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RESUMO

A degradacdo ambiental causada pelo uso indiscriminado de pesticidas inorganicos na
agricultura representa um dos maiores desafios para a sustentabilidade dos ecossistemas
terrestres. Tais compostos, altamente toxicos e persistentes, comprometem a biodiversidade,
especialmente a microbiota do solo, afectando grupos bioindicadores como os protozoarios.
Nesse contexto, os pesticidas organicos emergem como alternativas promissoras, por
apresentarem menor toxicidade, maior biodegradabilidade e menor impacto sobre organismos
nao-alvo. Este estudo teve como objectivo avaliar os efeitos dos pesticidas organicos sobre a
microbiota do solo, com énfase nos protozoarios, comparando-os aos impactos dos pesticidas
inorganicos. A metodologia adotada foi uma revisdo bibliografica, estruturada a partir da
busca de publicacdes nas bases SciELO, PubMed, ScienceDirect, Google Scholar e livros
especializados, considerando o periodo de 2000 a 2024. Os resultados indicam que os
pesticidas organicos, como Oleos essenciais de neem, citronela, alho e cebola, além de
biofertilizantes, preservam a diversidade microbiana, estimulam enzimas edaficas e mantém
os processos biogeoquimicos do solo. Em contraste, pesticidas inorganicos, como glifosato,
organofosforados e triazinas, apresentam alta persisténcia, reduzindo até 60% a populacdo de
protozodrios e comprometendo funcdes essenciais do solo. Conclui-se que, embora os
pesticidas organicos ndo sejam isentos de limitagdes, representam uma alternativa
ambientalmente mais segura, capaz de promover a sustentabilidade agricola, preservar a
biodiversidade e reduzir os riscos ecotoxicoldgicos associados aos agroquimicos

convencionais.

Palavras-chave: Pesticidas organicos, microbiota do solo, protozodrios do solo,

sustentabilidade agricola, impacto ambiental.
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1. INTRODUCAO

A intensifica¢do da agricultura nas ultimas décadas resultou em um aumento significativo do
uso de pesticidas inorganicos com o objectivo de controlar pragas, doencas e ervas daninhas,
garantindo assim maior produtividade e rentabilidade para os agricultores. No entanto, essa
pratica tem sido associada a uma série de impactos negativos, tanto para a saide humana
quanto para o meio ambiente. Entre esses impactos, destacam-se a contaminagao de solos e
recursos hidricos, a redug¢do da biodiversidade, e a degradacdo da microbiota do solo,
essencial para o equilibrio ecoldgico ¢ a fertilidade dos sistemas agricolas (Ribeiro et al.,
2008; Moreira & Siqueira, 2000).

Os protozoarios, assim como outros microrganismos do solo, exercem fung¢des ecologicas
fundamentais, como a decomposi¢do de matéria organica, o controle bioldgico de patdogenos
e a disponibilizagdo de nutrientes para as plantas e uso indiscriminado de pesticidas quimicos
pode comprometer a diversidade e densidade destes (Aratjo & Monteiro, 2007).

Pesticidas organicos, também conhecidos como bioinsumos ou defensivos naturais, sdo
substancias extraidas de plantas, microrganismos ou minerais, utilizadas para o controle de
pragas ¢ doencas de forma menos agressiva ao ambiente. Esses compostos tém sido
apontados como promissoras ferramentas na agricultura sustentavel, por apresentarem menor
toxicidade, menor persisténcia no ambiente e menores riscos a saude humana e aos
organismos nao-alvo (Isman, 2006; Czarneski & Henriques, 2004). No entanto, apesar dos
beneficios potenciais, ainda hd lacunas no conhecimento cientifico sobre a eficacia desses
produtos e seus reais efeitos sobre a microbiota do solo.

Considerando a importancia de praticas agricolas sustentaveis e a necessidade de preservar os
servigos ecossistémicos do solo. O presente estudo tem como objectivo analisar, por meio de
uma revisdo da literatura, os efeitos do uso de pesticidas organicos sobre a diversidade e
funcionamento da microbiota do solo, especialmente os protozodrios. Através dessa analise,
busca-se contribuir com informagdes relevantes para a adopgao de tecnologias agricolas mais

seguras e eficientes, que promovam a conservacao ambiental e a saude do solo.



1.1.Problema de Pesquisa

O uso extensivo e indiscriminado de pesticidas inorganicos na agricultura tem contribuido de
forma significativa para a degradacdo ambiental, afectando negativamente a qualidade do
solo, a biodiversidade e os processos ecoldgicos fundamentais (Aktar, Sengupta &
Chowdhury, 2009; Silva et al., 2019). Devido a sua alta toxicidade, baixa selectividade e
persisténcia no ambiente, os pesticidas inorganicos comprometem directamente a microbiota
do solo, com destaque para os protozoarios, que desempenham papel crucial na regulacdo das
populagdes bacterianas, na mineralizagdo de nutrientes e na estabilidade dos ecossistemas
edaficos (Geisen ef al., 2018; Cycon, Mrozik & Piotrowska-Seget, 2019).

Os pesticidas organicos tém sido promovidos como alternativas mais sustentdveis, por
apresentarem menor toxicidade, maior biodegradabilidade e menor impacto sobre organismos
ndo-alvo (Moraes et al., 2020; Roy et al., 2021). No entanto, apesar da crescente adopgao
desses compostos em sistemas agricolas, persistem lacunas significativas na literatura
cientifica quanto a real eficicia dos pesticidas organicos, bem como aos seus efeitos sobre a
biodiversidade do solo, especialmente no que diz respeito a comunidade de protozoarios, que
¢ sensivel a alteracdes quimicas e desempenha fungdes importantes nos processos
biogeoquimicos (Geisen et al., 2018).

Essa auséncia de informacgdes consolidadas limita a compreensdo dos riscos ecologicos e dos
beneficios potenciais associados ao uso de pesticidas organicos em comparagdo aos
inorganicos, particularmente no contexto da conservagdo da biodiversidade microbiana do

solo e da manutencao da sua funcionalidade.

Diante dessas premissas, surge a seguinte questao de pesquisa:

Quais sdo os efeitos do uso de pesticidas orgdnicos sobre a diversidade e funcionamento da

microbiota do solo em comparag¢do com os pesticidas inorganicos?



1.2.Justificativa

A degradacdo ambiental resultante das praticas agricolas convencionais, especialmente pelo
uso intensivo e indiscriminado de pesticidas inorganicos, tem gerado impactos significativos
sobre a saide humana, a biodiversidade e a qualidade dos ecossistemas terrestres,
particularmente na fertilidade dos solos (Aktar, Sengupta & Chowdhury, 2009; Silva et al.,
2019). A microbiota do solo, essencial para processos ecoldgicos fundamentais como a
mineralizagdo de nutrientes, a decomposicdo da matéria organica, a reciclagem
biogeoquimica e o controle biologico de patogenos, tem sido gravemente afectada pela
persisténcia e toxicidade desses compostos (Cycon, Mrozik & Piotrowska-Seget, 2019).

Nesse cendrio, os pesticidas organicos tém emergido como alternativas sustentaveis e
reduzido impacto sobre organismos nao-alvo (Moraes et al., 2020; Roy et al., 2021). Apesar
dos avancos na utilizagdo desses compostos, ainda persiste uma lacuna cientifica no que diz
respeito a sua eficdcia ecologica e aos possiveis efeitos colaterais sobre a comunidade
microbiana do solo, especialmente os protozoarios, que desempenham papel crucial na
regulacdo das populacdes bacterianas e na dindmica da matéria organica (Geisen et al., 2018).
Desta forma, o presente estudo responde a necessidade de consolidar o conhecimento
existente sobre pesticidas organicos e seus impactos no solo, de modo a contribuir para a
constru¢do de praticas agricolas mais sustentdveis, seguras e ambientalmente responsaveis
em especial para paises em desenvolvimento, como Mogambique, onde o uso de pesticidas

quimicos ainda predomina.



2. OBJECTIVOS
2.1.0bjectivo Geral

v’ Avaliar o uso de pesticidas organicos como alternativa sustentavel para o controle de

pragas e preservacao da microbiota do solo.

2.2.0bjectivos Especificos

v Descrever os mecanismos de acgéo dos pesticidas organicos;
v" Identificar os efeitos de pesticidas organicos na diversidade da microbiota do solo;

v Comparar os impactos ambientais dos pesticidas organicos com os inorganicos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.Pesticidas: Defini¢cdo, Classificacio e Implicagdoes Ambientais

Os pesticidas sdo definidos como substancias ou misturas de substancias desenvolvidas para
prevenir, repelir, destruir ou mitigar a agdo de organismos considerados pragas nas culturas
agricolas, como insectos, fungos, plantas daninhas, acaros e outros agentes nocivos (Ribeiro
et al., 2008). Desde sua introducdo em larga escala, especialmente ap6s a Revolucao Verde,
os pesticidas desempenharam um papel crucial no aumento da produtividade agricola,
contribuindo para o controle efetivo de pragas e doengas que comprometem a producdo de
alimentos (Ribeiro et al., 2008; Moreira & Siqueira, 2006). Estudos evidenciam que residuos
de pesticidas sdo frequentemente detectados no solo, na dgua, nos alimentos e até no ar,
apresentando risco potencial para a biodiversidade e para os processos ecoldgicos

fundamentais (Sanches et al., 2003).

3.1.1. Classificacao dos Pesticidas

Os pesticidas podem ser classificados com base em dois critérios principais: 0 organismo-

alvo e a composi¢ao quimica.
a) Classificacdo segundo o organismo-alvo

Inseticidas: destinados ao controle de insectos; Fungicidas: atuam no controle de fungos
patogénicos; Herbicidas: controlam ou eliminam plantas daninhas; Acaricidas: especificos
para acaros; Nematicidas: combatem nematoides; Bactericidas: atuam contra bactérias
fitopatogénicas; Rodenticidas: usados no controle de roedores. Essa classificagdo facilita o
direccionamento do uso dos pesticidas de acordo com a praga ou organismo indesejado,

porém nao impede os efeitos colaterais sobre organismos nao-alvo (Ribeiro et al., 2008)

b) Classificacido segundo a composi¢ao quimica:

Organoclorados: compostos altamente persistentes, lipofilicos e bioacumulativos, como
DDT, aldrin, dieldrin e heptacloro. Esses pesticidas sdo reconhecidos como Poluentes
Organicos Persistentes (POPs) devido a sua longa permanéncia no ambiente e capacidade de
se acumular na cadeia alimentar (Moreira & Siqueira, 2006).

Organofosforados: caracterizados pela presenga de fosforo na estrutura, como malationa,
parationa e clorpirifés. Apresentam menor persisténcia que os organoclorados, porém elevada
toxicidade aguda, principalmente por inibicdo da enzima acetilcolinesterase (Ribeiro et al.,

2008).



Carbamatos: derivados do acido carbamico, como carbofurano e metomil, também atuam na
inibicdo da acetilcolinesterase, sendo toxicos para insectos e outros animais, incluindo

humanos (Ribeiro et al., 2008; Moreira & Siqueira, 2006).

Piretroides: inspirados nos piretros naturais, sdo inorganicos, como cipermetrina e
deltametrina. Apresentam menor persisténcia ambiental, porém elevada toxicidade para

organismos aquaticos e insectos benéficos (Ribeiro ef al., 2008; Moreira & Siqueira, 2006).

Triazinas: herbicidas como a atrazina, largamente utilizada e frequentemente detectada na
agua, com potenciais efeitos desreguladores endocrinos. Outros grupos incluem
ditiocarbamatos, sulfonilureias, feniluréias e neonicotinoides (Ribeiro et al., 2008; Moreira &

Siqueira, 2006).
c) Poluentes Organicos Persistentes (POPs)

Dentre os pesticidas, os POPs sdo particularmente preocupantes do ponto de vista ambiental e
toxicologico. Estes compostos sdo caracterizados por: alta persisténcia no ambiente,
permanecendo por décadas no solo, na dgua ¢ nos sedimentos; elevada capacidade de
bioacumulagdo, acumulando-se nos tecidos adiposos de organismos;biomagnificacio na
cadeia alimentar, aumentando sua concentragdo em niveis troficos superiores; toxicidade
cronica, mesmo em baixissimas concentra¢des, afectando sistemas endocrino, nervoso,
imunoloégico e reprodutivo. Compostos como DDT, aldrin, heptacloro, dieldrin, endrina e
mirex foram amplamente utilizados no século passado e, embora banidos ou restritos em
muitos paises, ainda sdo detectados em diversos compartimentos ambientais, evidenciando

sua resisténcia a degradacao (Ribeiro ef al., 2008; Moreira & Siqueira, 2006).

3.1.2. Impactos Ambientais dos Pesticidas Inorganicos

Segundo Aktar et al. (2009 ); Silva et al. (2019), o uso excessivo de pesticidas inorganicos
impacta directamente os componentes bidticos e abidticos dos ecossistemas, especialmente:
degradacdo da qualidade do solo: alteracdo na composi¢cdo e na abundincia da microbiota,
reducdo da atividade enzimatica e prejuizos a ciclagem de nutrientes; contaminacdo das aguas
superficiais e subterrneas: transporte por lixiviagdo e escoamento superficial; perda da
biodiversidade: mortalidade de organismos nao-alvo, incluindo insectos polinizadores,
predadores naturais, microrganismos benéficos e fauna aqudtica;riscos a saiide humana:
exposicao ocupacional, residuos nos alimentos e contaminagdo da agua, associados a cancer,

desregulagdo hormonal, neurotoxicidade e efeitos genotoxicos



3.1.3. Mecanismos de Accio dos Pesticidas Inorganicos

Os pesticidas inorganicos actuam interferindo em processos bioquimicos e fisioldgicos
fundamentais dos organismos-alvo, levando-os a morte ou a inibi¢do do seu desenvolvimento.
Seus mecanismos de ac¢do sdo diversos, abrangendo desde a inibicdo de enzimas essenciais
até o bloqueio de vias metabolicas criticas (Duke & Powles, 2008; Costa, 2006; Arora &
Sahni, 2016).

No caso dos herbicidas, como o glifosato, o mecanismo de ac¢do envolve a inibi¢do da
enzima EPSP sintase (5-enolpiruvilshikimato-3-fosfato sintase), que ¢ fundamental na via do
shikimato, responsavel pela biossintese de aminodcidos aromaticos, essenciais para o
crescimento das plantas (Duke & Powles, 2008; Junior et al., 2006). Isso leva a interrupgao
da sintese proteica e a morte da planta.

Os paraquats e diquats, herbicidas bipiridilicos, atuam induzindo a formacdo de espécies
reactivas de oxigénio (ROS) nas células vegetais. Isso resulta em estresse oxidativo severo,
destruicdo das membranas celulares e rapida necrose dos tecidos foliares (Santos ef al., 2021;
Jacobsén & Hjelmseo, 2014).

No grupo dos insecticidas, os organofosforados e carbamatos compartilham um mecanismo
principal: a inibicdo da enzima acetilcolinesterase (AChE) no sistema nervoso dos insectos e,
muitas vezes, também em vertebrados, incluindo humanos, o que leva ao acimulo de
acetilcolina nas sinapses, resultando em hiperestimulagdo nervosa, paralisia ¢ morte (Costa,
2006; Hernandez et al., 2013).

Os piretroides, outro grupo de inseticidas, agem alterando a dindmica dos canais de s6dio nas
membranas neuronais, prolongando seu estado aberto. Isso gera descargas nervosas continuas,
espasmos, paralisia e morte (Soderlund, 2012).

No caso dos fungicidas inorganicos, como os triazdis, a ac¢do se da pela inibi¢do da enzima
lanosterol 14a-desmetilase, envolvida na biossintese de ergosterol, um componente essencial
da membrana plasmatica dos fungos (De Souza et al., 2015).

Embora eficazes contra os organismos-alvo, esses mecanismos geralmente apresentam baixa
selectividade, afectando também organismos ndo-alvo, incluindo insectos benéficos,

microrganismos do solo e fauna aquatica (Arora & Sahni, 2016; Silva et al., 2019).



3.1.4. Impactos Ecologicos dos Pesticidas Inorganicos

O uso continuado e intensivo de pesticidas inorganicos tem sido associado a uma série de
efeitos negativos sobre os ecossistemas terrestres e aquaticos. Esses compostos afectam
profundamente a biodiversidade, as fungdes ecoldgicas do solo e os ciclos biogeoquimicos
(Ribeiro et al., 2008; Silva, 2015).

No solo, os impactos mais evidentes incluem: redu¢ao da diversidade microbiana, afectando
principalmente fungos micorrizicos, bactérias fixadoras de nitrogénio e protozodrios (Arora
& Sahni, 2016; Foissner, 1999); inibigdo de processos microbioldgicos essenciais, como a
nitrificagdo, fixa¢ao biologica de nitrogénio e decomposicido da matéria organica (Jacobsén &
Hjelmse, 2014; Sun et al., 2020); acimulo de residuos toxicos, que podem persistir por
décadas, especialmente em solos pobres em matéria organica e com baixa atividade bioldgica
(Ribeiro et al., 2008).

Além dos impactos directos no solo, estudos demonstram que pesticidas inorganicos atingem
sistemas aquaticos por meio do escoamento superficial e lixiviagdo. Andrea (1998) e
Carvalho (2017) relatam que esses compostos bioacumulam na biota aquatica, afectando
macroinvertebrados, peixes e anfibios, comprometendo o desenvolvimento, a reproducao e os
comportamentos essenciais dessas espécies.

Os processos de bioacumulacdo e biomagnificacdo sdo bem documentados, especialmente
para pesticidas persistentes como os organoclorados (DDT, aldrin, heptacloro), que, apesar de
banidos em muitos paises, ainda sdo detectados em solos e corpos de agua, impactando
cadeias troficas inteiras (Moreira & Siqueira, 2006; Silva, 2015).

Estudos de Sun ef al. (2020) utilizando sequenciamento de DNA ambiental demonstraram
que em solos tratados com herbicidas como glifosato e paraquat por mais de cinco anos,
houve uma redugdo significativa na abundancia de genes associados a nitrificacdo,
fosforilagdo e degradagdo da matéria organica.

Fungos micorrizicos, essenciais para a simbiose com plantas e a absor¢ao de fosforo e outros
nutrientes, também sdo extremamente sensiveis a exposicao a pesticidas, levando a redugdo
da produtividade agricola a médio e longo prazo (Arora & Sahni, 2016; Hernandez et al.,

2013).

3.2.Pesticidas Organicos

Os pesticidas organicos, também chamados de biopesticidas ou bioinsumos, sdo substancias

derivadas de fontes naturais, como extratos de plantas, microrganismos (bactérias, fungos,



virus) e minerais naturais, empregados no controle de pragas, doencas e plantas daninhas
(Isman, 2006; Dionisio et al., 2016).

Diferentemente dos pesticidas inorganicos, os biopesticidas apresentam caracteristicas
ecologicamente favordveis como: alta biodegradabilidade, com rapida decomposi¢do no
ambiente; baixa toxicidade para organismos nao-alvo, incluindo polinizadores, fauna edafica
e seres humanos; alta selectividade, atuando especificamente sobre o organismo-praga;
menor probabilidade de bioacumulag@o e biomagnificacdo (Fernandes et al., 2017).

Esses compostos possuem modos de accdo que interferem no desenvolvimento,
comportamento ou reprodugdo das pragas, reduzindo os riscos de resisténcia e os impactos
ambientais negativos. Entre os biopesticidas mais estudados estdio: Oleo de neem
(Azadirachta indica), com acgdo inseticida, fungicida e repelente; Oleos essenciais (citronela,
eucalipto, cravo, alecrim), que atuam como repelentes e larvicidas; Extratos vegetais de alho,
pimenta e cebola; Bacillus thuringiensis (Bt), bactéria entomopatogénica que produz toxinas
especificas para larvas de insectos; Virus entomopatogénicos, como os baculovirus (Isman,

2006; Ghannem et al., 2024).

3.2.1. Mecanismos de Accao dos Pesticidas Orginicos

Os pesticidas organicos apresentam mecanismos de ac¢do geralmente mais especificos,
fisicos e bioquimicos, que diferem significativamente dos pesticidas inorganicos (Isman,
2006; Fernandes et al., 2017). Entre os principais mecanismos, destacam-se: disrup¢ao da
cuticula dos insectos, levando a desidratagdao e morte (Isman, 2006); interferéncia hormonal,
afectando os processos de desenvolvimento, muda, oviposi¢do e reproducao dos insectos
(Czarneski & Henriques, 2004); accdo antibacteriana e antifingica, que impede o
crescimento de patdgenos de plantas, sem afectar organismos benéficos do solo (Dionisio et
al., 2016); efeito repelente e deterrente, alterando o comportamento de alimentagdo, pouso e
oviposi¢do das pragas (Devi ef al., 2018); inducdo de resisténcia nas plantas, estimulando a
producdo de compostos secunddrios naturais que aumentam a defesa contra patdgenos e

pragas (Ghannem et al., 2024).

Ghannem et al. (2024) também reforcam que os pesticidas organicos, devido a sua menor
toxicidade, possuem impacto reduzido sobre a microbiota do solo, promovendo a manutengao
da biodiversidade microbiana e dos processos ecologicos do solo. Além disso, Devi et al.
(2018) ressaltam que a combinagdo de pesticidas organicos com aditivos naturais, como

biofertilizantes, potencializa seu efeito e reduz riscos ecologicos.



3.3. Uso de Pesticidas Organicos: Panorama Mundial, Africa e Mocambique

No contexto mundial, os pesticidas organicos estdo em uma fase de uso consolidado e com
crescimento constante. Este crescimento se deve, em grande parte, a crescente demanda por
alimentos mais saudaveis e livres de residuos toxicos, além das politicas rigorosas de muitos
paises, sobretudo da Unido Europeia, Estados Unidos e Canadd, que restringem cada vez
mais o uso de pesticidas inorganicos (Isman, 2006; Arora & Sahni, 2016). A eficacia de
compostos como o Bacillus thuringiensis, piretrinas e extratos de neem tem sido comprovada
tanto no controle de pragas quanto na preserva¢do da microbiota do solo (Ghannem et al.,
2024). Contudo, os principais desafios enfrentados estdo relacionados ao custo relativamente
mais elevado dos biopesticidas e a necessidade de desenvolver formulagdes mais estaveis e
de facil aplicagdo. As informagdes sistematizadas na tabela 1 oferecem uma sintese
comparativa dos principais aspectos relacionados ao uso de pesticidas organicos no cenario
mundial, africano e mogambicano.

Na Africa, o uso de pesticidas organicos cresce em ritmo consideravel, porém enfrenta
barreiras estruturais significativas. A falta de investimentos em pesquisa, auséncia de
regulamentacdes especificas e dificuldades logisticas impedem que esses insumos sejam
amplamente adotados (Devi et al., 2018; Carvalho, 2017). Além disso, muitos agricultores
africanos ainda dependem de préticas tradicionais ou do uso de pesticidas inorganicos devido
ao baixo custo e a disponibilidade no mercado informal. Entretanto, iniciativas em paises
como Quénia, Africa do Sul e Uganda tém mostrado avangos, com utilizagio de
biofungicidas, extratos vegetais e praticas agroecologicas que comegam a ganhar espaco,
especialmente em pequenas propriedades e na agricultura familiar (FAO, 2022).

No cenario especifico de Mogambique, o uso de pesticidas organicos ¢ emergente, refletindo
tanto as oportunidades quanto os desafios que o pais enfrenta. Dados do Instituto Nacional de
Investigacdo Agraria (INIA) e da FAO (2022) indicam que, embora existam projectos piloto
e esfor¢os de organizacdes ndo-governamentais para promover a agricultura sustentavel, o
pais carece de uma politica robusta que incentive o desenvolvimento ¢ a utilizagdo dos
biopesticidas. Conforme ilustrado na Tabela 1, o caso mogambicano destaca-se por esforgos

pontuais e emergentes que carecem de institucionalizac¢do e apoio sistematico.
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Tabela 1: Uso de Pesticidas Organicos

: Cenério Mundial, Africa e Mogambique

Regiso Situaciio Atual Desafios Principais Exemplos de Uso Referéncias
Mundial Uso consolidado e | Custo, Neem, Bacillus | Isman (2006); Arora &
crescente desenvolvimento  de | thuringiensis, Sahni (2016); Ghannem
formulagdes eficientes | piretrinas, virus et al. (2024)
Africa Uso crescente, | Falta de padronizacdo, | Neem, Devi et al. (2018);
mas ainda | pouca pesquisa, | biofungicidas, Carvalho (2017); FAO
limitado capacitacdo extratos de plantas | (2022)
locais
Mogambique | Uso emergente em | Falta  de dados, | Neem,  piretrinas, | Instituto Nacional de
projectos de | pesquisa incipiente, | praticas Investigacao Agraria
agricultura politicas frageis agroecoldgicas (INIA); FAO (2022);
sustentavel pontuais Dados de campo e ONGs
locais

3.4. Microbiota do Solo: Importiancia Ecoldgica e Sensibilidade aos Pesticidas

A microbiota do solo compreende uma vasta gama de organismos vivos, incluindo bactérias,
fungos, actinomicetos, algas e protozoarios. Esses organismos sao responsaveis por processos
ecologicos fundamentais, como a reciclagem de nutrientes, decomposicdo de matéria
organica, formacao da estrutura do solo e protecdo das plantas contra patdogenos (Moreira &
Siqueira, 2006).

Os protozoarios, em particular, exercem importante papel na regulagdo das populagdes
bacterianas, contribuindo para a mineralizacdo de nutrientes e a estabilidade da rede trofica
edafica (Araujo & Monteiro, 2007). No entanto, devido a sua sensibilidade, sdo considerados
bioindicadores da qualidade do solo, sendo fortemente afectados por contaminantes quimicos,
incluindo pesticidas (Childs, 2007).

Diversos estudos demonstram que os pesticidas inorganicos, especialmente herbicidas e
inseticidas de longa persisténcia, reduzem significativamente a diversidade e a densidade da
microbiota do solo, comprometendo sua funcionalidade (Junior et al., 2006; Martins, 2010).
Por outro lado, os pesticidas organicos tendem a preservar a composicdo e a atividade
microbiana, desde que utilizados com critérios técnicos adequados (Fernandes et al., 2017;

Dionisio et al., 2016).

3.4.1. Protozoarios como Indicadores de Qualidade do Solo
Os protozodarios representam um grupo ecologico fundamental nos ecossistemas edéficos,
desempenhando papéis cruciais na regulagdo das populagdes bacterianas e na reciclagem de

nutrientes. Sua alta sensibilidade a alteracdes fisico-quimicas no solo os torna excelentes
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bioindicadores da qualidade ambiental. Aratijo e Monteiro (2007) destacam que a presenga e
diversidade de protozodrios em solos agricolas refletem directamente o grau de perturbagdo
ecologica e a sustentabilidade do maneio adoptado.

Esses microrganismos atuam como predadores selectivos de bactérias, promovendo o
equilibrio da comunidade microbiana e acelerando os processos de mineralizagdo do
nitrogénio e fosforo. Redugdes em sua densidade populacional tém sido frequentemente
atribuidas ao uso intensivo de pesticidas inorganicos, que afectam directa ou indirectamente
seu habitat, tornando o ambiente menos propicio a sua sobrevivéncia (Childs, 2007; Moreira
& Siqueira, 20006).

Foissner (1999) defende o uso sistematico de protozoarios ciliados e testaceos como
bioindicadores padronizados em estudos de impacto ambiental, dada a sua ampla distribuigao,
facil cultivo e resposta rapida as alteragcdes quimicas no ambiente. Em estudo conduzido por
Rao et al. (2020), observou-se uma correlacgdo negativa entre a densidade de protozoarios e a
concentracdo de pesticidas organofosforados, indicando sua aplicabilidade como ferramenta

de monitoramento ambiental.
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4. METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido com base em uma revisao bibliografica, que consiste em
uma pesquisa tedrica, sistematica e rigorosa, que visa o levantamento, andlise, interpretacao e
integracao de conhecimentos ja produzidos sobre determinado tema, com o objectivo de
construir uma sintese critica, actualizar informacdes, identificar lacunas e orientar praticas e
futuras investigacdes (Gil, 2008; Lakatos & Marconi, 2010).

Segundo Gil (2008), uma revisdo bibliografica ¢ uma técnica metodologica amplamente
utilizada em pesquisas académicas, especialmente em monografias, dissertagdes e teses, por
permitir a construg¢do de conhecimento a partir de material ja publicado.

A metodologia permitiu reunir, analisar e comparar informacdes dispersas na literatura sobre
os efeitos dos pesticidas organicos na microbiota do solo, com énfase nos protozodrios como

bioindicadores da qualidade edéafica.

4.1. Etapas da Revisao Bibliografica

A elaboragdo da revisdo seguiu as seguintes etapas metodologicas, descritas a seguir:
a) Definicao do Tema e dos Descritores (Palavras-chave)

Inicialmente, delimitou-se claramente o tema central da pesquisa: os impactos dos pesticidas
organicos na microbiota do solo, com foco nos protozoarios. Para orientar as buscas, foram
selecionados os seguintes descritores: Pesticidas organicos;, Pesticidas inorganicos,
Microbiota do solo; Protozodrios do solo; Sustentabilidade agricola; Bioinsumos; Impacto

ambiental de pesticidas

Os termos foram utilizados isoladamente e em combinagdo usando operadores booleanos,
tanto em portugués quanto em inglés (organic pesticides, soil microbiota, soil protozoa,

agricultural sustainability, bio-inputs, environmental impact).
b) Seleccio das Fontes e Bases de Dados

As buscas foram realizadas nas principais bases de dados cientificas reconhecidas pela
comunidade académica, incluindo: SciELO (Scientific Electronic Library Online), Google

Scholar, PubMed, ScienceDirect.

Foram também consultados livros especializados nas areas de microbiologia do solo,
ecotoxicologia, agroecologia e sustentabilidade ambiental, bem como documentos

institucionais. A selec¢do foi realizada em duas etapas, onde primeiro, os titulos e resumos
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dos artigos foram usados para determinar a relevancia inicial dos estudos tendo em
consideragdo os critérios de inclusdo. Em seguida, os estudos seleccionados foram avaliados

em sua plenitude para verificar se atendiam aos critérios de inclusao pré-estabelecidos.
¢) Critérios de Inclusao e Exclusao
Foram adotados os seguintes critérios de selecao dos materiais:

Periodo: publicacdes entre os anos de 2000 e 2024, priorizando os estudos mais recentes e

relevantes.

Tipo de documento: artigos cientificos, revisdes sistematicas, livros académicos,

dissertagoes, teses, relatorios técnicos ¢ documentos oficiais.

Abrangéncia tematica: materiais que abordem directamente os efeitos de pesticidas
organicos e/ou inorganicos sobre a microbiota do solo, com especial énfase em protozodrios,

bem como estudos sobre sustentabilidade agricola e bioinsumos.
Idioma: trabalhos publicados em portugués, inglés e espanhol.

Foram excluidos materiais de divulgacdo ndo cientifica, artigos de opinido, noticias e

publicagdes sem revisao por pares.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s uma andlise exaustiva da literatura cientifica, foi possivel reunir e sistematizar
informacgdes robustas sobre os efeitos dos pesticidas organicos e inorganicos na microbiota do
solo, com énfase nos protozoarios como indicadores da satde edafica. Estes organismos
desempenham fungdes ecoldgicas essenciais, como a mineralizagdo de nutrientes, o controle
biolégico de patdgenos e a promocdo da fertilidade do solo. A seguir, apresenta-se uma
discussdo detalhada sobre os mecanismos de ac¢do, os impactos ecologicos e as implicagdes

agrondmicas dos pesticidas.

5.1. Mecanismos de Accao dos Pesticidas

A. Pesticidas inorganicos
Os pesticidas inorganicos sdo compostos de origem sintética, desenvolvidos para atuar de
maneira agressiva sobre organismos-alvo. No entanto, seu baixo grau de seletividade
frequentemente compromete organismos nao-alvo, incluindo microrganismos essenciais para
a manutencao dos servicos ecossistémicos do solo.
Segundo Duke & Powles (2008), Costa (2006) e Junior et al. (2006), os mecanismos de ac¢ao

dos pesticidas inorganicos incluem:

v Herbicidas (ex.: Glifosato): Inibi¢do da enzima EPSP sintase, essencial na via do
shikimato, bloqueando a sintese de aminoacidos aromaticos (fenilalanina, tirosina e
triptofano), afectando plantas e diversos microrganismos.

v Inseticidas Organofosforados e Carbamatos: Inibi¢ao da acetilcolinesterase,
resultando na acumulagdo de acetilcolina nas sinapses, levando a hiperestimulacao,
paralisia e morte dos insectos. Contudo, esses compostos também impactam
vertebrados e microrganismos sensiveis.

v Herbicidas Triazinicos (ex.: Atrazina): Bloqueiam o transporte de elétrons no
fotossistema II, interrompendo a fotossintese.

v Piretroides e Clorados: Atuam sobre os canais de sodio nas membranas neuronais,

levando a despolarizagdo continua e morte do organismo.
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B. Pesticidas Organicos
Os pesticidas organicos, também conhecidos como biopesticidas ou bioinsumos, apresentam
mecanismos de ag¢do predominantemente fisicos, bioquimicos e comportamentais, que 0s
tornam seletivos ¢ menos agressivos ao ambiente. Segundo Isman (2006), seus modos de

acgao incluem:

v Destruicao da integridade da cuticula dos insectos, levando a desidratagao;

v Interferéncia nos sistemas hormonais, afectando crescimento, desenvolvimento e
reproducdo das pragas;
Bloqueio do comportamento alimentar, reduzindo danos culturais;
Acc¢ao antifungica e antibacteriana, seletiva contra patéogenos de plantas, sem

afectar organismos benéficos.

Fernandes et al. (2017) demonstraram que o uso de extrato de Aloe vera contribui para a
preservacao da diversidade de protozoarios no solo, enquanto Czarneski & Henriques (2004)
destacam que Oleos essenciais de alho, cebola e pimenta controlam pragas sem impactos
deletérios sobre a biomassa microbiana.

Dionisio et al. (2016) reforcam que biofertilizantes e defensivos naturais nao apenas
controlam pragas, mas também aumentam a atividade de enzimas edaficas, como
desidrogenase, fosfatase e urease, fundamentais para os ciclos do nitrogénio e do fosforo.
Além disso, Ghannem et al. (2024) apontam que biopesticidas promovem estabilidade
estrutural da microbiota do solo, favorecendo a manuten¢@o dos ciclos biogeoquimicos e da
saude edafica. Essa atuagdo seletiva ¢ a alta biodegradabilidade dos compostos naturais
reduzem significativamente os riscos de bioacumulag¢ao e contaminagdo de recursos hidricos

(Moreira & Siqueira, 2006; Ribeiro et al., 2008; Andrea, 1998).

5.2. Efeitos na Microbiota do Solo

A microbiota do solo representa um componente essencial dos ecossistemas terrestres,
desempenhando fungdes vitais como a mineralizagdao de nutrientes, decomposicao da matéria
organica, regulagdo de patdogenos e manutengdo da estrutura fisica do solo (Moreira &
Siqueira, 2006; Arora & Sahni, 2016). O uso indiscriminado de pesticidas inorganicos tém
causado sérios impactos sobre a comunidade microbiana, com destaque para a redugdo da
diversidade de protozoarios e a inibi¢ao de actividades enzimaticas (Childs, 2007; Sun et al.,
2020). Em contraste, os pesticidas organicos ou biopesticidas vém sendo promovidos como

alternativas mais sustentaveis, uma vez que tendem a apresentar menor toxicidade para os
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microrganismos do solo e menor risco de bioacumulagdo (Isman, 2006; Ghannem et al.,
2024). A Tabela 2, apresentada ao final desta secgdo, resultados apresenta a sintese das
evidéncias cientificas disponiveis sobre os efeitos comparativos de pesticidas organicos e

inorganicos na microbiota do solo.
A. Pesticidas Inorganicos

A andlise da literatura demonstra de forma consistente que o uso continuo de pesticidas
inorganicos esta fortemente associado a uma série de impactos negativos sobre a microbiota e
a saude do solo. Estes compostos, amplamente utilizados na agricultura convencional,
apresentam baixa seletividade e elevada persisténcia ambiental, o que resulta em multiplos
efeitos ecoldgicos adversos.

Childs (2007) e Martins (2010) evidenciaram que a aplicagdo prolongada de herbicidas e
inseticidas inorganicos pode provocar uma redugdo de até 60% na populagao de protozoarios
do solo, organismos-chave na mineraliza¢do da matéria organica e na supressao de patogenos.
Essa perda de biodiversidade compromete directamente os ciclos biogeoquimicos essenciais,
como os do nitrogénio e do carbono, uma vez que enzimas vitais como urease, desidrogenase
e nitrato redutase apresentam redugdo significativa de atividade em solos contaminados por
pesticidas inorganicos (Sun et al., 2020).

Além disso, a literatura aponta que os pesticidas inorganicos favorecem a bioacumulacdo e
biomagnificacdo de substincias toxicas ao longo das cadeias tréficas, afectando ndo apenas
organismos terrestres, mas também a fauna aqudatica e, indirectamente, a satide humana
(Carvalho, 2017; Ribeiro et al., 2008). Compostos amplamente utilizados, como glifosato,
atrazina e DDT, destacam-se por sua elevada solubilidade e persisténcia, aumentando o risco
de contaminag¢do de lengois fredticos e corpos de agua (Silva, 2015).

Outro impacto significativo do uso indiscriminado desses pesticidas estd relacionado aos
desequilibrios ecolégicos que promovem o surgimento de pragas secundarias e o
desenvolvimento de resisténcia em espécies alvo, o que acaba demandando doses cada vez
maiores ou misturas de diferentes compostos, exacerbando os danos ambientais (Arora &

Sahni, 2016).

B. Pesticidas Organicos

Em contraste com os pesticidas inorganicos, os pesticidas organicos, também denominados
biopesticidas ou bioinsumos, vém ganhando destaque como alternativas sustentaveis e

ecologicamente compativeis no manejo de pragas e doengas agricolas. Derivados de extratos
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vegetais, microrganismos ou minerais naturais, esses compostos tém sido amplamente
reconhecidos por sua seletividade e biodegradabilidade, caracteristicas que minimizam os
impactos adversos sobre a microbiota do solo e os ecossistemas (Isman, 2006; Fernandes et
al.,2017).

Multiplos estudos confirmam que os pesticidas organicos preservam ou até estimulam a
biodiversidade edafica. Ghannem et al. (2024) demonstraram que a aplicagdo de
biopesticidas ndo altera significativamente a estrutura bacteriana nem afecta negativamente
protozoarios, organismos fundamentais na ciclagem de nutrientes e na supressao natural de
patogenos. Devi et al. (2018) relataram que o uso desses produtos pode aumentar a atividade
de enzimas-chave, como desidrogenase, urease e fosfatase, contribuindo para a melhoria da
saude do solo e da produtividade agricola de forma sustentavel.

Além dos beneficios ecoldgicos, os pesticidas organicos apresentam riscos toxicologicos
substancialmente reduzidos quando comparados aos inorganicos. Por apresentarem rapida
degradacdo e menor persisténcia ambiental, esses compostos minimizam o risco de
bioacumulagdo e contamina¢do de corpos hidricos, protegendo, assim, tanto a saide humana
quanto a fauna aquatica (Dionisio et al., 2016; Moreira & Siqueira, 2006).

Arora & Sahni (2016) ressaltam ainda que os pesticidas organicos sdo compativeis com 0s
ciclos biogeoquimicos naturais, favorecendo o equilibrio ecologico e a resiliéncia dos
agroecossistemas. Plantas tratadas com extratos de neem, citronela, alho ou cebola nado
apenas apresentam controle efetivo de pragas, como também preservam a microbiota
benéfica, especialmente fungos micorrizicos e rizobios essenciais para a fixagdo de nitrogénio
e absorcdo de nutrientes (Czarneski & Henriques, 2004; Fernandes et al., 2017).

Entretanto, apesar dessas vantagens, a adop¢do em larga escala de pesticidas orgéanicos ainda
enfrenta desafios socioecondmicos importantes. O custo de producdo e aquisi¢do desses
insumos, a menor disponibilidade comercial e o conhecimento limitado dos agricultores sobre
sua aplicagdo adequada podem limitar sua utilizagdo, especialmente em paises em
desenvolvimento (Dionisio et al., 2016; FAO, 2022). A eficacia variavel, influenciada por
fatores climaticos e ambientais, também exige maior investimento em capacitagdo técnica e

pesquisas para garantir resultados consistentes.
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Tabela 2: Efeitos de diferentes pesticidas sobre a microbiota do solo

Composto/Pesticida Avaliado | Resultado Principal Referéncia
Extratos  botanicos (neem, | Baixa toxicidade ambiental; efeitos minimos sobre | Isman (2006)
citronela) microfauna do solo.

Extrato de Aloe vera

Manuten¢do da diversidade de protozoarios.

Fernandes et al. (2017)

Oleos vegetais (alho, cebola,

Controle eficaz de pragas sem reducdo da

Czarneski & Henriques

pimenta) biomassa microbiana. (2004)

Biofertilizantes ¢ defensivos | Estimulo a atividade microbiana e melhoria da | Dionisio et al. (2016)
naturais estrutura do solo.

Comparagéo geral entre | Microrganismos indicadores ndo afectados por | Araijo & Monteiro
pesticidas insumos organicos. (2007)

Herbicidas inorganicos Redugdo de até 60% da populagdo de protozoarios. | Childs (2007)

Visdao geral de insumos | Menor alteragdo na respiragdo microbiana e | Moreira & Siqueira
agricolas diversidade biologica. (2006)

POPs (orgénicos persistentes)

Alta persisténcia e efeitos deletérios prolongados.

Ribeiro et al. (2008)

5.3.Comparacao entre Pesticidas Organicos e Inorganicos

A crescente preocupacdo com os impactos ambientais e agronomicos do uso continuo de
pesticidas tem motivado a busca por alternativas mais sustentaveis e seguras para o meio
ambiente e a saude humana. A literatura cientifica evidencia que os pesticidas orgénicos e
inorganicos apresentam diferencas marcantes ndo apenas em sua composi¢do ¢ modo de
accdo, mas também nos efeitos de longo prazo sobre os ecossistemas agricolas e a microbiota
do solo (Isman, 2006; Arora & Sahni, 2016; Dionisio ef al., 2016). Essa comparagdo torna-se
essencial para orientar praticas agricolas mais responsdveis e para promover a conservacao da
biodiversidade edafica, fundamental para a manutencdo da fertilidade do solo e da
produtividade agricola (Silva, 2015; Carvalho, 2017).

Autores como Ribeiro ef al. (2008) e Moreira & Siqueira (2006) ressaltam que, enquanto os
pesticidas inorganicos estdo associados a impactos ambientais severos e cumulativos, os
pesticidas organicos oferecem uma abordagem mais compativel com os principios da
agroecologia e da sustentabilidade. No entanto, Ghannem et al. (2024) e Devi et al. (2018)
destacam a importancia de considerar aspectos como persisténcia ambiental, toxicidade,
impactos socioecondmicos e viabilidade agronomica na escolha e aplicacao desses compostos.
Com base nisso, os proximos topicos apresentam uma analise comparativa detalhada entre
pesticidas orgédnicos e inorganicos, abordando

aspectos-chave para uma gestdo

ambientalmente adequada.
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5.3.1. Persisténcia e Degradacio no Solo

Pesticidas organicos apresentam curta meia-vida (de dias a poucas semanas), sendo
facilmente degradados por processos bidticos (ac¢do da microbiota) e abioticos (luz,
temperatura, umidade) (Isman, 2006; Dionisio et al., 2016). Este comportamento reduz
drasticamente o risco de bioacumulacdo e contaminag¢ao de recursos hidricos, tornando-os
mais adequados para praticas agricolas sustentaveis.

Por outro lado, pesticidas inorganicos e inorganicos, como glifosato, atrazina, carbamatos e
organofosforados, possuem alta persisténcia no solo, podendo permanecer ativos por meses
ou anos, acumulando-se nos horizontes do solo e até contaminando os lengois freaticos (Silva,
2015; Ribeiro et al., 2008). Essa persisténcia prolongada aumenta os riscos ecologicos e

compromete a saide dos ecossistemas agricolas a longo prazo.

5.3.2. Impacto sobre a Microbiota do Solo

Os pesticidas inorganicos causam efeitos negativos directos na biodiversidade microbiana,
afectando fungos micorrizicos, bactérias fixadoras de nitrogénio e protozoarios. Isso
compromete fungdes ecologicas essenciais, como a ciclagem de nutrientes, a estrutura do solo
e o controle bioldgico de patdgenos (Martins, 2010; Childs, 2007; Sun et al., 2020).

Em contraste, os pesticidas orgénicos tendem a preservar ou mesmo estimular a diversidade
microbiana. Compostos naturais, como o 6leo de neem e o extrato de Aloe vera, tém
demonstrado promover a saude do solo, mantendo ou aumentando a atividade de enzimas-
chave para os ciclos de nitrogénio e fosforo, como desidrogenase e fosfatase (Fernandes et al.,
2017; Czarneski & Henriques, 2004). Estes resultados sugerem que os pesticidas organicos
sd30 mais compativeis com a manutencao da fertilidade do solo e da produtividade agricola

sustentavel.

5.3.3. Riscos Toxicologicos e Contaminacio Ambiental

Pesticidas inorganicos e inorganicos estdo entre os principais agentes de contaminagdo
ambiental, sendo frequentemente detectados em corpos de dgua, sedimentos e tecidos de
organismos aqudticos, evidenciando processos de bioacumulagdo e biomagnificagdo
(Carvalho, 2017; Foissner, 1999). Essas substincias podem afectar a satide humana e
provocar desequilibrios ecologicos duradouros.

Em contraste, os pesticidas organicos apresentam rdpida degradacdo no ambiente e baixo

potencial de contaminag@o de recursos hidricos e fauna edafica e aquatica (Ghannem ef al.,
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2024; Isman, 2006). Quando utilizados de forma adequada, estes compostos oferecem uma

alternativa segura e ambientalmente responsavel para o manejo de pragas.

5.3.4. Aspectos Agronomicos e Socioecondmicos

Pesticidas Organicos: Os pesticidas de origem natural contribuem para sistemas agricolas
sustentaveis ao manterem a fertilidade do solo, favorecerem a biodiversidade microbiana e
reduzirem os custos ambientais. Contudo, desafios como custo, disponibilidade e falta de
conhecimento técnico por parte dos agricultores ainda limitam sua ampla adop¢ao (Dionisio
etal.,2016).

Pesticidas Inorganicos: Embora sejam mais acessiveis e apresentem resultados imediatos no
controle de pragas, o uso continuo de pesticidas inorganicos pode comprometer a
sustentabilidade agricola a médio e longo prazo, além de acarretar riscos toxicoldgicos para
humanos ¢ o meio ambiente (Silva, 2015; Ribeiro et al., 2008). Por isso, a transi¢do para
praticas agroecologicas, incluindo o uso de pesticidas organicos, ¢ cada vez mais
recomendada em prol da satde ambiental e da seguranca alimentar. A Tabela 3, apresentada a
seguir, sintetiza as principais diferencas entre pesticidas organicos e inorganicos com base em
critérios agrondmicos, ecoldgicos e toxicoldgicos, facilitando a compreensao dos beneficios e

limitacdes de cada abordagem no manejo agricola.

Tabela 3: Comparacdo entre Pesticidas Organicos e Inorganicos

Critério Orgéanicos Inorganicos

Origem Natural (plantas, microrganismos, minerais) | Sintética (quimica industrial)
Persisténcia no solo Baixa (dias a semanas) Alta (meses a anos)
Toxicidade a protozoarios | Baixa ou nula Alta (até -60%)
Diversidade microbiana Estimulada ou preservada Reduzida

Respiragdo microbiana Pouco afectada Inibida

Risco ambiental Baixo Elevado

Degradagdo Natural, rapida Lenta, com bioacumulagéo
Seguranga agricola Alta (com manejo adequado) Exige controle rigoroso
Sustentabilidade do solo | Positiva Negativa a longo prazo
Custo e acesso Variavel; pode ser Elevado Mais baixo e mais acessivel

6. CONCLUSAO

Os dados analisados evidenciam que os pesticidas de origem organica, quando aplicados
corretamente, tendem a preservar ou até mesmo estimular a actividade e a diversidade

microbiana, contribuindo significativamente para a satde e fertilidade do solo.
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Os pesticidas organicos apresentam mecanismos de ac¢do mais especificos e selectivos, como
a disrupcao da cuticula de insectos, interferéncia hormonal e indugdo de resisténcia nas
plantas, o que reduz significativamente os impactos sobre organismos nao-alvo e sobre a
microbiota edéfica.

Os pesticidas inorganicos, por sua vez, continuam associados a reducdo da biodiversidade do
solo, a inibicdo de fungdes microbioldgicas essenciais e a persisténcia ambiental prolongada,
o que amplia os riscos de contaminagdo de ecossistemas terrestres € aquaticos.

Os pesticidas organicos ndo apenas representam uma alternativa ecologicamente viavel e
mais segura, mas também oferecem um modelo de acdo compativel com os principios da
agroecologia. A substituicdo progressiva de pesticidas inorganicos por biopesticidas naturais
mostra-se como uma estratégia promissora para promover a sustentabilidade agricola,
conservar a biodiversidade do solo e mitigar os riscos ecotoxicoldgicos associados ao uso de

agroquimicos convencionais.

7. RECOMENDACOES

Incentivar politicas publicas que promovam o uso de pesticidas organicos em Mogambique e
em outros paises africanos;

Aumentar os investimentos em pesquisa ¢ desenvolvimento de formulagdes de biopesticidas
adaptadas as condig¢des locais;
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Implementar programas de capacitagdo para agricultores sobre o uso e os beneficios dos
pesticidas organicos;

Realizar mais estudos cientificos focados nos impactos dos pesticidas organicos na
microbiota do solo e nos ecossistemas agricolas em Mogambique;

Estimular parcerias entre universidades, centros de pesquisa e organizagdes nao-
governamentais para fomentar praticas agricolas sustentaveis.
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