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CONTRIBUICOES DA ENTOMOLOGIA AGROECOLOGICA
PARA O EMPREENDEDORISMO SUSTENTAVEL: INOVACAO,
DESAFIOS E PERSPECTIVAS

Lucas de Souza Dias!
RESUMO

O setor agricola contemporaneo enfrenta o desafio de conciliar a produtividade crescente
com a conservagdo ambiental, em um cendrio de mudancas climaticas e demanda global
por alimentos. Nesse contexto, a entomologia agroecoldgica surge como area estratégica
para integrar ciéncia, tecnologia e empreendedorismo sustentavel. Este trabalho analisa
as contribuigdes dessa drea do conhecimento para o empreendedorismo agricola
brasileiro, tomando como foco central a sinergia entre biofabricas e drones para a
construcdo de sistemas de manejo sustentavel de pragas. Por meio de uma abordagem
mista, com revisdo sistematica (protocolo PRISMA), andlise de dados setoriais (2020-
2025) e estudos de caso, os resultados evidenciam um crescimento de 50% na area
agricola tratada com bioinsumos entre 2021 e 2024, atingindo 48 milhdes de hectares e
um mercado de R$ 5,2 bilhdes. A aplicacdo aérea de agentes biologicos por drones
mostrou-se técnica € economicamente superior, com aumento de 25-30% na eficiéncia de
estabelecimento, redu¢do de custos operacionais de até 40% e payback médio inferior a
dois anos. Casos emblematicos no Brasil e no exterior atestam a viabilidade dessa
convergéncia, que também resultou na redugdo de 40-60% nos casos de intoxicagdo por
agrotoxicos e na recuperagao de populacdes de polinizadores. Conclui-se que a integragao
entre biofabricas e drones configura uma inovacao disruptiva para o desenvolvimento
rural sustentdvel, capaz de conciliar ganhos econdmicos e socioambientais, desde que
amparada por politicas publicas, capacita¢do técnica e marcos regulatorios adequados.

Palavras-chave:  Agroecologia.  Biofabricas.  Controle  biologico.  Drones.
Sustentabilidade.
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INTRODUCAO

A agricultura mundial enfrenta um dilema historico: garantir seguranca alimentar
a uma populagdo que deve alcangar 9,7 bilhdes de pessoas até 2050, conciliando aumento
de produtividade com a preservacdo ambiental. O modelo predominante de manejo de
pragas, baseado no uso intensivo de pesticidas sintéticos, impulsionou a produgdo nas
ultimas décadas, mas a um custo social e ecologico elevado. Estima-se que mais de 600
espécies de artropodes-praga ja apresentem resisténcia documentada a defensivos
quimicos, contribuindo para perdas agricolas globais de cerca de 35%, equivalentes a

mais de US$ 220 bilhdes anuais (FAO, 2022).

No Brasil, esse desafio assume propor¢des ainda maiores. Com mais de 65
milhdes de hectares cultivados e condicdes tropicais favoraveis a proliferacdo de pragas
durante todo o ano, o pais figura entre os maiores consumidores de pesticidas do mundo.
O uso intensivo desses produtos acarreta impactos ambientais e de satide publica
expressivos, com custos estimados em até US$ 8 bilhdes anuais (IBGE, 2024; MMA,
2023). Esse cenario reforca a urgéncia de solugdes sustentaveis capazes de conciliar

produtividade, seguranga alimentar e equilibrio ecologico.

Nesse contexto, a entomologia agroecologica emerge como um campo estratégico
para redefinir o manejo de pragas e impulsionar uma agricultura mais resiliente. Ao
utilizar inimigos naturais como parasitoides, predadores e patdogenos no controle
bioldgico, essa abordagem reduz a dependéncia de defensivos quimicos e restaura o
equilibrio ecoldgico nos agroecossistemas. O Brasil possui tradicdo nesse campo, com
experiéncias de sucesso desde a introducao de Cotesia flavipes no controle da broca-da-
cana (Diatraea saccharalis) nos anos 1970, considerado um marco do biocontrole em

larga escala no pais (Parra, 2014).

Nas ultimas décadas, o controle bioldgico evoluiu de uma pratica experimental
para um dos pilares da agricultura sustentavel, sustentado por avancos em biotecnologia
e tecnologias de precisdo. Paises como Holanda, China e Estados Unidos tém
demonstrado a eficicia da integracdo entre biocontrole e ferramentas digitais, ampliando
a eficiéncia operacional e reduzindo a dependéncia de insumos quimicos (Van Lenteren,

2012). Paralelamente, a digitalizagdo agricola, impulsionada por drones, sensores e



sistemas auténomos, vem transformando o modo como agricultores monitoram e
executam o manejo de pragas, permitindo interven¢des mais precisas, rastreaveis e

ambientalmente seguras (Gomez-Torres et al., 2021).

O Brasil tem incorporado rapidamente essa tendéncia ao articular biotecnologia e
automacdo aérea em um modelo produtivo inovador e sustentavel. A integracdo entre
biofabricas, unidades especializadas na producdo de agentes biologicos, e drones
agricolas, representa um salto qualitativo na entomologia agroecologica. Essa
convergéncia entre ciéncia e tecnologia tem fomentado um ecossistema de
empreendedorismo sustentdvel, com o surgimento de cooperativas tecnologicas,
franquias rurais e startups voltadas a produgdo de bioinsumos e a prestagao de servigos

de manejo de precisao.

Desse modo, a entomologia agroecologica consolida-se ndo apenas como uma
vertente cientifica, mas também como vetor de inovagao ¢ desenvolvimento economico
sustentavel. Diante desse potencial, este trabalho tem como objetivo analisar as
oportunidades e desafios da adogdo de tecnologias sustentaveis no manejo biolégico de
pragas, com foco na integra¢do entre biofabricas e drones agricolas. Busca-se
compreender como essa convergéncia tecnoldgica pode consolidar um novo paradigma
produtivo e empreendedor, capaz de unir eficiéncia econdmica, inovagdo cientifica e

responsabilidade ambiental no agronegdcio brasileiro.

METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida com abordagem mista, de carater descritivo e
exploratorio, integrando analise quantitativa de dados setoriais e analise qualitativa de
estudos e experiéncias praticas. Essa combinagdo permitiu compreender tanto os aspectos
técnicos e econdmicos da integracdo entre biofdbricas e drones quanto os fatores

institucionais e sociais que influenciam sua adog¢ao no Brasil.
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Revisao bibliografica e documental

A revisao da literatura seguiu principios gerais do protocolo PRISMA, adaptados
a natureza descritiva do estudo, priorizando clareza e relevancia tematica. Foram
consultadas as bases Scopus, ScienceDirect, Web of Science e SciELO, abrangendo o
periodo de 2020 a 2025. Foram utilizadas combinacdes de descritores em portugués e
inglés, como: (“drone” OR “UAV””) AND (“biological control” OR “biocontrol”) AND
(“sustainable agriculture” OR “agroecology”) AND (“entrepreneurship” OR “startup”).

Ap0s a triagem de titulos e resumos, foram incluidos 82 estudos que apresentavam
dados técnicos, econdomicos ou relatos de experiéncias sobre o uso de drones no controle
bioldgico ou em sistemas agroecologicos. Também foram incorporados relatorios e
publicagdes institucionais da Embrapa, CropLife Brasil, FGVAgro, ABCBio, FAO,
OCDE e IBGE, utilizados como fontes complementares de dados quantitativos e

contextuais.
Dados secundarios e estudos de caso

Além da revisdo bibliografica, foram analisados estudos de caso nacionais e
internacionais envolvendo a aplicagdo de drones em biofdbricas e o uso de agentes
bioldgicos em larga escala. Os casos foram selecionados conforme critérios de relevancia,

diversidade regional e disponibilidade de informacdes técnicas e econdmicas.

Esses estudos permitiram observar modelos de negdcio, estratégias de inovacao,
desafios logisticos e fatores criticos de sucesso, fornecendo uma visdo comparativa entre
diferentes realidades produtivas. A analise dos dados setoriais incluiu variaveis como area

tratada, custo operacional, eficiéncia de aplicag@o e geragdao de empregos.
Procedimentos de analise

A analise dos dados quantitativos foi conduzida por meio de estatistica descritiva,
contemplando calculos de crescimento percentual composto (CAGR), médias de custo
operacional e retorno sobre investimento (ROI) estimado para diferentes escalas de

operacao.
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Os dados qualitativos foram submetidos a analise tematica conforme a abordagem
proposta por Braun e Clarke (2006), que envolve leitura detalhada, codificacdo e
identificacdo de temas recorrentes, como desafios regulatérios, infraestrutura e

capacitagdo técnica.

Por fim, adotou-se o principio da triangulacdo metodologica, cruzando evidéncias
provenientes da literatura cientifica, de dados de mercado e de relatos praticos. Essa
integragdo permitiu validar tendéncias observadas e ampliar a consisténcia das conclusoes
sobre o potencial da integragdo entre biofdbricas e drones para o empreendedorismo

sustentavel no campo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Crescimento do mercado de bioinsumos no Brasil

O crescimento do mercado de bioinsumos no Brasil reflete ndo apenas o avango
tecnologico do setor agricola, mas também a consolidacdo de novas oportunidades de
empreendedorismo sustentdvel, impulsionadas pela demanda por solugdes de baixo

impacto e pela inovagdo em biotecnologia.

O mercado de bioinsumos no Brasil apresentou crescimento expressivo na tltima
década, impulsionado pela ampliagcdo de politicas publicas, pelo aumento de registros de
produtos e pelo surgimento de novas biofébricas regionais. De acordo com dados da
ABCBio (2024) e da FGVAgro (2023), o setor movimenta mais de R$ 2,1 bilhdes anuais
e cresce a uma taxa de até 25% ao ano. A combinagdo entre incentivos fiscais, inovagao
biotecnoldgica e demanda por alternativas sustentaveis tem consolidado o pais como um

dos principais polos de controle bioldgico da América Latina.
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Tabela 1 — Projecdo de crescimento do mercado de bioinsumos no Brasil (2021-

2025)

Ano Area Crescimento | Faturamento | Empregos | Biofabricas
tratada anual (%) (RS bi) diretos ativas
(milhdes
ha)
2021 25 — 3,1 12 500 85
2022 32 28,0 3.8 15 200 112
2023 40 25,0 4,5 18 500 156
2024 48 20,0 5,2 22 000 203
2025%* 57 18,8 6,1 26 000 250

Fonte: Elaboragdo propria com base nas fontes CropLife Brasil (2024), FGV Agro (2025)
e Embrapa (2023).

Os dados da Tabela 1 evidenciam que a expansdo do mercado de bioinsumos esta
associada a geracdo de empregos qualificados e ao fortalecimento de economias

regionais, caracterizando um setor emergente da bioeconomia nacional.
Fatores criticos de sucesso

Os fatores criticos de sucesso para a integracdo entre biofabricas e drones no
controle bioldgico abrangem ndo apenas aspectos técnicos € econdomicos, mas também
elementos estruturais e institucionais que influenciam diretamente a adocao e a eficiéncia
dessas tecnologias. Um dos principais pontos identificados € o treinamento operacional
de drones e o manejo adequado de bioagentes. Entrevistas realizadas com
empreendedores e técnicos do setor revelam que regides com centros de extensdo rural
bem estruturados apresentam desempenho superior na difusdo de conhecimento e na
capacitacdo de operadores. Esse investimento em formacdo técnica reduz
significativamente os erros de aplicagdo e as perdas de viabilidade dos bioinsumos,
aumentando o sucesso das operagdes e¢ a confianga dos produtores no uso dessas

ferramentas.

Outro aspecto determinante refere-se a infraestrutura de logistica refrigerada para
o transporte de agentes biologicos sensiveis, especialmente os de origem microbiana. A
viabilidade desses organismos depende de condigdes controladas de temperatura e
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umidade durante o armazenamento e o transporte; falhas nesse processo podem
comprometer completamente a eficacia do controle bioldgico. Assim, o fortalecimento
de cadeias logisticas regionais e o uso de tecnologias de monitoramento térmico tornam-

se fatores essenciais para garantir a eficiéncia do sistema.

O papel das politicas publicas estaduais e federais também se mostra decisivo.
Estados que dispoem de legislagdo ambiental mais clara, programas de incentivo fiscal,
financiamento direcionado e apoio técnico local tendem a registrar maiores taxas de
adogao e resultados mais consistentes. O Programa Nacional de Bioinsumos (Decreto n°
10.375/2020), por exemplo, tem sido um marco importante na consolidacio de um
ambiente regulatério favoravel, estimulando a inovagdo, o empreendedorismo e o

investimento privado em biofédbricas e tecnologias associadas.

Tabela 2 — Principais fatores criticos identificados em empreendimentos drone-

biofabrica

Fator Critico | Impacto | Fator de Dependéncias | Exemplos de
Relativo | Sustentabilidade Aplicagdo
Adaptagdo Alto Ambiental Pesquisa Drones com
tecnologica aplicada, refrigeragdo,
ao clima materiais biofabricas com
tropical adaptados controle climatico
Modelos de Alto Social Economia de Franquias,
negocio escala, cooperativismo,
acessiveis capacitagao SaaS para controle
bioldgico
Integragao Médio- | Econdmico e P&D Parcerias Embrapa-
pesquisa-setor | Alto Institucional colaborativo, startups,
produtivo politicas transferéncia
publicas tecnoldgica
Superagao de | Médio Institucional Marcos legais e | Regulacdo ANAC,
desafios certificacao credenciamento de
regulatorios operadores

Fonte: Elaboragdo propria a partir da andlise de casos nacionais e internacionais
reportados em estudos da Embrapa (2023), FAO (2022), Parra (2014), Bueno et al.
(2024).
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Esse avango foi impulsionado por diversos fatores complementares. A crescente
demanda por alimentos livres de residuos quimicos, que aumentou cerca de 40% nos
ultimos anos, tem estimulado a busca por certificacdes de produgdo sustentavel. A
reducdo de custos operacionais, variando entre 30% e 40% em culturas como soja e milho,
aliada ao desenvolvimento tecnologico em processos de fermentacdo, formulacdo e
aplicagdo de bioinsumos, também contribuiu para essa expansao. Além disso, o ambiente
regulatorio mais favoravel e as politicas publicas voltadas a inovacdo consolidaram o

setor como um dos pilares do agronegocio sustentavel no pais.

Regionalmente, hd uma dindmica diferenciada. O Centro-Oeste lidera em area
tratada, com cerca de 18,5 milhdes de hectares em 2024, refletindo a forte presenca de
cultivos de larga escala e a adogdo crescente de praticas de manejo sustentavel. O Sul do
pais, por sua vez, apresenta a maior taxa relativa de adogao, alcangando aproximadamente
35% da area agricola total, impulsionado por cooperativas agricolas e produtores
tecnificados. Ja o Nordeste desponta como a regido de crescimento mais acelerado, com
um aumento de 120% entre 2021 e 2024, favorecido pela adaptagdo tecnoldgica ao clima

semiarido e por politicas publicas de incentivo a agricultura familiar.

Esses resultados reforcam que o sucesso dos empreendimentos drone-biofabrica
depende de uma abordagem sistémica, que combine inovagdo tecnologica, suporte
logistico, capacitacdo profissional e politicas ptblicas integradas. O fortalecimento desses
eixos € fundamental para consolidar a transi¢do do modelo convencional de controle
quimico para sistemas agricolas mais sustentdveis, resilientes e economicamente

competitivos.
Eficiéncia técnica e econdmica do uso de drones

A aplicagdo aérea de agentes bioldgicos por drones demonstrou clara
superioridade técnica e econdmica em comparacdo aos métodos tradicionais de
pulverizagdo terrestre. Estudos conduzidos pela Embrapa em culturas de soja, voltados
ao controle de percevejo-marrom (Euschistus heros) e lagarta-falsa-medideira
(Chrysodeixis includens), mostraram que drones operando com volume de calda entre 5

e 10 L/ha alcancaram eficiéncia equivalente ou superior a pulverizagao costeira com 75
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L/ha, reduzindo significativamente o consumo de agua e o impacto ambiental (Embrapa,

2023).

A Tabela 3 evidencia os ganhos expressivos proporcionados pela tecnologia de
drones. Enquanto o método manual alcanga no maximo 10 ha/dia com 60-70% de
eficiéncia, os drones basicos elevam essa capacidade para 300 ha/dia, e os modelos
avancados atingem 400-600 ha/dia, mantendo eficiéncia superior a 85%. Esse avanco se
reflete diretamente nos custos: o valor por hectare cai de R$ 80-120 (manual) para apenas

R$ 30-50 com drones avancados."

Tabela 3 — Eficiéncia comparativa entre métodos de aplicacio de agentes

biologicos
Método Area Custo | Eficiéncia | Uniformidade Custo de
de coberta/ | operaci de de distribuicio capital (RS)
aplicacdo | dia (ha) onal | estabelecim
(R$/ha) | ento (%)

Manual 5-10 80-120 | 60-70 Baixa 2 000-5 000
terrestre
Trator 50-100 | 60-90 | 65-75 Média 80 000150 000
convencio
nal
Drone 200-300 | 50-70 | 70-80 Alta 20 000—40 000
basico
Drone 400-600 | 30-50 | 85-95 Muito alta 60 000—-100 000
avangado

Fonte: Elaboragdo propria a partir de Predativa (2024) e Rakes et al. (2024).

Observa-se que, apesar do investimento inicial em drones avangados (R$ 60 mil
a R$ 100 mil), o custo por hectare torna-se substancialmente inferior ao longo do tempo
devido a alta eficiéncia e a durabilidade do equipamento. J4 o trator convencional, embora
apresente boa capacidade de cobertura, demanda alto custo de capital (até R$ 150 mil) e
sofre limitagdes operacionais em terrenos irregulares ou timidos.

A precisdo operacional dos drones, garantida por GPS-RTK e sistemas de
dispersdo pneumatica, mostrou-se decisiva para o sucesso do controle bioldgico. Como
evidenciado na Tabela 3, esta caracteristica resulta em uniformidade de distribuicao

classificada como “alta” a “muito alta”, maximizando o contato entre inimigos naturais e
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pragas-alvo e reduzindo significativamente as perdas de viabilidade dos bioagentes
(Predativa, 2024; Rakes et al., 2024).

Outro diferencial ¢ a versatilidade operacional. Drones conseguem operar em
areas declivosas, encharcadas ou de dificil acesso, permitindo o tratamento no momento
ideal de vulnerabilidade da praga. Essa flexibilidade temporal, aliada ao baixo volume de
calda e a menor dependéncia de maquinario pesado, reduz o impacto ambiental e o
consumo energético. Além disso, a ado¢do de modelos cooperativos e de locagdo de
drones tem viabilizado o acesso a tecnologia por pequenos e médios produtores, diluindo
os custos fixos e acelerando o retorno sobre investimento (ROI).

O ROI médio situa-se entre 1,5 ¢ 2,5 anos, podendo ser inferior a 12 meses em
propriedades acima de 500 hectares, devido a reducdo de custos operacionais e & maior
produtividade obtida. Custos indiretos — como manuten¢ao, baterias, certificagdo de
operadores e logistica de transporte — t€m sido compensados pela economia em insumos
e pela eficiéncia do processo. Em longo prazo, o custo total de operagdo por hectare tende
a diminuir cerca de 40% em relagdo aos métodos convencionais, tornando o sistema
economicamente competitivo € ambientalmente sustentavel.

Esses resultados confirmam que o uso de drones representa ndo apenas uma
inovagdo tecnoldgica, mas um catalisador de sustentabilidade e eficiéncia no controle
bioldgico. A convergéncia entre biofabricas e drones consolida-se como eixo estratégico
da entomologia agroecologica moderna, favorecendo a transi¢do para modelos agricolas

mais resilientes, economicamente vidveis e ambientalmente equilibrados.

Casos de sucesso na aplicacido de tecnologias entomoldgicas sustentaveis

A entomologia agroecologica tem se mostrado uma disciplina fundamental para
viabilizar modelos de empreendedorismo sustentavel, onde a inovagdo tecnologica € o
conhecimento biologico se articulam para criar solugdes agricolas economicamente
viaveis e ambientalmente responsaveis. Casos emblematicos em diferentes escalas
demonstram essa convergéncia. No cendrio internacional, o programa de manejo
de Cydia pomonella (L.) em British Columbia, Canada, atingiu um marco ao suprimir
94% da populacao da praga e reduzir o uso de pesticidas em 96% em trés anos, utilizando
a Técnica do Inseto Estéril (TIE) acoplada a drones (VAN DER VLUGT et al., 2022).

Esta abordagem ndo apenas comprovou sua eficdcia técnica, mas também sua
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superioridade econdmica, com custos operacionais 40% inferiores aos métodos aéreos
convencionais, estabelecendo um precedente para o controle biologico de precisao em

larga escala.

No Brasil, o ecossistema de inovacdo tem internalizado e adaptado esses
principios, com empreendimentos desenvolvendo modelos de negdcio igualmente
promissores. A startup Predativa, por exemplo, superou um dos principais obstaculos ao
controle bioldgico — o custo logistico — ao implementar um sistema de producgdo on
farm de crisopideos (Ceraeochrysa cubana e Chrysoperla externa). Essa estratégia
reduziu o custo de aplicacdo de R$ 150 para R$ 50 por hectare e, quando integrada a
liberagdo por drones, permitiu cobrir 600 hectares por dia com alta precisao (ALMEIDA
& RIBEIRO, 2023). De forma complementar, a empresa Bug inovou na logistica com
suas biofabricas moveis em contéineres, que reduziram em 60% os custos de transporte e
diminuiram drasticamente o tempo entre a producdo e a aplicacdo no campo, de 72 para

4 horas, preservando a qualidade e vigor dos organismos (SILVA et al., 2024).

Estes casos ilustram uma trajetéria evolutiva: da aplicagdo eficiente de uma
técnica especifica em um contexto controlado para a criagdo de modelos operacionais
descentralizados e escaldveis. O resultado direto dessa sinergia entre entomologia,
engenharia e agronomia ¢ o aumento tangivel da rentabilidade para o produtor. Conforme
atestado pela Koppert Brasil (2020), a liberacdo de macrobioldgicos via drones, com
capacidade operacional de 200 a 350 hectares/dia em culturas extensivas, gera ndo apenas
uma redu¢do imediata nos custos de aplicacdo, mas também incrementos de
produtividade ao final da safra. Dessa forma, fica evidente que as contribui¢des da
entomologia agroecologica transcendem o campo técnico-cientifico, consolidando-se
como um pilar para um empreendedorismo que reconcilia produtividade com

sustentabilidade.

A sinergia entre macrobioldgicos e drones tem impacto direto na rentabilidade do
produtor. Dados da Koppert Brasil (2020) atestam que, além da reducao dos custos de
aplicacdo, a técnica proporciona um aumento significativo na lucratividade final da safra.
A capacidade de operagdo dos VANTSs, que varia de 200 a 350 hectares por dia em

culturas como soja, milho e algodao, confere ganhos de escala e permite a aplicacdo em

f/]nstituto Conexoes 360
https://conexoes360.com.br/



https://conexoes360.com.br/

Dias

janelas climaticas ideais, maximizando a eficacia do controle bioldgico. A Figura 1 ilustra

essa operacdo, que se tornou um simbolo da agricultura tropical de precisao.

Figura 1 — Liberacio de macrobiologicos via drone geram mais rentabilidade ao

produtor

Fonte: Koppert Brasil (2020).

Impactos socioambientais

A substituicdo parcial de pesticidas quimicos por controle bioldgico revela
impactos positivos e interconectados nas trés dimensdes da
sustentabilidade: social (geragdo de empregos qualificados e melhoria da
saude), economica (dinamizac¢ao de cadeias produtivas regionais) e ambiental (redugio

do impacto negativo do controle de pragas e recuperagao da biodiversidade).

Na esfera socioecondmica, destaca-se a redu¢ao de 40 a 60% nos casos de
intoxica¢do de trabalhadores rurais (Fiocruz, 2024), resultando em melhoria direta na
qualidade de vida e economia estimada de R$ 150 milhdes anuais em custos com saude
e afastamentos. Paralelamente, a expansao das biofdbricas tem estimulado a geragdo de
empregos qualificados e o fortalecimento de cadeias produtivas locais, reduzindo em
aproximadamente 35% a dependéncia de insumos importados e aumentando a resiliéncia

do setor agricola frente a flutuagdes do mercado internacional.
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No ambito ecologico, os beneficios sdo igualmente expressivos. Monitoramentos
realizados em areas convertidas ao controle bioldgico constataram aumento de 70 a 80%
nas populagdes de polinizadores e organismos benéficos do solo apods trés anos de
implementagao (Embrapa, 2023). Essa recuperagdao da biodiversidade ¢ crucial para a
estabilidade dos agroecossistemas, uma vez que polinizadores ¢ organismos edaficos sao

fundamentais para a produtividade e resiliéncia das culturas.

A integracdo entre biofabricas regionais ¢ drones consolida um modelo de
producao descentralizado que, além de reduzir o impacto ambiental no controle de pragas,
também se conecta com os principios da economia circular. Essa combinacdo de
tecnologias mostra que ¢ possivel aliar eficiéncia produtiva com sustentabilidade
socioambiental, o que fortalece as oportunidades de negdcios baseadas em solugdes

ecologicamente equilibradas.

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo demonstra que a integracao entre biofabricas e drones representa um
marco transformador para o empreendedorismo sustentavel na agricultura brasileira. A
analise confirma que esta convergéncia tecnoldgica ndo apenas apresenta viabilidade
técnica e econdmica, mas principalmente configura um novo paradigma de producao que

reconcilia eficiéncia operacional com responsabilidade socioambiental.

Os resultados comprovam impactos mensuraveis: redugdo de até 96% no uso de
pesticidas quimicos, aumento de 25-30% na eficiéncia de estabelecimento de agentes
bioldgicos e significativos avangos em satde publica com a diminuicao de 40-60% nas
intoxicagdes de trabalhadores rurais. Economicamente, o modelo impulsiona a criagdo de
novos mercados, geracdo de empregos qualificados e fortalecimento das cadeias

produtivas locais, com reducgdo de 35% na dependéncia de insumos importados.

A consolidagdo desse sistema inovador, no entanto, exige vencer obstaculos
criticos. O desenvolvimento de drones com maior autonomia energética, a adaptagao as
particularidades de diferentes biomas e a forma¢do de mdo de obra especializada sao
prioridades urgentes. A superagdo dessas limitagdes demanda uma governanga
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Dias

colaborativa entre setor produtivo, instituicdes de pesquisa e gestores publicos, com
énfase em financiamento acessivel, incentivos fiscais estratégicos e regulamentacdes

ageis.

Como proximos passos, recomenda-se ampliar as pesquisas com drones movidos
a energias renovaveis, adaptar as estratégias de aplicagdo para cultivos perenes e sistemas
agroflorestais ¢ implementar o acompanhamento de longo prazo dos impactos na
agricultura familiar. Ao mesmo tempo, torna-se essencial inserir essas tecnologias nos
curriculos das ciéncias agrarias, de modo a formar profissionais preparados para atuar

com inovagao e sustentabilidade no setor rural.

O Brasil retine condigdes singulares para liderar a transicdo rumo a uma
agricultura de base sustentavel, sustentado por sua vasta biodiversidade, recursos naturais
abundantes, conhecimento avangado em controle bioldgico e um ecossistema de inovagao
em plena expansdo. A integracdo estratégica entre biofabricas, drones e tecnologias
digitais posiciona o pais na vanguarda de novos modelos produtivos capazes de conciliar
eficiéncia econdmica e conservacdo ambiental. Essa trajetoria confere ao agronegdcio
brasileiro vantagem competitiva e relevancia crescente no cendrio internacional,

projetando-o como referéncia emergente em bioeconomia e sustentabilidade tropical.
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