores por area cultivada em comparagao a outras culturas
(Faria et al, 2023).

A produgdo de bioinsumos on farm pode ser isenta de registro, desde que siga as
instrucdes de boas praticas de fabricagdo (BPF) conforme nota técnica emitida pela
Embrapa e definidas pelo 6rgao federal de defesa agropecudria (Cunha, 2025). Neste
contexto, essas instru¢des deverdo abranger procedimentos de higienizagdo de ambientes,
equipamentos esterilizados, uso de materiais descartaveis quando possivel, controle da
agua e do meio de cultivo, e medidas de biosseguranga para evitar contaminagao cruzada.
Para garantir a aplicagdo dessas praticas, o produtor deve implantar um manual de
Procedimentos Operacionais Padrdo (POPs) e treinar a equipe para garantir que cada
etapa de preparacdo, inoculagdo, fermentacdo e armazenamento ocorra em condicdes
assépticas (Cunha, 2025).

Hé no setor, empresas que oferecem solugdes com variados niveis de tecnificagdao
para a multiplicacdo de microrganismos, que podem variar desde estruturas mais
artesanais até modelos bastante semelhantes aos utilizados na induastria. Em geral, esses
sistemas incluem um biorreator feito de polietileno, fibra de vidro ou ago inox, além de
um compressor responsavel pela oxigenacdo do meio. Também contam com algum tipo
de controle de temperatura, que, nas configuragdes mais simples, pode ser apenas um ar-
condicionado instalado no ambiente. Para o funcionamento adequado, utilizam-se ainda
cepas microbianas de referéncia, meios de cultura especificos e um sistema de
esterilizacdo da dgua, garantindo a qualidade do processo de multiplicacdo dos
microrganismos (Bonilha da Silva, 2023; Santos et al, 2020).

Esse tipo de sistema geralmente utiliza caixas d’agua como base do processo.
Nelas, o produtor adiciona agua, meio de cultura, antiespumante, agucar cristal e o indculo
microbiano. Este indculo, na maioria das vezes, ¢ obtido de produtos comerciais
devidamente registrados, porém, em alguns casos, sao empregados materiais sem registro
e que sequer informam no rétulo a identificagdo do microrganismo utilizado. A

multiplicag¢@o ocorre por meio da inje¢@o de ar na mistura, realizada através de um sistema
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de tubulagdo que assegura a aeracdo adequada. Normalmente, apos cerca de 48 horas de
operagdo, o microrganismo multiplicado esta pronto para aplica¢ao (Santos et al., 2020,
Valicente et al., 2018).

No entanto, um dos principais riscos associados a esse processo ¢ a contaminag¢ao
do sistema, que pode reduzir significativamente a eficiéncia do microrganismo ou até
mesmo inativa-lo por completo. Soma-se a isso o perigo representado pelo potencial de
patogenicidade desses contaminantes para seres humanos, animais € para as proprias
plantas que receberdo a inoculagdo. Essa situacdo contrasta totalmente com os produtos
bioldgicos formulados comercialmente, que sdo submetidos a rigorosos procedimentos
de registro, fiscalizag¢do e controle de qualidade (Valicente et al, 2018; Lanna et al, 2019,
Abrunhosa, 2019).

Ainda segundo Santos et al. (2020), em estudo realizado a partir de amostragens
de bioinsumos produzidos em sistemas on farm no Vale do Sao Francisco (BA), obteve-
se algum nivel de contaminagdo por diferentes espécies de bactérias e leveduras.
Nenhuma delas continha Saccharopolyspora spinosa ou Chromobacterium subtsugae,
apesar de terem sido indicadas como tais. A maior parte das amostras mostrou presencga
de coliformes totais e termotolerantes, além de indicios de Salmonella spp. No caso em
que se contava com a presenga de espécies como S. spinosa ou C. subtsugae, o produtor
teria aplicado microrganismos que ndo apresentam nenhuma acdo desejada ou
multiplicando algum microrganismo fitopatogénico.

Avaliando-se a qualidade de inoculantes a base de Bradyrhizobium e Azospirillum,
produzidos em fazendas de vérias regides do Brasil, constatou que 100% das amostras
analisadas estavam contaminadas com varios microrganismos, 44% apresentavam
isolados pertencentes a géneros que abrigam potenciais patdgenos humanos (ex.:
Enterobacter, Klebsiella, Staphylococcus e Acinetobacter), 1/3 dos quais apresentava
resisténcia a agentes antimicrobianos (Bocatti, 2020). Resultados semelhantes foram
encontrados em amostras de bioinseticidas oriundas da producdo on farm, a base de
Bacillus thuringiensis, em trabalhos conduzidos pela Embrapa Milho e Sorgo em Goids e
Mato Grosso (Lanna et al, 2019).

Em outro trabalho, Santos et al, (2020) detectaram que amostras de inoculantes
avaliadas, produzidas com Bacillus em sistema on farm, destinados ao uso como
promotores de crescimento de plantas, estdo altamente contaminadas com
microrganismos ndo-alvo, com potencial risco para satde humana, animal e ao meio

ambiente. Os autores afirmam que os atendimentos a legislacdo, além de acdes rigidas de
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controle de qualidade e fiscalizagdo, sdao fundamentais para a seguranca e eficacia dos
bioinoculantes utilizados no Brasil (Santos et al., 2020).

O mais recomendado ¢ que a estrutura seja organizada em diferentes ambientes,
com areas especificas para preparo, armazenamento de insumos e reagentes, além de um
laboratério equipado para andlises de controle de qualidade e um espago destinado a
guarda dos produtos finalizados. A manutencao da higiene e da ordem ¢ fundamental, o
que exige um local adequado, com paredes e pisos lisos que facilitem a limpeza, evitando
cantos de dificil acesso, frestas ou aberturas que possam favorecer o acimulo de sujeira
ou a entrada de insetos ¢ outros animais (Bonilha Da Silva, 2023).

Uma outra perspectiva seria a ado¢do da automacao no processo de multiplicagdao
de bioinsumos na producdo on farm, a qual se apresenta como uma solu¢do promissora
para impulsionar a agricultura sustentdvel, reduzindo-se riscos de contaminagdo e
mantendo-se a qualidade do bioinsumos produzido (Teixeira; Fonseca, 2017). Além
disso, a automacao pode reduzir erros humanos e aumentar a escala de producao (Ribeiro
et al, 2022) refor¢cando seu potencial como estratégia para aprimorar a eficiéncia e a

segurang¢a na produc¢do de bioinsumos.

2. Material e Métodos

O trabalho foi conduzido em biorreatores do Centro de Exceléncia em Bioinsumos
(CEBIO) do Instituto Federal Goiano, Campus Urutai, no municipio de Urutai, GO nos

meses de agosto e setembro de 2024.

2.1. Biorreatores utilizados

Foram utilizados dois modelos distintos de biorreatores para a multiplicagdao de
duas espécies de Bacillus.

O primeiro biorreator consistiu em um reservatorio do tipo caixa d’agua de PVC,
de 1000 Its de capacidade em que foi realizado a produgdo de 750 litros dos bioinsumos
estudados. O sistema possuia uma bomba de recirculagdo com carcaga em aco inox e
motor de 1 CV, tubulacdes em PVC e injecdo de ar por meio de injetores tipo Venturi de
1 pol.

O ar introduzido no sistema passou previamente por um filtro de espuma acoplado

a uma luz ultravioleta (UV), objetivando-se sua esterilizacdo. A fermentacao foi
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monitorada por meio de um painel de controle com fungdo manual e automatica, com
ajuste da temperatura ao longo do processo.

O segundo biorreator consistiu em tanque de aco inoxidavel 304, adquirido da
empresa SoluBio. Esse reator possuia reservatdrio com volume util de 500 litros, bomba
de recirculagdo com carcaga e tubulacao em ago inox. A aeragao foi realizada através de
compressores odontoldgicos, garantindo-se o fluxo de ar necessario durante a
fermentacdo. O controle de limpeza, drenagem e multiplicacdo foi inteiramente

automatizado.

2.2 Microrganismos e fermentacoes

Foi realizado a fermentagdo de Bacillus subtilis e B. pumilus em épocas distintas
em ambos os fermentadores ao mesmo tempo. Para assegurar a qualidade do processo,
todos os procedimentos de assepsia recomendados para cada modelo de reator foram
rigorosamente seguidos e o operador utilizou os Equipamentos de Prote¢do Individual
(EPIs) obrigatoérios, incluindo mascara, touca, jaleco e luvas, de forma a minimizar o risco
de contaminacao.

A multiplicacdo de Bacillus subtilis foi realizada empregando-se o meio de
cultura, o inoculo e as orientacdes fornecidas pela empresa AMtec Bioagricola
(Uberlandia, MG).

Para tanto, foram inoculados 2,5 It do indculo comercial de B. subtilis em meio de
cultura preparado na concentragdo de 5 kg de meio comercial diluido em 250 Its de agua
pura e acrescido de 100 mL de antiespumante siliconado. A agua utilizada nessa
fermentagao ¢ de fonte natural e ndo foi realizado esterilizacao para uso. Essa fermentagao
ocorreu por 48 horas conforme indicacao do fornecedor.

A multiplicacao de B. pumilus foi realizada empregando-se o meio de cultura, o
indculo e as orientacdes fornecidas pela empresa SoluBio (Jatai, GO).

Foram fermentados 250 litros em cada tipo de reator, durante 24 horas, conforme
orientagdo técnica da empresa. Foram utilizados 3,75 kg de meio de cultura, 2,5 1t de
in6culo e 100 mL de antiespumantes siliconado.

Ao final de 48 horas para B. subtilis € 24 horas para B. pumilus foi retirada uma

amostra de cada biorreator para andlise laboratorial.
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2.1 Metodologia de analise laboratorial

As amostras coletadas foram acondicionadas em recipientes esterilizados,
acondicionados em caixa de isopor com gelo e encaminhadas para dois laboratorios
distintos: o Laboratorio JEM Andlise Agricola em Aparecida de Goidnia (GO) e o
laboratdrio anexo ao contéiner da Solubio, instalado no CEBIO do IF Goiano — Campus
Urutai.

Foi realizada analise quantitativa em UFC.ml™! e da presenca de contaminantes.

A metodologia de analitica utilizada seguiu 0 Manual de produgao e controle de qualidade
de produtos biologicos a base de bactérias do género Bacillus para uso na agricultura,
publicado por Monnerat et al. (EMBRAPA Recursos Genéticos e Biotecnologia,
Documentos 369, 2020, 45 p.). Esse manual estabelece diretrizes e procedimentos para
producdo e controle de qualidade de bioinsumos bacterianos empregados na agricultura.

Os dados obtidos foram organizados em planilha do Microsoft Excel e

apresentados na forma de graficos de colunas.

3. Resultados e Discussao

Conforme laudos emitidos pelo IF Goiano (26/08/2024), para a multiplicagdo no
reator caixa d’agua, a contagem de B. subtilis foi de 2,55 x 10° UFC mL*, (Figura 1) sem
a deteccdo visual de contaminantes. No reator de inox, a concentracdo maxima de B.

subtilis foi de 1,55 x 10° UFC mL"™! sendo observado a presenca de contaminantes.
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Figura 1. Concentragdo maxima encontrada de Bacillus subtilis em reator de inox e

reator de caixa d’adgua de acordo com dois laboratérios. Urutai, novembro de 2025.
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Para a mesma amostragem, com laudos emitidos pelo laboratério JEM para a
multiplica¢do no reator de caixa d’4gua a contagem foi de 7,0 x 10° UFC mL™" de B.
subtilis e no reator de inox obteve-se uma contagem de 9,0 x 10° UFC mL, evidenciando
que embora ambos os sistemas tenham apresentado elevadas concentragdes de B. subtilis,
a auséncia de contaminantes na amostra proveniente do reator caixa d’dgua sugere maior
estabilidade microbiologica nesse sistema de multiplicagcdo nas condi¢des avaliadas.

Ao realizar as andlises para a espécie B. pumilus, a contagem para o reator de caixa
d’agua foi de 3,8 x 108 UFC mL! enquanto no reator de inox foram contadas 1 x 107
UFC mL™'. Em ambas as amostras foi observada a presenca de contaminantes. Para a
mesma amostragem, os resultados obtidos pelo Laboratorio JEM apresentaram valores de
1,0 x 107 UFC mL™" para o reator de caixa d’agua e de 1,3 x 10 UFC mL™! para o reator
de inox.

Ao comparar a concentracdo maxima de B. pumilus (Figura 2) entre os dois
modelos de reatores, observa-se que o maior valor de concentragdo microbiana foi obtido
na biorreator de inox pela andlise do Laboratorio JEM, com 1,3 x 10 UFC mL™" para B.
pumilus. Esse resultado indica que, para esse microrganismo e condi¢des de cultivo, o

reator em ago inox apresentou desempenho superior.
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Figura 2. Concentracdo maxima encontrada de Bacillus pumilus em reator de inox e
reator de caixa d’agua de acordo com dois laboratérios diferentes. Urutai, novembro de

2025.
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Entretanto, ao comparar os resultados de acordo com a espécie, verifica-se que o
Bacillus subtilis, nas condigdes orientadas pela empresa AMtec apresentou as maiores
médias de concentracdo em ambos os reatores, demonstrando boa adaptabilidade aos
sistemas de fermenta¢ao avaliados.

As diferengas observadas podem estar relacionadas, entre outros fatores, ao tempo
de fermentacdo utilizado. No reator de caixa d’4gua, recomenda-se um periodo de 48
horas para a multiplicagdo de bactérias, enquanto no reator em aco inoxidavel, o tempo
recomendado ¢ de 24 horas. Essa variacao pode ser explicada pelas diferencas na taxa de
oxigenagdo entre os equipamentos, uma vez que o reator de inox possui maior injegao de
ar no processo. Além disso, cada empresa desenvolve seu proprio meio de cultura, o que
também contribuiu para variagcdes no desempenho das fermentagdes.

De modo geral, ambos os modelos de reatores mostraram boa capacidade de
multiplicagdo microbiana, apresentando concentracdes consideradas satisfatérias para o
uso on farm uma vez que que a multiplicagdo de bactérias do género Bacillus foi capaz
de alcancar concentragdes entre 10° e 10 UFC mL™'. Ressalta-se que sistemas de
multiplica¢do on farm permitem ao produtor produzir o préprio bioinsumo a valores
inferiores aos produtos comerciais (Monnerat et al., 2018; Bonotto et al, 2025).

A elevada capacidade de multiplicagdo observada especialmente para B. subtilis

confirma o potencial desse grupo bacteriano na agricultura, uma vez que espécies do
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género Bacillus sao amplamente utilizadas como agentes de controle biologico e
promotores de crescimento vegetal, devido a producao de metabodlitos bioativos e a
capacidade de formagao de enddsporos, caracteristica que favorece sua sobrevivéncia em
condi¢des ambientais adversas (Saxena et al, 2020).

Ao se considerar os dois equipamentos nota-se que os reatores apresentam
vantagens e limitagdes (informagdes pessoais). O reator de inox, por sua constituicdo e
automagao, oferece maior facilidade de limpeza, melhor assepsia e menor risco de falhas
operacionais, favorecendo a obtencao de resultados mais consistentes. J& o reator de caixa
d’4gua apresenta menor custo e maior acessibilidade, porém depende mais do manejo do
operador e possui menor taxa de oxigenac¢do, podendo influenciar no desempenho da
multiplicagdo (Barbosa, informagdes pessoais).

A variagdo observada entre os sistemas de fermenta¢do avaliados sugere que
fatores operacionais influenciam diretamente o desempenho do processo de multiplicagado
microbiana. Diferencas na taxa de oxigenagdo, no tempo de fermentacao e na composi¢ao
dos meios de cultura podem explicar as discrepancias entre os resultados obtidos nos
diferentes reatores. Esses fatores sdo considerados determinantes para a eficiéncia de
processos fermentativos envolvendo bactérias aerdbias, sendo frequentemente apontados
como variaveis criticas para a obtencdo de elevadas concentragdes celulares em sistemas
de producdo de bioinsumos (Valicente et al, 2018).

Outro aspecto relevante observado neste estudo foi a presenga de contaminantes
em parte das amostras analisadas. Esse resultado estd de acordo com estudos que indicam
que sistemas de producdo de bioinsumos podem apresentar riscos de contaminacao
microbioldgica quando nao sdo adotadas condi¢des rigorosas de assepsia e controle do
processo. Avaliagdes conduzidas em bioinsumos multiplicados em propriedades agricolas
demonstraram elevada incidéncia de microrganismos nao alvo, incluindo bactérias
potencialmente patogénicas, o que pode comprometer a eficacia agrondmica do produto e
representar riscos ao manipulador (Bonotto et al., 2025; Bocatti, 2020; Santos et al, 2020;
Lanna et al, 2019; Valicente et al., 2018).

Nesse sentido, a ado¢do de boas praticas de fabricagdo torna-se fundamental para
garantir a qualidade microbioldgica dos bioinsumos produzidos em unidades de produgao
para uso proprio. Procedimentos relacionados a higienizagdo dos equipamentos,
qualidade da agua utilizada, esterilizacdo do sistema e treinamento dos operadores sdo
apontados como fatores essenciais para reduzir riscos de contaminagado e assegurar maior

estabilidade microbiologica do produto final (Bonotto et al., 2025; Embrapa, 2021;
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Cunha, 2025).

4. Conclusoes

A produgado on farm de B. subtilis e B. pumilus resultou em valores médios entre
1 x10°e 1,3 x 10" UFC mL™" de acordo com a espécie e tipo de fermentacao.

A producdo on farm de B. subtilis e B. pumilus resultaram em contaminacdes
microbianas ndo qualificadas.

Os dois modelos de sistema de multiplicagdo tém condi¢des de atender as
demandas dos produtores em relagdo a produgdo on farm de bioinsumos, desde que sejam
seguidos protocolos adequados de higienizacdo e utilizados meios de cultura, in6culos e

agua de qualidade.
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