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Resumo

A inovagao tecnologica tem desempenhado papel estratégico na transformacdo do setor
agricola, especialmente diante dos desafios contemporaneos relacionados as mudangas
climaticas, a degradagdo ambiental e a necessidade de sustentabilidade produtiva. Esta
dissertacdo, estruturada em formato multipaper, ¢ composta por dois artigos inter-relacionados
que analisam, sob diferentes perspectivas, a transi¢do do modelo agricola tradicional baseado
em insumos quimicos para sistemas produtivos sustentaveis baseados em bioinsumos, com
énfase no uso de microalgas. O primeiro artigo, de carater setorial e tecnoldgico, investiga a
transicao sob a oOtica da teoria da destruicdo criativa de Joseph Schumpeter, utilizando como
metodologia a analise patentaria em grandes empresas do setor agroquimico. Foram avaliadas
tendéncias de declinio de tecnologias sintéticas e ascensdo de solucdes bioldgicas, a partir de
indicadores como frequéncia relativa e taxa de crescimento de classes tecnoldgicas. Os
resultados apontam para um movimento de reestruturacdo em curso, em que 0s insumos
quimicos tradicionais comecam a perder espago frente ao aumento expressivo das tecnologias
biologicas, impulsionadas por fatores regulatorios, ambientais e mercadologicos. O segundo
artigo, de carater cientifico e bibliométrico, aprofunda a discussdo ao analisar a trajetoria de
pesquisas sobre o uso de microalgas na agricultura. Para isso, aplicaram-se técnicas de
mineracao de texto, modelagem estrutural de topicos e anélise de redes complexas em dados da
base Scopus. A analise evidenciou um crescimento acelerado da produgao cientifica nas tltimas
décadas, com consolidacdo de frentes de pesquisa voltadas a biofertilizacdo, promog¢do do
crescimento vegetal, tratamento de aguas residuais e integragdo com a bioeconomia circular.
Os resultados revelam ainda a convergéncia de diferentes linhas de investigacao, anteriormente
dispersas, indicando a formag¢ao de um campo de conhecimento estruturado e com alto potencial
de inovagdo para o setor agricola. Ao integrar essas duas perspectivas, industrial e cientifica, a
dissertacdo contribui para o entendimento da transformacdo tecnoldgica em curso no
agronegocio e reforga o papel dos bioinsumos, especialmente os derivados de microalgas, como
tecnologias-chave na constru¢do de sistemas produtivos resilientes, de baixo carbono e

alinhados a agenda da sustentabilidade.

Palavras-chave: Bioinsumos; Inovagdo tecnoldgica; Microalgas; Agricultura sustentavel,

Bioeconomia.



Abstract

Technological innovation has played a strategic role in transforming the agricultural sector,
particularly in the context of contemporary challenges related to climate change, environmental
degradation, and the urgent need for sustainable productivity. This dissertation, structured in a
multipaper format, consists of two interrelated articles that examine, from different
perspectives, the transition from a traditional agriculture model heavily reliant on chemical
inputs to sustainable production systems grounded in bioinputs, with a special focus on the role
of microalgae. The first article, with a sectoral and technological perspective, investigates this
transition through Joseph Schumpeter’s theory of creative destruction, employing patent
analysis as its main methodology. Patent data from major agrochemical companies were
analyzed using indicators such as relative frequency and growth rate of technological
subclasses. The results reveal a paradigm shift underway, with synthetic inputs showing relative
decline and biological solutions gaining momentum. This movement is driven not only by
technological innovation but also by regulatory frameworks, environmental concerns, and
shifting market dynamics that increasingly value sustainable alternatives. The second article,
with a scientific and bibliometric perspective, deepens the discussion by analyzing the research
trajectory of microalgae use in agriculture. Using data from the Scopus database, the study
applied techniques such as structural topic modeling, bibliographic coupling, and complex
network analysis. Findings indicate an accelerated growth of scientific output in recent decades,
with consolidated research fronts focusing on biofertilization, plant growth promotion,
wastewater treatment, and integration into the circular bioeconomy. Moreover, the convergence
of previously dispersed research streams suggests the emergence of a coherent and dynamic
field of knowledge with strong potential to foster innovation in agricultural systems. By
integrating these two complementary perspectives — industrial transformation and scientific
development — this dissertation contributes to a broader understanding of the agricultural
transition towards sustainability. It highlights the rise of bioinputs, particularly those derived
from microalgae, not only as a viable technological alternative but also as part of a new
production paradigm that aligns competitiveness with environmental stewardship and resilience

in 21st-century agriculture.

Keywords: Bioinputs; Technological innovation; Microalgae; Sustainable agriculture;

Bioeconomy.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: Possiveis aplicagdes de microalgas na agricultura ...........ccceeeveeecveeenieeeniee e, 59
Figura 2: Metodologia utilizada na analise da bibliografia.............cccceovvveeiiiieniiiinieeeeeee, 63
Figura 3: Taxa de crescimento de publicacdes da plataforma Scopus.........cceecvevieeviiennennnen. 66
Figura 4: Graficos de crescimento de ZrUpOS ........eeeeveeeriieerieeeiieeeieeeieeeeree e e e eeeaee e 69
Figura 5: Contetdo presente N0 g01.......c.oooieeiiiiiieiieeiieeee e 70
Figura 6: Contetido presente N0 S02........c.ooviiiiiieeiiieeiieiieeie ettt ebeeseaeeseeeaeenne 71
Figura 7: Contetudo presente N0 Z03........ooooiiiiiiieiiiieeciie et et eree e sree e eaeeesree e saaeeeaneas 72
Figura 8: Contetldo presente N0 S04.........oooveeeiieiiiieiieeieeiteete ettt ae e 73
Figura 9: Contelido presente 10 Z05.......couiiiiiiiiiiiiieieee et e 74
Figura 10: Analise de trajetorias do Gl........coceouiiiiiiiiiiiiiiienieececeeceeeee e 83
Figura 11: Trajetoria tecnoldgica do G2........eeovieeiieiiieiiieiieeie ettt 86
Figura 12: Trajetoria tecnoldgica do G3........eeviiiiiieiieeiieiieeee et 87
Figura 13: Trajetoria tecnoldgica do G4..........oovieeiieiiieiiieiieeie et 88
Figura 14: Trajetoria tecnologica do G5.......ccoviiiiiiiiiiniiiiececeeee e 88



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Receita gerada por empresas representativas no setor de agroquimicos................ 41
Quadro 2: Descrigao das IPCS mais T@COITENLES. ..........eeeeeiuuiieeeeiiieeeeiieeeeeeieeeeeecreeeeeeaaeeeeeans 44
Quadro 3: Aplicagdes de microalgas na agricultura de acordo com 0 g€nero ............cceeeeenee. 60
Quadro 4: Estratégia de busca na plataforma SCOPUS........ccceeveeeriieriieiiienieeieere e 62
Quadro 5: Tamanho dos grupos e periodo auge de publicagao...........ccceeevvverrienieiiienieeieenen. 67



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1: Pedidos de registros de formulagdes por grandes empresas..........occveeeevveeeveeennnenn. 42

Grafico 2: Pedidos de registros de formulagdes pelas empresas entre 2016 e

Grafico 3: Declinio e emergéncia de IPCs de grandes empresas do setor de

AGOQUITIIICOS  ..veeuvveeeitieeetieeeteeesteeesteeessseeessseeessseeassaeasseeassseeassseesssseeasssaesssseessseeesssesesssesennsees 47
Grafico 4: Tipos de bioinsumos registrados N0 Brasil.............cccoeeiiieiiiieiiicciiecceceee e, 58
Grafico 5: Produgao cientifica anual..............cocviieiiiieiiiieiiic e e 64
Grafico 6: Taxa de crescimento dO tOPICO. .....ieuiiriireieeiie ettt cesaeeeaeeneees 65
Grafico 7: Evolucao dos principais termos N0 S0 1........ccvieiiieiiieiiierieeieeeie e 76
Grafico 8: Evolugdo dos principais termos N0 Z02........ccvievierieeiiienieeieenieereesve e eseeeseenenes 77
Grafico 9: Evolucdo dos principais termos 10 Z03........coevuiiriierieiiieiieeieeee e e e seve e 78
Grafico 10: Evolucdo dos principais termos N0 04..........cecvverieeriienieeiienieeieeree e eee e 79
Grafico 11: Evolugdo dos principais termos N0 05........ccoviiieiiiieeiiieeeiieeeiee e eeiee e eaee e 80
Grafico 12: Producdo cientifica de paises de acordo com 0 Srupo.........ccceeeeeereeeieenieenieennen. 82

10



LISTA DE ABREVIACOES E SIGLAS

GEE: Gases de efeito estufa

IPC/CIP: International Patent Classification/Classificacao Internacional de Patentes
N>0: Oxido Nitroso

CHa4: Metano

COa»: gés carbonico

11



SUMARIO

L.INtrOdUGAO GETAL.....ccoeiiiiiiieeee et e e et e et e e e ettt e e e e eaaae e e e eaaeaaeas 14
2 OB EEIVOS. 1ttt eutieeiie ettt et et e et e et ebe et e et e e tae et e e bt e et e e taeeabeehteenbe e taeenbeennbeenbeeenbeesaennreenne 16
2.1.0DJCtIVOS GEIAIS.....uueeeiiieeiiieeeiieesteeesieeesreeessaeessseeeessseeesseesssseesssseeessseesssseesnsseeans 16
2.2.0Dbjetivos ESPECITICOS....ccuviiiieiiiiiieiiieiieiie ettt et 16
3.Materiais € MELOAOS GETAIS......eeiiieiiieriieetierieeeieesteeteesteeeteesteeeteeseessseeseessseenseeenseessseenseens 17

4.Artigo 1: A transi¢do tecnoldgica no setor agricola: da evolugdo Verde a ascensdo dos

DIOTNSUITIOS. 1.ttt ettt ettt ettt b et et e bt ea e e et et e enteeatesetenbeeneeeseenteenteneeanseenean 20
4 1.INROAUGAO L .ottt e e et e e e eeaaaeeeeeaes 20
4.2 Fundamentacao TeOTrICa L...........ooooiiiiiiiiiie e e e 21
4.2.1.A Inovagao SHUMPELEIIANA. ........ccueeriiiriieeieeeiieeieerie et eee et ereeseee e eeeeenreesenas 23
4.4.2.A Inovacao na Economia Evolucionaria...............coooeveeeieiiieeiieciiiie e 23
4.2.3.Trajetdria TeCnOIOZICA. ......ccuveeiieiieeiieiie ettt ettt saae e eneeenbee e 27
4.2.4. Trajetoria da Produc@o Agricola..........coooieiiiiiiiiiiiieeiee e 29
4.2.5.Mudanga de paradigma no uso de insumos agricolas...........cccceeeeeerverirernieennnn. 34
4.3.Materiais € MEOAOS L.......cc.ooriiiiiiiiiiiiie e 39
4.4 Resultados € DISCUSSAO L...cc.eiruiiiiiiiniiiiiiicrteec ettt 40
4.5.Considerag0es fINAIS L........cooouiiiiiiiiiiiccee et e 48
4.0 REfErNCIas L.cc..ooiiiiiiiii e 49

5.Artigo 2: O Papel de microalgas na transi¢do para modelos agricolas ecologicamente

SUSTEIITAVEIS. ¢ttt ettt ettt et ettt e bt et e b et et e e sbt e e ab e e e bt e e abeesabeeabeeeabe e bt e sabeebeeenbeenbeesateens 55
I B 531 (0 Yo L1 Lo To 0 IR USRS PRSP 55
5.2. Fundamentagao teOriCa IL............ooooeiiiiiiiiiiie e et 57
5.3.Materiais € MEtOdOS IL......cocuoiiiiiiiiie e 61
5.4.Resultados € DISCuSSA0 IL.....c..ooiiiuiiiiiiiiiieiiiieeiereeeee e e 63
5.4.1.Evolugdo das publicagdes Clentificas..........cceeevvreerieeeiiieeiiieeeiie e 63
5.4.2.Acoplamento biblIOZIATICO.......ccviiiiiiieciieeciiee et 66
5.4.3. Produg@o cientifica d0Ss PaiSes.......cccueeriieriiieiiieniieieeeie et 80



5.4.4. Trajetoria tecnolOgica dOS GIUPOS....c.ueeruieeiieeiieiieeieesiee et eiee e ereeeee s e 83

5.5.Consideracoes finais II

........................................................................................................ 89
5.6 RETCIENCIAS T1.....oeiiiiiii et et 90
6.Consideragdes finais da diSSEItaGA0.........eeevuvieeeriiieiiieeeieeeeree et e et e e e eetreeeereeeereeeeree e 93

13



1. Introducio Geral

A inovagdo tecnologica constitui um dos principais motores de transformacao
econdmica e social, influenciando diretamente a forma como setores produtivos se organizam
e se desenvolvem ao longo do tempo. No setor agricola, a inovagao sempre desempenhou papel
estratégico, moldando os sistemas de producdo e redefinindo a relagao entre sociedade, meio
ambiente e mercados globais. A partir da segunda metade do século XX, a chamada Revolugao
Verde marcou profundamente a agricultura, promovendo uma intensificacdo sem precedentes
da produtividade agricola por meio do uso intensivo de insumos sintéticos, mecanizagdo €
melhoramento genético. Embora este modelo tenha sido fundamental para a expansdo da
producdo de alimentos em escala global e para a mitigacdo de crises de seguranca alimentar,
ele trouxe consigo consequéncias indesejaveis, como a degradagdo dos solos, a contaminagao
de corpos hidricos, a perda de biodiversidade e o aumento das emissdes de gases de efeito estufa

(GEE).

Diante desses desafios, observa-se nas ultimas décadas uma pressao crescente, tanto da
sociedade quanto de organismos regulatorios e dos proprios mercados, por alternativas mais
sustentaveis, capazes de conciliar produtividade com preservagdo ambiental e inclusdo social.
Nesse contexto, emerge a transicdo tecnologica em curso no setor agricola, marcada pela
gradual substituicdo de insumos sintéticos por bioinsumos. Essa mudanca ndo se trata apenas
de uma inovac¢do incremental, mas de uma potencial ruptura paradigmatica, na medida em que
redefine nao apenas os produtos utilizados, mas também os processos produtivos, as estruturas

de mercado e as dinamicas de competitividade no agronegocio.

A presente dissertacao, estruturada no formato multipaper, busca analisar esse processo
de transi¢ao a partir de duas dimensdes complementares. O primeiro artigo, intitulado “A
transigdo tecnologica no setor agricola: da Revolugdo verde a ascensdo dos bioinsumos”, aborda
a transformacao sob a 6tica da teoria da destruicdo criativa de Joseph Schumpeter. O conceito
descreve como novas tecnologias substituem praticas estabelecidas, provocando ciclos de
renovacdo industrial e reposicionamento competitivo. A aplicacdo dessa lente ao setor
agroquimico revela que a hegemonia dos insumos sintéticos tradicionais tem sido gradualmente
contestada pela ascensdo dos bioinsumos, categoria que abrange biofertilizantes, biopesticidas
e bioestimulantes. A anélise quantitativa baseada em patentes registradas por grandes empresas
do setor permite identificar a dindmica dessa transi¢cdo, evidenciando tanto o declinio relativo
de tecnologias quimicas quanto o crescimento de solugdes bioldgicas. Os resultados indicam
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que, embora as tecnologias sintéticas ainda mantenham espaco relevante, a biotecnologia
aplicada ao desenvolvimento de bioinsumos tem se consolidado como eixo estratégico de

inovagado e competitividade.

Entretanto, compreender a transi¢ao agricola contemporanea exige ir além da esfera das
corporagdes e das dinamicas de mercado. A transformacao em curso € parte de um movimento
mais amplo, vinculado ao conceito de bioeconomia, que busca a utilizagdo de recursos
bioldgicos renovaveis para a produg¢do de bens, servicos e energia de forma sustentavel. A
bioeconomia esta diretamente alinhada aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
estabelecidos pela Organizacdo das Nagdes Unidas, ao propor um modelo produtivo capaz de
conciliar seguranca alimentar, conservacdo ambiental e crescimento econdmico inclusivo. No
campo agricola, esse paradigma tem se materializado principalmente na valorizagao de insumos

de origem bioldgica, com destaque para os microrganismos e, em especial, para as microalgas.

O segundo artigo, “O papel de microalgas na transicdo para modelos agricolas
ecologicamente sustentaveis”, insere-se nesse debate ao investigar, a partir de uma abordagem
cientométrica, a evolucao do conhecimento cientifico sobre o uso de microalgas na agricultura.
Esses organismos fotossintéticos apresentam caracteristicas que os tornam altamente
promissores para a agricultura contemporanea: capacidade de fixar nitrogénio atmosférico,
melhorar a fertilidade do solo, sequestrar carbono e produzir compostos bioativos que
estimulam o crescimento vegetal e auxiliam no controle de pragas e doengas. Além disso, seu
cultivo pode ser associado a praticas de bioeconomia circular, ao aproveitar aguas residuais e
residuos agroindustriais como meio de crescimento, resultando simultaneamente na produgdo

de biomassa de alto valor agregado e no tratamento de efluentes.

A andlise computacional conduzida no segundo artigo permite identificar tendéncias
emergentes, consolidagdo de frentes de pesquisa e convergéncia temdtica em torno do uso de
microalgas como bioinsumos agricolas. Os resultados apontam para um crescimento
exponencial da produgdo cientifica na area, especialmente a partir da ultima década,
evidenciando o fortalecimento de um campo técnico-cientifico voltado a sustentabilidade
agricola. Tal avango ndo apenas legitima as microalgas como alternativa promissora, mas
também contribui para delinear oportunidades de inovacao, politicas publicas e novos arranjos

produtivos.
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Dessa forma, os dois artigos que compdem esta dissertacdo se complementam ao
explorar dimensoes distintas, mas interligadas, do mesmo fendmeno. O primeiro oferece uma
perspectiva setorial e industrial, ao evidenciar a reorientagdo tecnoldgica do setor agroquimico
e o reposicionamento das grandes empresas frente a ascensao dos bioinsumos. O segundo, por
sua vez, aprofunda essa discussdo ao focalizar uma alternativa especifica, as microalgas, e
mapear a consolidagdo de sua trajetoria cientifica e tecnologica. Juntos, os dois estudos buscam
compreender como a inovagdo tecnoldgica, ao mesmo tempo em que responde a pressoes
regulatdrias, sociais ¢ ambientais, estabelece novas bases para a constru¢do de sistemas

agroalimentares mais resilientes e de baixo carbono.

Ao integrar essas abordagens, a presente dissertacdo buscou contribuir para o
entendimento da transi¢ao em curso, assim como destacar a importancia de articular dimensoes
econdmicas, cientificas e ambientais na formulacdo de estratégias para o futuro da agricultura.
A emergéncia dos bioinsumos, € em particular dos derivados de microalgas, evidencia que o
setor agropecuario caminha para um novo paradigma produtivo, capaz de alinhar
competitividade com sustentabilidade. Essa trajetéria reforga o papel da inovagdo como motor
de transformagdo e aponta para a necessidade de politicas, investimentos e praticas que
consolidem essa mudanga estrutural, assegurando o protagonismo da agricultura na construcao

de um futuro mais sustentavel.

2. Objetivos
2.1.0bjetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho foi investigar, sob diferentes abordagens teodrica e
cientifica, o processo de transi¢do tecnoldgica no setor agricola por meio da adocdo de
bioinsumos, com énfase no uso de microalgas, analisando sua evolugdo no setor agroquimico e

sua consolidagdo na literatura cientifica.
2.2.0bjetivos Especificos
» Analisar a transi¢do tecnoldgica no setor agroquimico, com base no conceito de

destruicao criativa, por meio da analise de patentes de grandes empresas do setor,

identificando o declinio de tecnologias sintéticas e a ascensdo de bioinsumos.
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» Mapear a evolugdo cientifica do uso de microalgas na agricultura, por meio de técnicas
de cientometria e modelagem de topicos, identificando tendéncias emergentes, frentes

de pesquisa consolidadas e sua inser¢ao na bioeconomia circular.

3. Materiais e Métodos gerais

A presente dissertacdo esta estruturada no formato multipaper e integra dois artigos
complementares que investigam, sob perspectivas distintas e interligadas, a transicao
tecnologica na agricultura em dire¢do aos bioinsumos, com énfase nas microalgas. A adogao
do formato multipaper permitiu articular, de um lado, uma leitura setorial da dindmica de
inovacdo no setor agroquimico, com foco no comportamento de firmas e trajetorias
tecnologicas; e, de outro, um mapeamento cientifico que evidencia como a producdo académica
vem consolidando temas, métodos e aplicagdes relacionados ao uso de microalgas na
agricultura. O desenho metodologico foi concebido para promover triangulagdo de evidéncias:
o primeiro artigo capta os sinais de oferta tecnologica e de reposicionamento competitivo via
indicadores patentdrios; o segundo explicita o acimulo de conhecimento cientifico, sua
organiza¢do em frentes de pesquisa e a evolucdo dos topicos centrais. A combinagdo dessas
lentes reforca a robustez inferencial, ao conectar a dindmica empresarial e regulatoria a agenda

de pesquisa e desenvolvimento.

No primeiro artigo, adotou-se a analise patentaria como estratégia de mensuragdo da
inovacao tecnoldgica no setor de insumos agricolas. Partiu-se do pressuposto de que as patentes
constituem um indicador relevante das diregdes de P&D corporativo, ainda que ndo capturem
integralmente a difusdo ou ado¢do das tecnologias. Para tanto, foram coletados dados de
depositos junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), contemplando atores de
referéncia no mercado e suas controladas locais quando aplicavel. A classificagdo internacional
de patentes (CIP/IPC) foi empregada como eixo de codificacdo tecnologica, com mapeamento
das subclasses a dominios de interesse, notadamente, tecnologias de base sintética e biologica.
A fim de reduzir vieses de escopo, registros cujo campo de aplicagdo nao se relacionava a
producdo agricola ou aos insumos foram examinados e, quando necessario, excluidos apds
verificagdo manual. Sobre o conjunto final, calcularam-se indicadores de frequéncia relativa
por dominio e por janelas temporais, estimativas de crescimento e variagdes na participacao
tecnologica, além de comparacdes entre titulares para identificar perfis de diversificacdao e
mudanca direcional. Complementarmente, representagdes graficas de séries e matrizes
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favoreceram a visualiza¢ao de padrdes, enquanto testes de sensibilidade — alterando janelas,
critérios de inclusdo de subclasses limitrofes e regras de normalizagdo — foram utilizados para

avaliar a estabilidade dos resultados.

O segundo artigo emprega uma abordagem cientométrica para examinar a evolugdo do
conhecimento sobre microalgas na agricultura, privilegiando a base Scopus em funcao de sua
abrangéncia temadtica e padronizacao de metadados. A estratégia de busca combinou descritores
relativos a microalgas e cianobactérias com termos de aplicagdo agricola, buscando capturar
trabalhos que tratassem de biofertilizacdo, bioestimulo, bioprotecdo, manejo de efluentes ou
integracdo em arranjos de bioeconomia circular. Apds a extragdo, procedeu-se a limpeza e
padronizacdo dos registros, incluindo revisdo de afiliagdes, autores e palavras-chave, além da
remocao de falsos positivos quando o vinculo com a agricultura ndo estava caracterizado nos

titulos, resumos ou palavras-chave.

A andlise contemplou métricas bibliométricas descritivas, mapeamentos por
acoplamento bibliografico e co-citacdo e a aplicacdo de modelagem estrutural de tdpicos para
identificacdo de temas latentes e de suas trajetorias temporais. A combinacao de redes e topicos
permitiu delinear frentes consolidadas, areas emergentes e zonas de convergéncia tematica,
oferecendo um panorama da maturagdo cientifica do campo. Para reduzir vieses temporais €
linguisticos, foram adotadas normaliza¢des de citagdo por ano e critérios de inclusdo que
privilegiam textos com aderéncia explicita ao escopo agricola. A interpretagdo substantiva dos
topicos resultantes foi validada por amostragem de titulos e resumos, e analises de sensibilidade
foram conduzidas variando-se o nimero de topicos, os limiares de arestas nas redes e os filtros

tematicos de inclusao.

Embora independentes em sua execug¢ao, as duas frentes analiticas foram integradas na
discussdo, cotejando temporalidades, direcdes temdticas e sinais de mudanca de base
tecnologica. Esse procedimento permitiu verificar se a intensificagdo de determinadas frentes
cientificas, como biofertilizacdo e promog¢ao de crescimento vegetal por microalgas, encontra
correspondéncia em padrdes de reorientacao patentaria rumo a tecnologias bioldgicas, ou se ha
defasagens temporais que indiquem oportunidades ainda pouco capturadas pelas firmas. A
integragdo também possibilitou identificar lacunas, como temas com forte densidade cientifica
mas baixa sinalizagdo em depositos nacionais, sugerindo caminhos para politicas de inovagao,

estratégias empresariais ¢ agendas de pesquisa aplicada.
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A governanga dos dados envolveu registro sistematico de versdes de busca, datas de
extragdo e critérios de inclusdo e exclusdo, preservando transparéncia e reprodutibilidade.
Scripts e relatdrios analiticos foram documentados com a indicacdo de pacotes e parametros
utilizados, garantindo rastreabilidade das transformacgdes e dos resultados. Do ponto de vista
ético, trataram-se exclusivamente de fontes publicas/licenciadas, com apresentagdo de
resultados em nivel agregado e respeito aos termos de uso das plataformas. Em suma, a
arquitetura metodologica adotada, assentada na complementaridade entre patentometria e
cientometria, na padronizagdo rigorosa dos dados e em procedimentos de validagdo e
sensibilidade, sustenta as inferéncias sobre a transicao tecnoldgica do setor agricola e confere

consisténcia as conclusdes propostas nesta dissertacao.

19



4. Artigo 1

A Transicao Tecnologica no Setor Agricola: Da Revolu¢io Verde a Ascensdo dos

Bioinsumos
Resumo

A inovagdo ¢ um fator determinante para o desenvolvimento econdmico e para a transformagao
dos setores produtivos. No contexto da agricultura, a Revolugdo Verde marcou um avango
significativo na produtividade por meio do uso intensivo de insumos sintéticos € mecanizagao.
No entanto, o modelo adotado gerou impactos ambientais e sociais adversos. Diante desse
cenario, um novo paradigma tem se consolidado no setor agroquimico, impulsionado pela
crescente demanda por solugdes sustentaveis. Este estudo analisa a transicdo tecnologica na
industria de insumos agricolas a partir do conceito de destruicdo criativa, destacando o declinio
dos insumos sintéticos tradicionais e a ascensdo de insumos bioldgicos. Foi realizada uma
investigacdo quantitativa a partir de patentes registradas por empresas do setor, com o objetivo
de identificar tendéncias emergentes e declinantes. Os resultados indicam uma mudanga de
paradigma no setor, onde biotecnologias vém ganhando espaco, promovendo praticas agricolas
mais sustentaveis e alinhadas as novas exigéncias ambientais e de mercado.

Palavras-chave: trajetéria tecnoldgica, bioinsumos, patentes, inovagao
4.1 Introducao I

A inovagdo tecnoldgica desempenha um papel fundamental no desenvolvimento
econdmico, sendo um dos principais motores de transformacdo dos mercados e das estruturas
produtivas. Desde a Revolugdo Industrial, a busca por maior eficiéncia e competitividade
impulsionou a introducdo de novas tecnologias e processos produtivos, promovendo mudangas
estruturais significativas na economia global (Nelson & Winter, 1982; Schumpeter, 1988). No
entanto, o conceito de inovagdo ndo se limita apenas a criacdo de novos produtos ou servicos,
mas engloba também a reformulagao dos paradigmas produtivos e a adaptagdo das empresas as

exigéncias de um ambiente dindmico e competitivo (Dosi, 1982; Possas, 2008).

No contexto econdmico, a teoria da inovacao schumpeteriana destaca-se como um dos
principais referenciais teoricos para compreender os ciclos de desenvolvimento e a destruicdao
criativa — processo pelo qual novas tecnologias substituem as antigas, redefinindo setores
inteiros da economia (Schumpeter, 1942; Jovanovic & Tse, 2006). Segundo a abordagem, a
inovagdo ¢ um fendmeno enddgeno, impulsionado por agentes econdmicos que buscam
constantemente novas oportunidades de mercado (Cristescu & Nerisanu, 2021; Henrekson et

al., 2024).
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A inovagdo também se manifesta na agricultura, setor essencial para a seguranga
alimentar, desenvolvimento econdmico e social de nagdes. A Revolugdo Verde transformou a
producao agricola ao introduzir insumos quimicos, sementes geneticamente modificadas e
mecanizacdo, aumentando significativamente a produtividade (Albergoni & Pelaez, 2007,
Campagnolla & Macédo, 2022). Contudo, apesar do desenvolvimento do setor agropecuario, o
paradigma adotado neste cendrio também trouxe desafios ambientais e sociais, como a
degradacao do solo, a contaminagdo de recursos hidricos e a dependéncia de insumos quimicos,
além de promover emissdes de gases de efeito estufa como o 6xido nitroso (N20), um dos
principais contribuintes para o aquecimento global (Menegat et al., 2022; IPCC, 2019; Sutton
etal.,2013).

Diante desse cenario, percebe-se a emergéncia de um novo paradigma, impulsionado
pela necessidade de praticas agricolas mais sustentaveis, com o uso de bioinsumos e tecnologias
que promovam maior eficiéncia produtiva com menor impacto ambiental (Ferreira et al., 2023;
Goulet, 2021). O conceito de destrui¢do criativa, proposto por Schumpeter (1942), pode ser
aplicado para entender essa transi¢ao, onde modelos produtivos baseados em insumos quimicos
sdo gradativamente substituidos por solugdes bioldgicas mais sustentaveis (Possas, 2008;

Corazza & Fracalanza, 2004).

Sendo assim, este trabalho busca explorar a trajetoria da inovagdo no setor agricola,
analisando a transicdo do uso de insumos quimicos para bioinsumos e sua relagdo com o
conceito de destruicdo criativa. A partir da analise de patentes de empresas com grande
participagdo no setor agricola, o estudo visa investigar como a inovagdo tem remodelado a

dinamica industria.
4.2. Fundamentacao tedrica I
4.2.1 A inovacao schumpeteriana

Com o desenvolvimento do sistema capitalista, introduziu-se na sociedade um modelo
produtivo em larga escala com a utilizacdo de maquindrio, resultando no surgimento das
industrias. A economia global foi fortemente impactada pela introdu¢do de méaquinas, gerando
mudangas nos padroes de producao, onde uma maior quantidade de produtos comegou a ser
fabricada em menos tempo, reduzindo seu preco final devido a maior disponibilidade. Além
disso, houve mudangas estruturais na sociedade e dentro das organizacdes, que para se

manterem competitivas no mercado, se depararam com o desafio de mudar a forma de operagao
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ao implementar novas tecnologias e processos que acompanhem e se diferenciem da

concorréncia.

Nesse contexto, empresas se depararam com a necessidade de investimento em
inovagdes em diversos setores. A mudanga nos padrdes de produgcdo e na dinamica
mercadologica desencadeou estudos a respeito deste novo e complexo modelo econdomico nao
abordado pelas teorias cldssicas do crescimento econdmico, que se concentravam no acumulo

de capital, produtividade do trabalho e autorregulagdo do mercado.

Embora o termo “inovag¢do” tenha sido amplamente abordado em diversos contextos ao
longo das décadas, em meados do século XX o economista Joseph Schumpeter integrou a
defini¢ao do termo na teoria de desenvolvimento econdmico. A inovagao pode ser definida
como o desenvolvimento de novos produtos ou servigos, novos processos, novas matérias-
primas, novos mercados e novas formas organizacionais (Lazzarotti ef al., 2011). Segundo o
economista, a inovacao se divide em trés fases: a) invencao, que se trata da ideia que surge com
o potencial de ser transformada em algo 1til e comercializavel; b) a inova¢do em si, que ocorre
quando a ideia da etapa da invengdo ¢ de fato transformada em um bem ou servigo
comercializavel; ¢) difusdo, que ocorre quando o novo bem ou servico ¢ introduzido ao mercado

e passa a ser utilizado (Schumpeter, 1988; Godin, 2008).

Schumpeter (1984) defende que o desenvolvimento e implementagdo de inovagdes € o
principal fator responsavel pelo crescimento econdomico que também leva ao processo de
destrui¢do criativa, onde uma tecnologia que anteriormente dominava o mercado se torna
obsoleta e ¢ substituida por novas tecnologias, produtos ou processos. Tal fendmeno resulta em
uma transformacao significativa nas industrias existentes € provoca uma ruptura que nao apenas
desestabiliza empresas que ndo conseguem se adaptar, mas também abre espaco para o
surgimento de novas oportunidades e modelos de negocios. Apesar da ruptura gerada pelo
processo, a longo prazo o progresso e crescimento econdomico sao impulsionados (Jovanovic &

Tse, 2006; Maduegbuna, 2014; Henrekson et al., 2024; Gupta et al., 2024).

O pensamento schumpeteriano defende que a economia ndo segue uma trajetoria linear
de crescimento, sendo marcada por ciclos de altos e baixos, com periodos de expansao e outros
de retragdo. Esses ciclos sdo vistos como um aspecto inerente ao funcionamento das economias
capitalistas, uma vez que resultam das tensdes entre estruturas antigas e novas inovagoes

(Haddad, 2010; Carneiro, 2003).
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Ainda dentro da perspectiva schumpeteriana, propde-se a ideia de que as inovagdes sao
endogenas, ou seja, emergem de dentro do préprio sistema econdmico sem depender
necessariamente de variaveis externas (Cristescu & Neris, 2021). Um exemplo ¢ o
desenvolvimento de novas tecnologias que podem revolucionar o modo como as empresas
operam sem que haja, necessariamente, um fator externo que impulsione essa mudanca. Nesta
visdo, destaca-se a capacidade criativa e disruptiva do capitalismo, onde as transformagdes
tecnologicas e empresariais ndo apenas respondem a crises, mas promovem novos caminhos
para o crescimento. Assim, o capitalismo, para Schumpeter, ¢ um sistema em permanente
transformagdo, movido por inovacdes internas que reconfiguram constantemente suas

estruturas e dinamicas (Aghion & Howitt, 1998; Carneiro, 2003; Haddad, 2010).
4.2.2 A inovacio na economia evolucionaria

O desenvolvimento econdmico proposto por Schumpeter, baseado em inovacao,
adaptacdo e destrui¢do criativa, destaca a substituicdo de tecnologias obsoletas por inovagdes
como motor de transformacdo de mercados e sobrevivéncia empresarial, inspirando

comparagoes entre a dinamica do mercado ¢ a teoria evolutiva de Darwin (Moraes, 2021).

A teoria darwinista baseia-se no pensamento de que os seres vivos estdo em constante
transformagdo, passando pelo processo de evolugdo proporcionado pela selecdo natural,
mecanismo pelo qual individuos e espécies que apresentam caracteristicas mais adequadas ao
ambiente em que vivem tendem a se adaptar para sobreviver, além de perpetuar essas
caracteristicas nos seus descendentes para garantir a sobrevicéncia. Em contrapartida,
individuos menos adaptados enfrentam dificuldades de sobrevivéncia e, consequentemente, tém
menos chances de prosperar a longo prazo. Considerando que o ambiente estd em constate
mudanga, o processo de selecao natural exige novas formas de adaptagdo conforme o passar do

tempo e do contexto do ecossistema.

A abordagem inovadora do pensamento darwinista para explicar o mundo natural
expandiu sua influéncia para diversas areas do conhecimento, incluindo a economia. Thorstein
Veblen foi um dos primeiros pensadores explicitos desta vertente e um dos principais expoentes
dessa influéncia no campo econdomico, defendendo uma transformacao evolutiva aplicada na
teoria econdmica, argumentando que essa mudanga de direcdo deveria se basear nos principios

teoricos de Darwin (Luz, 2009; Viana & Waquil,2014).
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Veblen propds uma teoria evolutiva da vida econdmica em oposi¢do a teoria
neoclassica, argumentando que o individuo, com seu conhecimento, habilidades e habitos de
pensamento, muda durante o processo econdmico, ao contrario da visdo passiva do
neoclassicismo. Para Veblen, hdbitos e instituigcdes sao produtos coletivos da sociedade,
evoluindo como um processo de selecdo natural. Tais habitos, quanto mais antigos e enraizados
nos costumes, mais se consolidam, e o papel dos individuos como agentes ativos transforma a
estrutura social e econdomica com base em sua heranga, experiéncia e temperamento (Veblen,

1899; Rutherford, 1999).

O autor John Commons, também influenciado pela teoria evolucionista, definiu
institui¢des como "acgdes coletivas que controlam, liberam e ampliam a agdo individual."
Commons (1934) enxergava instituigdes como geradoras de padrdes de comportamento, em
contraste com Veblen (1909), que as considerava mais flexiveis. O autor destacou-se por
desenvolver uma abordagem tedrico-metodoldgica voltada para a andlise das realidades
econdmicas institucionais, deixando como legado uma ontologia institucional, um ambiente
teorico consolidado e um método de andlise. Contudo, os pensamentos de Veblen e Commons
enfretaram criticas por serem considerados imprecisos e apresentarem carater mais politico do
que aplicavel ao desenvolvimento tecnoldgico e ao ambito industrial (Viana, Waquil, 2014;

Dosi, Nelson, 2014).

Embora Schumpeter ndo fosse explicitamente um autor evolucionario, suas obras,
juntamente com o pensamento de Veblen embasaram o desenvolvimento da vertente
evolucionaria aplicada a economia (Possas, 2008; Viana & Waquil, 2014). No final da década
de 1970, os chamados economistas neo-schumpeterianos comecaram a adotar o uso de
analogias bioldgicas para melhor compreender o carater evolutivo do desenvolvimento
capitalista, especialmente no que diz respeito ao processo de mudanga tecnologica (Corazza &

Fracalanza, 2004).

A economia evolucionaria traz como foco a inovagdo tecnoldgica e a selecao
competitiva de mercado como elementos centrais do capitalismo moderno, sendo este visto
como um processo evolutivo marcado por instabilidades e impulsionado pela introducdo de
novidades, gerando mudangas socioecondmicas adaptativas (Ebner, 2024). A vertente neo-
schumpeteriana se desenvolveu, em parte, como uma contraposi¢ao tedrica as visoes

neoclassicas sobre tecnologia e progresso técnico que possuem foco em equilibrio e eficiéncia,
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propondo uma abordagem que destaca a inovacdo tecnologica como o principal motor do

desenvolvimento econdmico (Fracalanza, 2004; Ebner, 2024).

Nesta linha de pensamento, os principios fundamentais da teoria darwiniana (mutagao,
heranga e sele¢do natural) sdo aplicados as entidades corporativas e aos setores industriais, que
sao percebidos como organismos evolutivos que se ajustam perpetuamente as condigdes
emergentes do mercado, suportando fases de selecdo competitiva que refletem os mecanismos

da selegdo natural (Corazza & Fracalanza, 2004; Ebner, 2024).

Em 1982, foi publicada a obra An Evolutionary Theory of Economic Change, de Nelson
e Winter (1982), que expandiu as ideias de Schumpeter, especialmente ao respeitar o paradigma
da racionalidade limitada e ao criticar os principios de racionalidade plena dos atores, que nao

se refletiam na pratica (Viana & Waquil, 2014; Lipieta & Lipieta, 2022).

Uma contribuicdo notdvel da obra de Nelson e Winter (1982) ¢ o enfoque
microecondmico que busca analisar individualmente a empresa, englobando o exame de seus
processos de tomada de decisdo. Os autores introduziram a “teoria da firma”, estrutura
conceitual que visa elucidar a dindmica operacional das empresas. A teoria contrapde a teoria
neoclassica convencional, que falha em definir adequadamente os padrdoes comportamentais
das empresas. O paradigma neoclassico caracteriza as empresas como ‘“‘otimizadoras”,
sugerindo que elas invariavelmente se esforcam para tomar as melhores decisdes visando o

aumento das margens de lucro (Burger & Cario, 2020; Da Costa & Da Costa, 2022).

No entanto, Nelson e Winter afirmam que esta se trata de uma perspectiva simplista. Os
autores argumentam que, para compreender verdadeiramente as estratégias competitivas € 0s
mecanismos de sobrevivéncia das organizagdes no mercado, ¢ necessario introduzir um novo
paradigma conceitual. Para estudar o comportamento organizacional, propoe-se o conceito de
"rotinas". Nelson e Winter defendem que as empresas nao se comportam de maneira totalmente
racional; os comportamentos sdo baseados em rotinas estabelecidas, contrariando o que prega

a teoria econdmica neoclassica (Nascimento et al., 2017).

Segundo Dosi (2023), a inovagdo deve ser compreendida como um processo evolutivo
cumulativo, incerto e historicamente enraizado, em que as rotinas operam como estruturas de
memoria organizacional, representando ndo apenas habitos repetitivos, mas também
mecanismos adaptativos que se desenvolvem ao longo do tempo com base em tentativa e erro.

Ao analisar firmas como entidades comportamentais, Dosi enfatiza que as decisdes sob
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incerteza nao seguem padrdes 6timos universais, mas sao construidas com base em experiéncias

anteriores e restrigdes cognitivas dos agentes economicos (Dosi, 2023).

As rotinas podem ser definidas como praticas habituais ou padrdes sistematicos que as
organizagoes cultivam ao longo do tempo, facilitando os processos de tomada de decisao e
permitindo que as empresas se adaptem as flutuacdes nas condigdes do mercado. Para Nelson,
em particular, essa tarefa se refere ao estabelecimento de um padrao tecnologico e de inovagao,
caracterizando-se pela rotina do aprendizado (Corazza & Fracalanza, 2004; Possas, 2008;
Burger & Cario, 2020; Da Costa & Da Costa, 2022). Além disso, as rotinas representam
agregacdes de conhecimentos e praticas adquiridos pela experimentagdo e aperfeicoados pela
repeti¢do, que orientam as estruturas operacionais de uma empresa (Corazza, Fracalanza, 2004).
Camara (1993) afirma que as rotinas podem ser classificadas em: a) rotinas operacionais
(atividades diarias da planta); b) rotinas de investimento (como a cria¢ao e execugao de projetos
ou a implementacdo de novas plantas); c) rotinas de mudanca (relacionadas a projetos de

pesquisa e desenvolvimento).

Nelson e Winter (1982) tracam um paralelo entre a evolugao das corporagdes e os
principios darwinianos relativos aos processos evolutivos no mundo natural. No contexto da
natureza, as espécies passam por transformacdes ao longo do tempo por meio de mecanismos
designados como variagdo (as distingdes entre os individuos), selecdo (a sobrevivéncia dos mais

adaptados) e herancga (a transferéncia de caracteristicas para as geragdes subsequentes).

As rotinas funcionam de forma analoga as estruturas genéticas (hereditariedade) nos
sistemas biologicos, direcionando as agdes e escolhas dos agentes econdmicos. As organizacdes
podem apresentar variagdes em suas rotinas operacionais, com determinados habitos se
demonstrando mais eficazes e potencialmente sendo transmitidos ou duplicados dentro da
organizacio, enfatizando o principio da heranca. A medida que as empresas acumulam
percepgdes de novas informagdes e avangos em tecnologia, suas rotinas podem passar por
transformagdes e aprimoramentos. Sendo assim, as metodologias operacionais de uma empresa
nao sdo consideradas estaticas; ao contrario, possuem a capacidade de evolug¢ao ao longo do
tempo, na qual inovagdes bem-sucedidas podem ser “selecionadas” pelas forcas do mercado

(Corazza & Fracalanza, 2004; Possas, 2008).

No nivel macroeconomico, a inovagdo ¢ entendida como um elemento central para o

desenvolvimento econdmico, indo além da visdo neocléssica que a tratava como um fator
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exdgeno. A inovagdo desempenha um papel estratégico na viabilidade das empresas e para sua
competitividade em mercados cada vez mais complexos. Sob a abordagem evolucionaria, existe
preocupacdes relacionadas as variagdes entre empresas ¢ da constante adaptacdo as
transformagdes tecnologicas e de mercado. De acordo com a teoria, as dinamicas
macroecondmicas sdo influenciadas por processos microecondmicos, como as decisdes
empresariais ¢ os esfor¢os de inovagdo, que, por sua vez, moldam estruturas institucionais e

politicas publicas (Nelson, 1993; Possas, 2002; Leydesdorff & Zawdie, 2010).
4.2.3 Trajetoria tecnologica

Em complemento ao trabalho desenvolvido por Nelson e Winter sobre o comportamento
das firmas no mercado, o economista Giovanni Dosi trouxe contribui¢des relacionando o
conceito de mutacdo a economia evolucionaria. De acordo com o autor, a inova¢ao ¢ um
processo "descontinuo", impulsionado pela competicao entre os agentes econdmicos que, por
sua vez, adotam rotinas e estratégias diversificadas. O processo de selecdo e adaptacdo destaca
as mudancas nos agentes econdmicos sob a pressdo do mercado, de forma andloga ao processo

natural de sele¢@o na biologia (Dosi, 1988).

O principio da variacdo ou mutagdo engloba a compreensao dos mecanismos e da logica
por tras da mudanga, facilitando a identificacdo de como agdes dispares produzem resultados
distintos, o que € essencial em disciplinas como economia e biologia (Nelson & Winter, 1982).
Nessa estrutura, distinguem-se dois tipos de rotinas: estaticas e dindmicas. As rotinas estaticas
representam comportamentos repetitivos e automaticos, exemplificados por um individuo que
segue consistentemente o mesmo caminho para o trabalho sem buscar melhorias ou

alternativas.

Por outro lado, as rotinas dindmicas sdo caracterizadas por sua flexibilidade e
receptividade a inovacao, incorporando experimentacdo e aprendizado continuo (Dosi, 1997).
A dinamicidade das rotinas promove o cultivo de novas competéncias e a geracdo de novos
recursos, permitindo que individuos ou organizagdes se ajustem as transformagdes e aprimorem

suas capacidades ao longo do tempo (Hodgson, Knudsen, 2006).

As chamadas "rotinas dinamicas," conforme explicado por Giovanni Dosi, referem-se
aos comportamentos ou praticas sistematicas que as organizagdes implementam, estando
abertas a mudancas e adaptagdes ao longo do tempo em resposta a circunstancias em evolugao

(Dosi, 1982; Nelson & Winter, 1982). Assim como os individuos ajustam suas rotinas com base
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em novas experiéncias, as organizagdes também atualizam suas praticas para enfrentar desafios
emergentes e aproveitar oportunidades, relacionando-se ao conceito de "comportamento de
busca," introduzido por Nelson e Winter em 1982. O comportamento de busca ¢ caracterizado
por elementos de risco e incerteza, pois as organizagdes frequentemente nao tém clareza sobre
o sucesso potencial de seus empreendimentos inovadores. O processo de inovagdo, abrangendo
o desenvolvimento de novos produtos ou o aprimoramento de produtos pré-existentes, esta

fundamentalmente associado a abordagens experimentais (Dosi et al., 1994).

Segundo Dosi (2023), o comportamento de busca ocorre em condi¢des de racionalidade
limitada e sob incerteza estrutural, ou seja, quando ndo ¢ possivel conhecer nem todas as
alternativas disponiveis nem suas consequéncias. As firmas desenvolvem solugdes localmente,
em torno de suas competéncias e aprendizados prévios, com base em mecanismos heuristicos

e rotinas internalizadas.

Um dos conceitos centrais propostos por Dosi (1982) é o de paradigmas tecnoldgicos,
que podem ser comparados as "rotinas" descritas por Nelson e Winter (1982; 2005). Segundo
o autor, paradigmas tecnologicos sdo padrdes de solugdo de problemas que orientam o
desenvolvimento de inovacdes e definem as trajetdrias tecnologicas nos setores econdmicos
(Dosi, 1982). Os paradigmas acumulam conhecimento ao longo do tempo e condicionam as
escolhas das empresas, refletindo um processo de heranga e variacdo semelhante ao observado

na evolugdo bioldgica (Hodgson & Knudsen, 2006).

Na versao mais recente de sua obra, Dosi (2023) refor¢a que os paradigmas funcionam
como moldes cognitivos e técnicos dominantes, que orientam ndo apenas “o que deve ser
resolvido”, mas também “como deve ser resolvido”. Os paradigmas impdem fronteiras ao
processo inovador, a0 mesmo tempo em que canalizam esforgos para trajetorias promissoras de

desenvolvimento.

As trajetorias tecnoldgicas seguem caminhos definidos, mas flexiveis, que refletem
tanto a ldgica quanto as limitagdes de um paradigma especifico. O pensamento de Dosi enfatiza
a relagdo entre ruptura e continuidade, propondo que mudancas tecnoldgicas nao ocorrem de

forma aleatoria, mas estdo enraizadas em padroes historicos e institucionais (Dosi, 1988).

O equilibrio entre continuidade e ruptura € ilustrado pelo conceito de destruigdo criativa
de Schumpeter, onde novas tecnologias substituem as antigas, inaugurando ciclos de

transformagdo econdmica e industrial (Schumpeter, 1942). Os momentos de ruptura sao
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fundamentais para redirecionar caminhos tecnoldgicos e criar oportunidades de

desenvolvimento (Nelson & Winter, 1982).

Sob a perspectiva da inovacdo e competitividade, Dosi destaca que a capacidade das
empresas de se adaptarem as mudangas tecnoldgicas ¢ essencial para sua sobrevivéncia (Dosi,
1997). Empresas que conseguem ajustar suas estratégias e desenvolver novas rotinas em um
ambiente em constante transformacao tém mais chances de prosperar. Por outro lado, aquelas
que ndo inovam ou nao se adaptam sdo eliminadas, em um processo comparavel a selegdo

natural darwiniana (Nelson & Winter, 1982).

Dosi também destaca a importincia das instituigdes no processo de mudanga
tecnologica. Enquanto Veblen e Commons ressaltam o papel das institui¢des nas dindmicas
econdmicas, Dosi observa que elas podem tanto facilitar quanto dificultar o progresso
tecnologico (Dosi, 1982). Na obra mais recente, Dosi (2023) amplia esse entendimento ao
considerar que as instituicdes funcionam como moldes interpretativos, ou seja, influenciam
como as firmas percebem e interpretam suas op¢des tecnoldgicas. Elas moldam as trajetorias
tecnologicas, influenciando diretamente o ritmo e a dire¢do da inovagao e conectando aspectos

estruturais as dindmicas evolucionarias do mercado (Hodgson, 2004).

A perspectiva de Dosi ressalta a natureza descontinua e imprevisivel das mudancas
tecnologicas, destacando a importancia da flexibilidade, experimentacdo e aprendizado
continuo no ambiente competitivo moderno. A sobrevivéncia € o sucesso das organizagdes
dependem diretamente de sua capacidade de se adaptar a contextos em constante evolugao.
Empresas que investem em inovagdo e ajustam suas estratégias as mudancas ambientais
possuem maiores chances de prosperar, enquanto aquelas que permanecem estaticas estio mais

sujeitas a obsolescéncia (Dosi et al., 1994).
4.2.4 Trajetoria da producao agricola

A partir do final do século XXI, em diversos locais do mundo percebeu-se declinio da
produtividade agricola devido incorporacdo de mais terra e mao de obra com foco em aumentar
a producdo sem avangos tecnologicos significativos, contando somente com a expansdo das
areas cultivadas (Ribeiro Filho & Fishlow, 2017). Diante do cenario de queda nas lavouras,
propagou-se o desenvolvimento de pesquisas voltadas para melhorar a produtividade, levando,

por exemplo, ao desenvolvimento da cultivar hibrida do milho com a selecao de caracteristicas
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desejaveis para melhor desempenho produtivo, sendo esta técnica posteriormente aplicada a

culturas como tomate, beterraba e algodao (Albergoni & Pelaez, 2007).

No final do século XIX, foram apresentadas evidéncias de que o crescimento das plantas
depende de nutrientes especificos, como nitrogénio, fésforo e potassio. A constatacao levou ao
desenvolvimento de fertilizantes sintéticos, que comecaram a ser amplamente utilizados na
Europa em substitui¢do aos fertilizantes naturais, como o esterco, promovendo uma
transformagdo na agricultura com o aumento da produtividade das safras devido a

suplementagdo de macronutrientes (Goodman & Redclift, 1991; Stetter 1993).

Paralelamente, durante esse periodo os agricultores de diversos locais do mundo
enfrentavam o problema de infestagdo de pragas como insetos e fungos, o que resultou em
prejuizos substanciais as lavouras. Em resposta a esse dilema, pesticidas sintéticos foram
formulados com o objetivo de erradicar ou gerenciar danos proporcionados pelas pragas. A
introdugdo de fertilizantes quimicos e dos pesticidas marcou um periodo de grande
transformagdo na agricultura, permitindo que os agricultores cultivassem mais alimentos para
uma populagdo em crescimento. Contudo, essas inovacdes também tornaram a agricultura cada
vez mais dependente de insumos quimicos, periodo conhecido como a Revolugdo Verde

(Chakwanda et al., 2024; Goodman, Redclift, 1991; Stetter 1993).

No fim da Segunda Guerra Mundial, emergiu-se um debate sobre a protecdo da
dignidade humana e do bem-estar, destacando o direito a alimentacao como fator essencial na
formulagdo de politicas que visam erradicar a fome cronica em todo o mundo, alinhando-se ao
conceito de seguranga alimentar e estabelecendo o acesso universal aos alimentos como um
direito humano fundamental, além do avango tecnologico promovido pela Guerra Fria. Nesse
contexto, a Revolucao Verde foi concebida como uma estratégia para combater a fome global
por meio da modernizagdo das praticas agricolas para aumentar a produtividade alimentar,
sendo que um dos principais pilares dessa modernizacdo foi a inovacdo tecnoldgica (Jesus,

Ommati, 2017; Campagnolla, Macédo, 2022).

A Revolucao Verde marcou uma mudanca de paradigma na produgdo agricola sendo
caracterizada por promover desenvolvimento de praticas como o uso de fertilizantes sintéticos,
irrigacdo, mecanizacao, pesticidas e sementes geneticamente melhoradas, visando o aumento
de produtividade e eficiéncia de sistemas agricolas e promovendo o avango da industria de

fertilizantes sintéticos (Campagnolla, Macédo, 2022). Esta se tornou um dos elementos centrais
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do arcabougo tecnologico proposto para a modernizagdo da agricultura, 2 medida que as
fabricas, anteriormente voltadas em grande parte para a produgdo de nitrogénio para a
fabricagdo de explosivos durante a guerra, redirecionaram seus esforgos para a producao de

fertilizantes sintéticos (Comin, 2021).

A emergéncia da Revolugdo Verde pode ser atribuida a varios fatores, incluindo
investimentos substanciais em pesquisas sobre plantas agricolas, desenvolvimento de
infraestrutura, estabelecimento de sistemas de mercado eficientes e implementacgdo de politicas
de apoio (Campagnolla, Macédo, 2022). Os progressos na pesquisa proporcionaram uma
compreensdo mais aprofundada da interagdo entre plantas e solo, permitindo a producgdo de
fertilizantes adaptados as caracteristicas especificas das cultivares e regides de cultivo, e
juntamente com o desenvolvimento de tecnologias para corre¢do da acidez do solo e manejo
eficiente de solo e agua, impulsionaram a exploracdo de areas que anteriormente ndo eram
propicias para a producdo agricola, além de o fator da substituicdo da agricultura tradicional
por modelos produtivos modernos de possibilitar a expansdo mercadoldgica de paises

emergentes (Comin, 2021; Campagnolla, Macédo, 2022).

A introducdo de variedades de culturas de alto rendimento e o uso intensivo de
fertilizantes sintéticos e defensivos agricolas permitiram dobrar a produtividade média dos
cereais e aumentar significativamente a producdo de alimentos per capita, especialmente nos
paises emergentes (Albergoni & Pelaez, 2007; Chakwanda et al., 2024). Além de aliviar a fome
em muitas regides, 0 movimento impulsionou o desenvolvimento de cadeias agroalimentares,
criando empregos e viabilizando a industrializacdo da produgdo de alimentos, o que tornou seus

precos mais acessiveis (Albergoni & Pelaez, 2007; Chakwanda et al., 2024).

Entre 1940 e 1960, a agricultura vivenciou a chamada "era de ouro" dos pesticidas, um
periodo marcado pelo rapido avango da industria e pela criagdo de novos ingredientes ativos
que transformaram as praticas agricolas. Os ativos foram desenvolvidos com o objetivo
principal de aumentar a produtividade agricola, permitindo que os agricultores cultivassem
mais em areas limitadas de terra. Os novos pesticidas ajudaram a controlar pragas como insetos,
que danificam folhas e colheitas; fungos, que causam doencas nas plantas, como o mofo; e
ervas espontaneas, que competem com as plantagdes por nutrientes, agua e luz solar. A
revolugdo proporcionada por insumos sintéticos e defensivos agricolas auxiliou os produtores
no controle de pragas trouxe um grande impacto na capacidade dos agricultores de atender a
crescente demanda por alimentos (Routtan, 2002).
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Contudo, ap6s esse periodo de crescimento e inovagao, a industria entrou em uma "fase
intermediaria", caracterizada por um declinio no desenvolvimento de novos ingredientes ativos.
Sem a introdugdo constante de novos produtos, as empresas precisaram adaptar suas estratégias
para permanecer competitivas. Uma das principais abordagens foi a redugdo de custos,
desenvolvendo defensivos agricolas mais eficientes que exigiam menores quantidades para
obter os mesmos resultados. Outra estratégia foi a diferenciagdo de produtos, por meio de novas
formulacgdes que tornavam os defensivos mais eficazes ou faceis de usar (Phillips, 2020; Potter

et al.,2020).

A partir da década de 1980, a industria de pesticidas e fertilizantes enfrentou
transformagdes significativas devido a expiracdo de muitas patentes de ingredientes ativos
desenvolvidos nas décadas anteriores. Com a expiragdo, o mercado foi aberto para produtos
genéricos, versdes mais acessiveis dos produtos originais, o que intensificou a concorréncia no
setor. A nova dindmica mercadoldgica obrigou as empresas a buscar formas de diferenciacao
para se destacarem em um setor cada vez mais competitivo (Hall ez al., 2004; Berndt et al.,

2025).

Conforme abordado na economia neo-shcumpeteriana, a diferenciagdo tornou-se uma
estratégia central para atrair consumidores em um cenario onde os ingredientes ativos eram
compartilhados por diversas marcas. As empresas passaram a focar em caracteristicas
secundarias, como a formulacao dos produtos. Formula¢des inovadoras, como misturas de dois
ou mais ingredientes ativos, ganharam destaque e se mostraram vantajosas, considerando que
podiam combater varias pragas ao mesmo tempo ou melhorar a eficacia dos pesticidas em
condi¢des especificas, oferecendo aos agricultores solugdes mais praticas e eficientes (Hall et

al., 2004; Berndt et al., 2025).

O aumento das pragas resistentes aos pesticidas existentes no mercado também
pressionou as empresas a investir em pesquisa e desenvolvimento para criar solugdes capazes
de proteger as plantagdes. O fendmeno descrito, juntamente com a expiragdo patentdria,
impulsionou a inovagao no setor, pois atender a demanda dos agricultores por alternativas
eficazes tornou-se essencial para manter a produtividade agricola e garantir a sustentabilidade

do setor (Zhang & Sinclair, 2007; Satyanarayana et al., 2024).

Embora a Revolugdo Verde tenha alcancado avancos significativos na seguranca

alimentar global, seus impactos negativos emergiram na década de 1960, com estudos
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cientificos sendo amplamente divulgados acerca dos desafios ambientais e sociais atrelados as
praticas agricolas intensivas (Albergoni & Pelaez, 2007; Campagnolla & Macédo, 2022). No
ambito ambiental, o uso excessivo de insumos quimicos, como fertilizantes e pesticidas,
resultou na degradagdo e salinizagdo do solo, contaminagdo de recursos hidricos, perda de
biodiversidade, intoxicacdo de seres humanos e animais e desenvolvimento de pragas
resistentes a pesticidas (Albergoni & Pelaez, 2007; Campagnolla & Macédo, 2022). Além
disso, a intensificacao da irrigagdo para culturas de alto rendimento provocou escassez de agua
€ ameagou ecossistemas e reservas subterraneas (Albergoni & Pelaez, 2007; Campagnolla &
Macédo, 2022). Em complemento, o uso de fertilizantes nitrogenados no solo foi crescente ao
longo dos anos, considerando que se trata de um macronutriente essencial no crescimento de
plantas. Durante o periodo da Revolucdo Verde até meados dos anos de 1960, a forma
majoritaria da obtencdo do insumo se deu a partir da rota sintética de produgdo, onde

fertilizantes nitrogenados sao desenvolvidos artificialmente (Donaldson, et al., 2021).

Contudo, além dos impactos ecologicos, o uso de fertilizantes nitrogenados no solo nem
sempre ¢ totalmente aproveitado pelas plantas. Uma parte ¢ absorvida pelas culturas, auxiliando
no crescimento, enquanto a outra ¢ perdida para microrganismos do solo, que transformam o
nitrogénio em 6xido nitroso (N20) como subproduto. Além disso, o nitrogénio pode ser perdido
por lixiviagdo, contaminando corpos d'dgua, ou por volatilizagdo, liberando-se na atmosfera. O
oxido nitroso ¢ um dos gases de efeito estufa mais influentes nas mudangas climaticas, com um
potencial de aquecimento global 265 vezes maior que o do didxido de carbono (CO2) em um
periodo de 100 anos. Apesar de emitido em menores quantidades na agricultura, seu impacto
no aquecimento global ¢ desproporcional (Sutton ef al., 2013; Lassaletta et al., 2016; IPCC,
2019; Menegat et al.,2022).

Segundo dados da FAO, em 2019, os fertilizantes nitrogenados foram responsaveis por
cerca de 8,3% das emissdes de gases de efeito estufa provenientes das atividades agricolas.
Projecdes da FAO indicam que uso global de fertilizantes nitrogenados sintéticos aumentara
em 50% até 2050, em comparacdo com os niveis de 2012, podendo levar a uma elevagao
significativa nas emissoes de N2O provenientes de solos agricolas e dificultando o cumprimento
das metas estabelecidas pelo Acordo de Paris, que busca limitar o aquecimento global a 1,5°C
ou bem abaixo de 2°C em relacao aos niveis pré-industriais (Sutton et al., 2013; Lassaletta et

al., 2016; IPCC, 2019; Menegat et al.,2022).
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No ambito social, outro aspecto problematico foi a énfase de monoculturas em areas
favoraveis, que, ao priorizarem a produtividade, simplificaram os processos de producao,
levando a exclusdo de pequenos agricultores e negligenciando praticas tradicionais que
promoviam a diversifica¢ao de cultivos e a preservacao dos recursos naturais. As tecnologias,
por muitas vezes, ndo foram acessiveis as populacdes em situacdo de vulnerabilidade por
diversos fatores, dentre os quais destacam-se falta de acesso aos mercados de insumos, crédito

rural e politicas publicas (Pingali, 2012; Chakwanda et al., 2024).

Eventualmente, com os estudos sobre os impactos negativos causados pelo uso
extensivo de agroquimicos juntamente com a expiracao de patentes de fertilizantes quimicos e
pesticidas cada vez mais ineficientes, a partir dos anos 1970 ¢ 1890 o modelo produtivo
propagado pela Revolugdo Verde comegou a apresentar sinais de esgotamento, onde apesar do
uso crescente de insumos quimicos, os retornos econdmicos esperados da produgdo agricola
ndo estavam sendo alcang¢ados conforme o esperado. Durante os ultimos 40 anos, a
produtividade apresentou reducao estimada de 40 vezes a menos durante o periodo abordado,
surgindo a necessidade de reinven¢do dos moldes produtivos (Albergoni & Pelaez, 2007; Silva,

2019).
4.2.5 Mudanca de paradigma no uso de insumos agricolas

A ampla utilizagdo de insumos quimicos nas praticas agricolas deu origem a formacgao
e proliferagdo de movimentos em varias regidoes do globo, que ativamente questionam a

sustentabilidade desse modelo de desenvolvimento (Vidal & Dias, 2023).

O fornecimento de nutrientes e prote¢do das plantagdes contra estresses bidticos e
abioticos € essencial para garantir a seguranga alimentar, mas ¢ igualmente importante evitar
danos ao meio ambiente ¢ a saide humana, além de mitigar as emissdes de gases de efeito
estufa. Diante desse cenario, nos ultimos anos, economias de diversos paises buscam mudar o
paradigma estabelecido pela agricultura tradicional proveniente da Revolucao Verde, buscando

alternativas ao uso disseminado de insumos quimicos (Weinberg et al., 2013).

Diante do cenario de mudangas climaticas e ambientais, juntamente com a mudancga de
habitos de consumo da populacdo e esgotamento da trajetoria de insumos quimicos, surge uma
oportunidade para a emergéncia de praticas agricolas alternativas que se mostram promissoras

para atender a demanda por alimentos sauddveis que ndo comprometem o meio ambiente a
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longo prazo, além de diminuir a dependéncia global de insumos agricolas ndo-renovaveis

(Ferreira et al., 2023).

Segundo Vieira Filho (2010), no planejamento estratégico de desenvolvimento nacional
da agropecuaria, trés temas centrais estao envolvidos: seguranca alimentar, biomassa integrada
a matriz energética e sustentabilidade ambiental, fatores que integram o debate sobre
crescimento sustentdvel, buscando garantir alimentos acessiveis, diversificagio de matriz
energética a partir do uso de biomassa e atrelar a sustentabilidade ambiental aos modelos

produtivos, a partir de incorporagao tecnoldgica.

Um dos usos da biomassa que vem ganhando destaque na agricultura é a producao de
bioprodutos para além de seu uso na matriz energética renovavel. Bioprodutos podem ser
definidos como produtos de origem bioldgica obtidos a partir de biomassa, podendo ser
proveniente de plantas, animais, microorganismos, dentre outros materiais organicos, sendo
mais seguros ao meio ambiente em relacdo a insumos sintéticos e fosseis e aplicaveis em

diversos segmentos industriais.

De acordo com as defini¢des brasileiras, bioprodutos voltados para a agricultura podem
ser  caracterizados  principalmente  como  biofertilizantes,  bioestimulantes  ou

biopesticidas/agentes biologicos de controle, também chamados de bioinsumos (Brasil, 2024).

A Lei n° 15.070/2024 institui a Politica Nacional de Bioinsumos com o objetivo de
incentivar praticas agricolas sustentaveis por meio do uso de produtos de base bioldgica (Brasil,
2024). A norma define bioinsumos como produtos, processos ou tecnologias de origem vegetal,
animal ou microbiana que possam ser aplicados na produ¢do, armazenamento, beneficiamento,
controle ambiental e recuperagdo de areas degradadas. Dentre os exemplos, estdo

biofertilizantes, biodefensivos, inoculantes e agentes de controle bioldgico.

A politica busca reduzir a dependéncia de insumos sintéticos importados, valorizar a
biodiversidade nacional, fomentar a inovagdo e incentivar a producdao descentralizada,
especialmente a producdo on farm. Para isso, estabelece objetivos como a promog¢do da
economia de baixo carbono, o estimulo a pesquisa cientifica e o fortalecimento da autonomia

dos produtores rurais (Brasil, 2024).

Os principios que orientam a politica incluem a sustentabilidade ambiental e econdmica,

a valorizagdo do conhecimento tradicional, a precau¢do no uso da biodiversidade e a seguranca

35



juridica e sanitaria. Ja as diretrizes abrangem o apoio a polos de bioeconomia, a facilitagcdo da
inovagdo tecnoldgica, o estimulo a produgdo por pequenos produtores e a adogdo de boas

praticas de fabricagao (Brasil, 2024).

Outro ponto de destaque ¢ a regulamentagdao da produgdo on farm, permitindo que
produtores fabriquem bioinsumos para uso proprio ou em cooperacdo, desde que sigam
protocolos técnicos e ndo utilizem organismos geneticamente modificados ou exdticos sem
autorizacdo. Além disso, a lei atribui ao poder publico a responsabilidade de estimular o uso
dos bioinsumos, criar mecanismos de fiscalizagdo e integrar essa politica a outras ja existentes.
A lei também prevé a elaboracdo de um Plano Nacional de Bioinsumos com metas e agdes
articuladas para ampliar o uso desses insumos e fortalecer a bioeconomia no pais (Brasil,

2024).

A dependéncia de insumos sintéticos tem sido desafiada por rupturas impulsionadas por
diversas pressoes externas. A crescente demanda por produtos que causem menor ou nenhum
impacto ambiental negativo, tanto por parte dos consumidores quanto de reguladores, esta
promovendo mudangas significativas nas politicas publicas, enquanto inovacdes disruptivas em
biotecnologia estdo expandindo as possibilidades para o uso de insumos bioldgicos na
agricultura. A combinacdo destes fatores tem criado as condigdes para uma transi¢dao

tecnologica que, embora lenta, se demonstra promissora.

Os bioinsumos foram propostos como uma tecnologia inclusiva que visa atender tanto
as necessidades dos pequenos agricultores, que em sua maioria trabalham em sistemas
agroecologicos, quanto as dos grandes produtores industriais (Goulet, 2021). Trata-se,
evidentemente, de uma estratégia que busca unificar grupos historicamente polarizados no setor
agricola. Para os pequenos produtores, os bioinsumos tornaram-se um meio de fortalecimento
de praticas sustentaveis, redu¢ao de custos com insumos externos e aumento da independéncia
produtiva. No caso dos grandes produtores industriais, a introdug¢do desses insumos foi
promovida como uma forma de aumentar a eficiéncia produtiva e reforcar a competitividade

global sem comprometer os volumes de produgao (Goulet, 2021).

Além disso, no ambito ambiental, a ado¢do de bioinsumos desempenha um papel
importante na preservacao da saude dos recursos naturais, a0 mesmo tempo em que auxilia no
manejo de estresses bidticos e abidticos enfrentados pelas plantas (Meena et al., 2024).

Diferentemente dos fertilizantes tradicionais, biofertilizantes ndo fornecem diretamente
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nutrientes as plantas nem atuam no controle direto de pragas e doengas. Em vez disso,
estimulam processos biologicos naturais, tanto nas plantas quanto na microbiota do solo,
promovendo um ambiente mais equilibrado e favoravel ao desenvolvimento vegetal. Dessa
forma, ao induzirem ajustes moleculares e alteragdes fisiologicas, bioquimicas e anatdmicas,
os bioestimulantes aumentam a resiliéncia das plantas diante de condi¢des adversas,

assegurando maior estabilidade produtiva (Meena et al., 2024).

Um dos aspectos relevantes na utilizacdo de bioinsumos ¢ a contribui¢do na mitigagao
das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), ao reduzir a dependéncia de fertilizantes
quimicos, especialmente os nitrogenados, responsaveis pela liberagdo de 6xido nitroso na
atmosfera (N20) (Bullor ef al., 2024). Algumas bactérias benéficas, como Azospirillum
brasilense, t€m a capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico diretamente no solo,
disponibilizando o nutriente para as plantas de forma natural. A fixa¢ao bioldgica de N reduz a
necessidade de fertilizantes nitrogenados e reduz perdas do nutriente por volatilizagdo e
lixiviagao, consequentemente diminuindo as emissdes de N2O associadas a sua aplicacao no
solo e evitando a contaminagao do solo e dos corpos d'dgua pelo uso ineficiente (Bullor ef al.,

2024).

O uso de bioinsumos também contribui para a melhoria da qualidade do solo e do
armazenamento de carbono. Ao aumentar a matéria organica e estimular a atividade
microbioldgica, hd um aumento na capacidade de retengdo de carbono no solo, tornando-o um
sumidouro natural de CO: (Bullor ef al., 2024). O sequestro de carbono contribui na melhora
da fertilidade e estrutura do solo, além de atuar na reducdo das emissoes globais de GEE (Bullor

etal., 2024).

O impacto do uso de bioinsumos também foi identificado no nivel social, sobretudo na
geracdo de empregos em comunidades rurais, onde a produ¢do local dinamiza a economia e
valoriza a forca de trabalho regional. Pesquisas recentes mostram que iniciativas de agricultura
social e agroecologica tém promovido inclusdo produtiva, especialmente de grupos em situagao
de vulnerabilidade, ao ampliar oportunidades de trabalho e fortalecer o tecido comunitario

(Chovanec et al., 2024; Bezner Kerr, 2022).

No aspecto econdmico, os bioinsumos se apresentam como ferramentas essenciais para
reduzir a dependéncia de insumos quimicos importados e fortalecer a autonomia produtiva do

setor agricola. Estudos apontam que o uso de biofertilizantes e biopesticidas diminui custos de
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producdo, melhora a saude do solo e amplia a resiliéncia frente as variagdes climaticas e
mercadoldgicas (Silva et al., 2025). Além disso, andlises comparativas na Argentina e no Brasil
destacam que o avango tecnoldgico em bioinsumos comerciais, como biofertilizantes,
biopesticidas e bioherbicidas, vem consolidando esse segmento como elemento estratégico da
bioeconomia regional (da Silva Medina et al., 2024). A convergéncia entre o fortalecimento
proporcionado pela agroindustria e a inclusdo estratégica de diversos agricultores criou um
ambiente de suporte que garante o sucesso da adog¢do dos bioinsumos. A medida que o setor
avanga no posicionamento dos bioinsumos como uma solucdo abrangente e diversificada,
rompe-se barreiras historicas para promover uma mudanga mais sustentavel e integrada na
agricultura (Goulet, 2021). Paralelamente, empresas locais tém desempenhado papel
importante na expansdo desse setor, combinando tecnologias acessiveis, apoio institucional e

estratégias de mercado inovadoras para se consolidar regionalmente (Medina, 2023).

A transicao do uso de insumos quimicos para biologicos pode ser interpretada a luz do
conceito de destruicdo criativa, onde paradigmas tecnoldgicos obsoletos, como o modelo
baseado em insumos quimicos, sdo substituidos por novas praticas mais alinhadas com as
demandas contemporaneas de eficiéncia e sustentabilidade. No contexto agricola, os insumos
bioldgicos representam essa inovacdo, oferecendo solucdes que ndo apenas substituem os
quimicos, mas também promovem uma abordagem mais integrada e ecoldgica para o manejo
agricola. Sendo assim, a trajetoria de mudanca reflete um equilibrio dindmico entre as forcas

de resisténcia e os motores de inovacao que impulsionam o progresso no setor.

Tal transi¢do ¢ marcada por um ciclo continuo de adaptacdo e aprendizado, no qual as
tecnologias bioldgicas surgem como uma resposta direta aos limites e as externalidades
negativas associadas ao paradigma quimico dominante. Ao substituir praticas obsoletas, as
inovagdes biologicas representam nao apenas uma evolugdo tecnologica, mas também uma

transformagao estrutural no setor agricola.

A inovagao no setor agricola ¢ resultado da interacao entre multiplos fatores alinhados
as demandas contemporaneas. Mudangas institucionais, como regulamentagdes mais rigorosas
e incentivos a pesquisa em biotecnologia, t€ém criado um ambiente favoravel para a adocdo de
novas praticas, juntamente com a evolucdo das preferéncias do mercado impulsionada por
consumidores cada vez mais conscientes, reforgam a necessidade de um sistema agricola que

equilibre produtividade com sustentabilidade. Além disso, essa trajetoria demonstra como as
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forcas econdmicas, sociais e ambientais atuam em conjunto para moldar o progresso

tecnologico.
4.3. Materiais e métodos I

O presente trabalho possui uma abordagem quantitativa e exploratdria, visando analisar
pedidos de patentes para medir o progresso técnico setorial no setor de agroquimicos no Brasil.
A abordagem, adaptada no artigo de Da Silva Junior et al. (2019) se baseou nos principios da
econometria da inovagdo, considerando a atividade patentdria como um dos principais
indicadores dos esfor¢os de pesquisa e desenvolvimento (P&D). Os dados de pedidos de
patentes das empresas da amostra foram recuperados na base de dados Instituto Nacional da

Propriedade Industrial (INPI).

A amostra foi composta por empresas atuantes no setor de agroquimicos. As empresas
foram selecionadas de acordo com sua representatividade no mercado nacional, considerando
fatores como receita, nimero de registros de produtos e inovagao tecnoldgica. Os pedidos de
patentes foram analisados com base nas subclasses tecnoldgicas da Classificagao Internacional
de Patentes (IPC/WIPO), categorizando-as entre areas emergentes e declinantes. Classificagdes
Internacionais de Patentes (CIPs/IPCs) se tratam de classifica¢cdes que foram desenvolvidas em
1971 através do Acordo de Estrasburgo, com a proposta de atuar como uma ferramenta de busca
eficiente, que facilita a recuperagdo de documentos de patentes tanto para os escritorios de
propriedade intelectual quanto para demais usudrios, sendo classificadas em categorias
tecnologicas divididas de A a H, sendo cada letra correspondente a uma area diferente (INPI
[s.d.]). A andlise visou identificar tendéncias tecnoldgicas emergentes e declinantes entre os
periodos de x-1996 e 1997-2024, com base nos indicadores descritos nos proximos topicos.

Para fins de analise, considerou-se “x” como a data inicio dos depdsitos de patentes das

empresas.

o Frequéncia Relativa das Subclasses Tecnolégicas

O indicador de Frequéncia Relativa permite avaliar quais areas tecnologicas possuem
maior representatividade no conjunto de inovagdes protegidas. Para medir a relevancia de cada
subclasse tecnologica dentro do universo de patentes analisadas, utilizou-se a métrica descrita

abaixo:
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Niimero de patentes na subclasse (i)

Frequéncia Relativa da Subclasse (i) =

Total de patentes no setor

e Variacio da Frequéncia Relativa

A evolugdo da importancia de uma subclasse ao longo do tempo foi medida por meio
da diferenga entre as frequéncias relativas nos dois periodos analisados, possibilitando a

identificacao de tecnologias emergentes e em declinio dentro do setor estudado.

AFrequéncia da Subclasse (i) = Frequéncia (i),q97 5094 — Frequéncia (i), q06

e Taxa de Crescimento da Subclasse Tecnologica

A intensidade do crescimento da inovagdo dentro de uma subclasse tecnologica foi
estimada pela taxa de crescimento percentual do numero de patentes entre os periodos

investigados:

Nimero de patentes (i), — Niumero de patentes (i), ,
Tazxa de Crescimento da Subclasse (i) = ‘

Niumero de patentes;_1

Onde:

e trepresenta o periodo recente (1996 - 2024),

e t— 1 representa o periodo anterior (x - 1995).

Os dados coletados foram processados estatisticamente para identificar tendéncias
tecnologicas em cada setor. Foram utilizados graficos de dispersdo para visualizar a distribui¢cdo
dos indicadores de crescimento e frequéncia relativa das subclasses tecnoldgicas. Dessa forma,
¢ possivel identificar padrdes de transi¢ao tecnoldgica, demonstrando quais areas tecnologicas

estdo defasadas e quais sdo emergentes.
4.4. Resultados e discussao I

Para a analise de mudancgas de paradigmas em industrias do setor de insumos agricolas,
foram selecionadas seis empresas com grande relevancia no setor de agroquimicos, de acordo

com dados disponiveis sobre a receita gerada nos ultimos anos (Quadro 1). A companhia
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Monsanto, apesar da grande participacdo no setor agricola, encerrou suas atividades no ano de

2018.

Quadro 1: Receita gerada por empresas representativas no setor de agroquimicos.

Companhia Ano analisado Receita Fonte
Basf 2023 USS$ 71,7 bilhdes Basf, 2025
Syngenta 2023 USS$ 32.2 bilhdes Syngenta, 2024
Monsanto 2017 US$14.6 bilhdes Statista, 2024a
Dow 2023 US$ 44.0 bilhdes Dow Investor Relations,
2024
Dupont 2023 US$12 bilhoes Statista, 2024b
Corteva 2024 USS$ 17.2 bilhdes Corteva Agriscience,
2025
Bayer 2024 US$ 50,334 bilhdes Bayer, 2024

Ap0s a selecdo das empresas, foi realizada uma busca na base de dados Agrofit gerida
pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria a respeito da quantidade dos pedidos de registros de
insumos agricolas por parte de empresas atuantes no Brasil. A plataforma apresenta o
demonstrativo de pedidos de diversas empresas ao longo dos anos, contudo, para esta andlise,
considerou-se apenas os pedidos das empresas selecionadas com o intuito de apresentar a
participacdo das mesmas no Brasil. Ressalta-se que a andlise dos pedidos de registros de

insumos trata-se ingredientes ativos € marcas, ndo de patentes

Os resultados recuperados da base Agrofit (Figura ) indicaram que a empresa Syngenta
possui grande representatividade em produtos registrados no Brasil, contando com 238
registros, seguido pela empresa Corteva, com 135 registros. Contudo, ressalta-se que as
empresas Dow e Dupont passaram por reorganizacdes globais e no Brasil seus registros
acabaram migrando para outras empresas, principalmente para a Corteva. Nesse sentido, o

resultado recuperado da Agrofit para as empresas Dow e Dupont se mostrou nulo.

A empresa Monsanto, apesar de grande representatividade global, no Brasil, registrou

apenas 17 formulacdes. J4 as empresas Bayer e Basf, coincidindo com a representatividade
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global, registraram 98 e 125 registros, respectivamente. A empresa Syngenta foi a que mais

apresentou representatividade no escopo da anélise, com 238 registros (Grafico 1).

Grifico 1: Pedidos de registros de formulagdes por grandes empresas
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Fonte: Elaboragao propria

A partir de dados recuperados da plataforma online do Ministério da Agricultura e
Pecuéria (2021), na aba ‘“arquivos”, encontra-se a ‘“Planilha agrotdxicos registrados janeiro
20217, onde foram recuperados dados a respeito da quantidade dos pedidos de registros de
insumos agricolas por parte de empresas atuantes no Brasil. A plataforma apresenta o
demonstrativo de pedidos de diversas empresas entre os anos de 2000 a 2020, contudo, para
esta analise, considerou-se apenas os pedidos das empresas selecionadas dentro do periodo de
2016 a 2020, com o intuito de apresentar a participacdo das mesmas no Brasil. Ressalta-se que
a andlise dos pedidos de registros de insumos trata-se ingredientes ativos e marcas, ndo de

patentes

O termo ““agrotdxicos” utilizado na planilha do Ministério da Agricultura e Pecudria ¢
utilizado devido ao enquadramento regulatério dos bioinsumos no Brasil, que historicamente
se deu sob a mesma classificagdo legal dos agrotoxicos, em razao da auséncia de um marco
normativo especifico. A Lei n® 7.802/1989, regulamentada pelo Decreto n°® 4.074/2002,

estabeleceu as bases para o registro de insumos agricolas de natureza tanto quimica quanto
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bioldgica, sem distingdo entre eles. Dessa forma, agentes microbiologicos de controle, extratos
vegetais ¢ demais produtos de origem bioldgica foram submetidos as mesmas exigéncias
aplicaveis aos defensivos sintéticos. A criagdo do Programa Nacional de Bioinsumos, por meio
do Decreto n° 10.375/2020, representou um avango institucional ao reconhecer a necessidade
de instrumentos diferenciados de fomento e regulamentacao para este segmento. Essa evolucao
normativa culminou na promulga¢do da Lei n® 15.070/2024, que instituiu o marco legal dos
bioinsumos ¢ definiu regras proprias para sua producdo, registro, comercializagdo e
fiscalizacdo. Todavia, como os sistemas oficiais de registro, a exemplo do Agrofit e dados mais
antigos disponibilizados pelo MAPA ainda se encontram em fase de adequagdo, observa-se a
manuten¢do da integragdo dos bioinsumos no rol de agrotoxicos, evidenciando a transi¢ao

normativa e institucional em curso.

Nesse sentido, a partir da “Planilha agrotdxicos registrados janeiro 2021 (Brasil, 2021),
para complementar os resultados da plataforma Agrofit, recuperou-se o quantitativo de pedidos
de registros de formulacdes das empresas analisadas nos tltimos cinco anos. Nesta anélise, foi
possivel observar a participagdo das empresas Dow e Dupont, na qual a Dow demonstrou
grande representatividade, principalmente no ano de 2018, enquanto a Dupont, dentro do

periodo analisado, apresentou registros apenas em 2017 e 2018, totalizando 7 (Gréafico 2).

Grafico 2: Pedidos de registros de formulagdes pelas empresas entre 2016 e 2020
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Posteriorente, realizou-se a analise patentaria. A partir dos registros de patentes da base
de dados do INPI, foram identificadas as IPCs depositadas ao longo dos anos pelas empresas
analisadas e foram selecionadas as 20 mais recorrentes descritas no Quadro 2. Nem todas as
patentes recuperadas possuem relagdo com agroquimicos, considerando que as

empresas podem possuir atuagdo em outros setores da industria.

Quadro 2: Descrigao das IPCs mais recorrentes

IPC Defini¢ao

AOIN  |[CONSERVACAO DE CORPOS DE SERES HUMANOS OU ANIMAIS OU PLANTAS OU
IPARTES DOS mesmos (preservacao de alimentos ou produtos alimenticios a23); BIOCIDAS, p.
[Ex. COMO DESINFETANTES, COMO PESTICIDAS OU COMO herbicidas (preparacdes para
fins medicinais, dentarios ou toalete que matam ou previnem o crescimento ou proliferacdo de
organismos indesejados a61k); REPELENTES OU ATRATIVOS DE PESTES; REGULADORES
DO CRESCIMENTO DE plantas (misturas de pesticidas com fertilizantes c05g — fertilizantes

organicos)

C07D COMPOSTOS HETEROCICLICOS (pode incluir nitrogénio, macronutriente essencial para o

crescimento das plantas)

C07C COMPOSTOS ACICLICOS OU CARBOCICLICOS (compostos macromoleculares CO8; produgdo

de compostos organicos por eletrélise ou eletroforese)

C12N IMicrorganismos ou enzimas; suas composi¢des; propagacao, conservacao, ou manutengao de

microrganismos; engenharia genética ou de mutagdes; meios de cultura

A61K PREPARACOES PARA FINS MEDICOS, ODONTOLOGICOS OU DE HIGIENE PESSOAL
(dispositivos ou métodos especialmente adaptados para levar produtos farmacéuticos a formas
fisicas ou de administragdo especificas A61J 3/00; aspectos quimicos ou uso de materiais para
desodorizagdo do ar, para desinfec¢do ou esterilizagdo, ou para bandagens, curativos, compressas

labsorventes ou artigos cirurgicos A61L; composi¢des de sabdo C11D) (relacdo com biocidas ou

lpromotores de crescimento)

COSF Compostos macromoleculares obtidos por reagdes compreendendo apenas ligagdes insaturadas

carbono-carbono

COSL Composigdes de compostos macromoleculares
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C08G  |Compostos macromoleculares obtidos por rea¢des outras que nao envolvendo ligagdes insaturadas
carbono-carbono

B01J IProcessos quimicos ou fisicos, p. Ex. Catalise ou quimica coloidal; aparelhos pertinentes aos
mesmos

C09D Corantes organicos ou compostos estreitamente relacionados a produgdo de corantes; mordentes;
lacas (fermentacdo ou processo usando enzima para sintetizar um desejado composto quimico c12p)

A01D Colheita; ceifa

CO8K  |Uso de substancias inorganicas ou organicas ndo-macromoleculares como ingredientes de
composicdes

B32B PRODUTOS EM CAMADAS, i.E. PRODUTOS ESTRUTURADOS COM CAMADAS DE
FORMA PLANA OU NAO PLANA, p. Ex. Em forma celular ou alveolar

IAO1IH  |Novas plantas ou processos para obtencdo das mesmas; reprodugdo de plantas por meio de técnicas
de cultura de tecidos

C08J [Elaboragdo; processos gerais para formar misturas; pos-tratamento nao abrangido pelas subclasses
c08Db, c08¢, c08f, c08g ou cO8h

A61P IAtividade terapéutica especifica de compostos quimicos ou preparagdes medicinais

C11D Composigoes de detergentes; uso de substincias isoladas como detergentes; sabao ou fabricagdo do
sabdo; sabdes de resina; recuperacgao do glicerol

C09J IAdesivos; aspectos ndo mecanicos de processos adesivos em geral; processos adesivos ndo incluidos
lem outro local; uso de materiais como adesivos

B01D Separagdo (separacao de solidos de outros so6lidos por via umida b03b, b03d, por meio de peneiras
ou mesas pneumaticas b03b, por outros métodos a seco b07; separacdo magnética ou eletrostatica de
imateriais so6lidos dos materiais s6lidos ou de fluidos, separagdo por meio de campos elétricos de
alta-tensdo b03c; centrifugas b04b; aparelhos de vortice bO4c; prensas per se para espremer o liquido
de materiais que o contenham b30b 9/02)

B29C Moldagem ou unido de matérias plasticas; moldagem de material em estado plastico, ndo incluido
em outro local; pos-tratamento de produtos modelados, p. Ex. Reparo

Fonte: World Intellectual Property Organization [s.d.]
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O grafico de dispersao representado no Grafico 1 demonstra a taxa de crescimento e
frequéncia dos IPCs recuperados. As classificacdes consideradas marginais estdo mais
relacionadas a processos quimicos abrangendo areas como a producdo de fertilizantes
nitrogenados, essenciais para o crescimento das plantas, porém, emissores de NoO como o IPC
CO07D. Os IPCs marginais também podem abranger também processos além de agroquimicos,

considerando que algumas empresas analisadas possuem outras areas de atuagao.

Observa-se que os [IPCs AOIP e A61P destacam-se tanto pela alta taxa de crescimento
quanto pela elevada frequéncia relativa, sugerindo forte investimento em tecnologias voltadas
a atividade terap€utica e promotores de crescimento de plantas, respectivamente. A tendéncia
identificada sugere a relevancia de solugdes biologicas que visam melhorar a produtividade e a

resiliéncia das culturas.

A presenca destacada do coédigo CI2N, que trata de microrganismos, enzimas e
engenharia genética, indica um aumento expressivo no uso de ferramentas biotecnoldgicas,
especialmente ligadas ao desenvolvimento de bioinsumos microbianos, podendo evidenciar
uma transi¢do para insumos biologicos sofisticados, associados a bioeconomia e a

sustentabilidade.

Outros IPCs com crescimento moderado e presencga relevante, como AO1H (reproducao
de plantas) e A61K (preparagdes medicinais € promotores de crescimento), também apontam
para a integracao entre biotecnologia e agricultura. Por outro lado, IPCs como C07C e CO7D,
tradicionalmente ligados a compostos quimicos, demonstram crescimento nulo ou negativo,

refletindo um movimento de declinio da pesquisa voltada a insumos quimicos convencionais.

Com a distribuicao identificada, sugere-se a possibilidade de reforcar a hipdtese de
transi¢do tecnologica impulsionada pela destruicdo criativa, onde praticas centradas em
compostos quimicos estdo sendo progressivamente substituidas por solugdes de base biologica.
O aumento nos registros de patentes relacionados a engenharia genética e ao uso de
microrganismos confirma o protagonismo das tecnologias sustentaveisna redefini¢cdo do setor

de agroquimicos.
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Grifico 3: Declinio e emergéncia de IPCs de grandes empresas do setor de agoquimicos
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Fonte: Elaboracao propria

A andlise realizada revela que as grandes empresas do setor agroquimico ainda exercem
significativa influéncia no mercado, evidenciando a for¢a consolidada do modelo estabelecido
pela Revolugao Verde. No entanto, a investigacdo das patentes depositadas aponta sinais de
reestruturacao tecnoldgica que vao além logica puramente quimica, ao indicar um crescimento
expressivo de dreas associadas a biotecnologia. Cddigos como o CI12N, relacionados a
microrganismos, enzimas e engenharia genética, e o AOl1H, voltado a reprodugdo e
melhoramento de plantas, destacam-se como indicativos de que a inovagdo setorial tem
direcionado esfor¢cos para solugdes baseadas em organismos vivos € processos naturais,

conectando-se diretamente ao desenvolvimento de bioinsumos.

O declinio dos codigos tradicionalmente associados a compostos quimicos, como o
CO07C e o CO7D, somado a ascensdo de classificacdes ligadas a biotecnologia, sugere o
esgotamento do paradigma quimico como motor exclusivo de produtividade agricola. Nesse
contexto, a emergéncia dos bioinsumos representa alternativas ambientalmente mais
sustentaveis juntamente com uma ruptura estrutural no setor, marcada pela substituicao de
tecnologias intensivas em insumos sintéticos por solugdes bioldgicas mais alinhadas as

demandas contemporaneas por sustentabilidade e eficiéncia produtiva.
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Além disso, a predominancia de classificagdes como AOIP e A61P, voltadas a
promocao do crescimento vegetal e a atividade terapéutica de compostos, reforca a evidéncia
de que o setor vem investindo em tecnologias que ampliam a resiliéncia das culturas frente a
estresses bidticos e abioticos. Em um cenario de crescente resisténcia de pragas, aumento das
restricdes ambientais e transformacao das preferéncias dos consumidores, a aposta em solugdes
de base biologica reflete o carater adaptativo das firmas que buscam assegurar sua

sobrevivéncia e competitividade em um setor em transicao.

A convergéncia entre pressdes regulatorias, como a institucionalizagdo da Politica
Nacional de Bioinsumos no Brasil (Lei n® 15.070/2024), demandas sociais por praticas
agricolas mais sustentdveis e inovagdes cientificas de base biotecnologica configura um
ambiente propicio para a consolidagdo de uma nova trajetdria tecnologica. Essa trajetoria ndo
se limita a ajustes incrementais, mas caracteriza-se por uma transformacao paradigmatica, em
que a substituicdo de insumos quimicos por biologicos reflete reconfiguragado estrutural do setor
agroquimico. O padrao identificado sugere que a inovacdo, a0 mesmo tempo em que responde
as limitacdes do paradigma anterior, estabelece novas fronteiras para o desenvolvimento
agricola, promovendo uma agricultura mais integrada as exigéncias ambientais e as dinamicas

socioecondmicas contemporaneas.
4.5 Consideracgoes finais I

O estudo realizado sugere que o setor agroquimico atravessa uma profunda
transformagao, resultado da inovagao tecnologica e da emergéncia de praticas agricolas mais
sustentaveis. A analise revelou que empresas consolidadas, como Syngenta, Bayer, Basf e
Corteva, continuam exercendo forte protagonismo na oferta de insumos quimicos. Entretanto,
observa-se também um direcionamento crescente de suas estratégias para a biotecnologia,
especialmente em 4reas ligadas a microrganismos, engenharia genética e promotores de

crescimento vegetal, sinalizando a ascensdo dos bioinsumos como eixo estruturante do setor.

Pode-se atrelar o movimento observado ao conceito de destrui¢do criativa, no qual
tecnologias tradicionais e menos eficientes sao gradualmente substituidas por inovagdes mais
alinhadas as demandas contemporaneas de mercado e sustentabilidade. A queda relativa de
patentes associadas a compostos quimicos, em contraste com o aumento daquelas voltadas a

solugdes biologicas, sugere que o modelo estabelecido pela Revolugdo Verde, apesar dos
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beneficios e avancos proporcionados, apresenta sinais de esgotamento, abrindo espago para um

novo paradigma tecnologico baseado em insumos de origem bioldgica.

A analise também demonstra que a transi¢ao € protagonizada tanto por novos entrantes
nesta industria quanto pelas proprias corporagdes lideres do setor, que reposicionam suas
rotinas de pesquisa e desenvolvimento para manter competitividade em um cenario de pressoes
regulatorias e sociais crescentes. O comportamento observado dialoga com a perspectiva da
economia evoluciondria, em que as firmas, diante da selecdo competitiva e institucional,
reconfiguram suas estratégias e acumulam aprendizado para sustentar sua sobrevivéncia e

relevancia no mercado.

Além de seu papel tecnoldgico, os bioinsumos apresentam beneficios ambientais,
sociais e econdmicos. Contribuem para a redu¢do de emissdes de gases de efeito estufa, para a
melhoria da satide do solo e para a preservacao da biodiversidade. Favorecem a inclusao de
pequenos produtores por meio da producdo descentralizada e reduzem a dependéncia de
insumos importados, fortalecendo a autonomia do setor agricola. No campo econdmico,
representam uma alternativa estratégica para empresas que buscam integrar produtividade com

responsabilidade socioambiental.

Nesse sentido, conclui-se que os bioinsumos podem atuar como agentes catalisadores
de um novo modelo agricola, no qual a convergéncia entre inovagdo, sustentabilidade e
competitividade redefine os rumos do setor agroquimico. Ainda que desafios permanecam, os
resultados obtidos apontam para a consolidagdo de sistemas agroalimentares mais resilientes,
circulares e alinhados aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, fortalecendo o papel da

bioeconomia na agricultura contemporanea.
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5. Artigo 2
O papel de microalgas na transicio para modelos agricolas ecologicamente sustentaveis
Resumo

Diante dos desafios ambientais e da necessidade de uma transi¢ao para modelos produtivos
sustentaveis, o uso de microalgas na agricultura tem ganhado destaque por seu potencial como
bioinsumos, contribuindo para a fertilidade do solo, a redugdo de emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) e a promogao do crescimento vegetal. Este estudo analisou a evolugao cientifica
do tema por meio de uma analise computacional de redes e topicos em dados da Scopus. Foram
aplicadas técnicas de acoplamento bibliografico, modelagem estrutural de tdpicos e analise de
redes complexas para identificar frentes emergentes e trajetorias tecnoldgicas. Os resultados
apontam para um crescimento acelerado da produgdo cientifica na area, com consolidagdo
tematica em torno de agricultura sustentavel, biofertilizantes e biorremedia¢do. Observou-se
também a convergéncia de diferentes linhas de pesquisa, indicando a formag¢do de um campo
coeso e promissor dentro da bioeconomia agricola.

Palavras-chave: microalgas; bioinsumos; trajetoria tecnoldgica; sustentabilidade agricola.

5.1 Introducio I1

O crescimento populacional, a dependéncia e esgotamento de combustiveis fosseis
devido ao uso exacerbado para exploracao industrial e a escassez de recursos naturais trazem
desafios em nivel global relacionados a seguranga alimentar, polui¢do ambiental ¢ mudangas
climaticas (Papadopoulou ef al., 2021; Wei et al., 2022). A agricultura ¢ responsavel por cerca
de um quarto do total de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e pela perda da biodiversidade
em solos de regides afetadas pelo uso inapropriado de terras (Faucon ef al., 2023; Papadopoulou
et al., 2021; Wang et al., 2022). Nesse contexto, um dos maiores desafios enfrentados pela
agricultura moderna ¢ a transicdo para um modelo produtivo que se adeque as mudangas e
demandas globais, e uma alternativa que vem ganhando for¢a ¢ a economia baseada no uso
eficiente de recursos biologicos e renovaveis, promovendo beneficios no ambito social e
mercadologico, também chamada de “bioeconomia” (Faucon et al., 2023; Papadopoulou ef al.,

2021; Wang et al., 2022).

A bioeconomia ¢ capaz de fornecer solucdes técnicas e empresariais para o mercado em
substituicdo ao modelo produtivo baseado em fontes fosseis e ndo renovaveis ao utilizar
recursos bioldgicos como fonte de matéria-prima, contribuindo com a diminui¢do do impacto
ambiental gerado pelo uso de insumos quimicos e/ou fosseis, na conservacao do solo, da agua

da biodiversidade e na reducao emissoes de GEE, buscando a neutralidade do carbono (Wei et
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al., 2022; Faucon et al., 2023). Os bioprodutos sdo provenientes principalmente de fontes
animais e vegetais, possuindo aplicabilidade em setores produtivos como agropecuaria, energia,
alimentacgdo, industria farmacéutica e processos industriais, como a produgdo de enzimas e

bioplasticos (Wei et al., 2022; Wang et al., 2022).

A transi¢do para a bioeconomia se mostra como uma oportunidade importante no
desenvolvimento econdmico de qualquer nagdo, e nesse contexto, a inovagao possui um papel
fundamental para estimular a competitividade e superar os desafios da sustentabilidade ao
envolver o desenvolvimento de bioprodutos e bioprocessos para aplicagdo em diversos setores
(Wang et al., 2022). Na agricultura, a utilizacdo de biomassa gera inovagdes para protecao e
desenvolvimento de plantas, como biofertilizantes, bioestimulantes e biopesticidas capazes de

contribuir significativamente com as emissdes de GEE (Faucon ef al., 2023).

Dentre os diversos tipos de bioinsumos para a agricultura, as formulagdes contendo
organismos fotossintéticos tém ganhado importancia por sua capacidade de manter a fertilidade
do solo e melhorar a produtividade, além do sequestro de carbono da atmosfera durante o

processo de fotossintese (Alvarez et al., 2021).

O termo ‘“alga” abrange um conjunto de organismos fotossintéticos incluindo
macroalgas, microalgas e cianobactérias. As microalgas sdo microrganismos eucariontes com
ocorréncia em ambientes aquaticos de agua doce ou salina e em ambientes terrestres, sendo
capazes de gerar diversos produtos de valor agregado (Alvarez et al., 2021; Renuka et al.,
2018). Na agricultura, seu uso melhora a fertilidade e disponibilidade de nutrientes no solo, ¢
capaz de produzir fitormdnios, contribuir com a formagao de raizes, protecdo contra patdgenos,
além de capturar e fixar CO2 através da fotossintese (Alvarez et al., 2021). Ja as cianobactérias
s30 microrganismos procaridticos comumente associadas as microalgas e também chamadas de
“algas azuis”, e sua importancia na agricultura se deve a sua capacidade de fixar nitrogénio (N)

da atmosfera no solo e solubilizar potassio (K) imobilizado (Alvarez et al., 2021).

No entanto, a producdo de microalgas e cianobactérias para a agricultura encontra
desafios como alto custo de investimento para producdo em larga escala e rendimento
satisfatorio da biomassa, o que pode se tornar um gargalo na comercializacao de bioinsumos
que contém estes microrganismos na formulagdo (NG et al., 2024). Sendo assim, o objetivo

deste trabalho ¢ analisar a evolugdo e configuragdo da produgdo cientifica sobre o uso de
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microalgas na agricultura sustentdvel, identificando frentes emergentes e padrdes de

especializacdo tematicas partir de uma andlise de cientometria.

5.2 Fundamentacio tedrica 11

A bioeconomia € uma pratica que vem sendo defendida em politicas publicas, P&D e a
nivel industrial pelo seu potencial de contribuir com a geracdo de praticas e produtos mais
sustentaveis (D’amato et al., 2020). Com a evolugao do conceito de bioeconomia para a pratica,
surgiram diferentes abordagens e visdes sobre o tema. A visdo biotecnologica aponta que a
investigacdo e comercializacdo de biotecnologias pode estimular a criagdo de empregos em
areas rurais e industriais e o desenvolvimento economico local; a visdo voltada para recursos
biologicos enfatiza o potencial da conversdo de materiais bioldgicos no desenvolvimento de
bioprodutos e bioprocessos; e a visdo bioecologica destaca a importancia de preservacdo de
ecossistemas, biodiversidade, assim como a reutilizacdo e gestdo adequada de residuos

(Bossner et al., 2020; Papadopoulou et al., 2021).

O conceito de “economia circular” tem sido atrelado ao de bioeconomia por também se
tratar de uma tematica voltada para transformacao do atual modelo de economia linear baseado
em recursos ndo renovaveis e nas praticas de extrair, usar e descartar, em uma economia mais
eficiente que utiliza de recursos biologicos, com foco na reciclagem e reutilizagdo de biomassa
para o desenvolvimento de bioprodutos aplicaveis em diversos setores industriais, ou seja, na
circularidade de processos produtivos. Sendo assim, a inovagdo tecnoldgica juntamente com a
colaboragao industrial sdo cruciais para o desenvolvimento da bioeconomia circular (D’amato

et al., 2020; Gorokhova et al., 2023).

No ambito do setor agricola, a crescente demanda por alimentos intensifica o uso de
fertilizantes, majoritariamente de fontes ndo renovaveis e ambientalmente impactantes. Diante
das mudangas climaticas, da evolugcdo nos habitos de consumo e do rigor crescente das
legislagcdes ambientais, emergem praticas agricolas sustentaveis baseadas em bioprodutos,
como biofertilizantes, bioestimulantes e biopesticidas. Os bioinsumos representam uma
alternativa promissora para reduzir a dependéncia de insumos quimicos € promover uma

producao de alimentos mais saudavel e ecologicamente equilibrada (Ferreira et al., 2023).

Conforme informagdes levantadas pela CropLife (2024), a biomassa mais representativa
na formulagdo de bioinsumos sdo os microrganismos, representando cerca de 66% dos registros

no Brasil (Grafico 3). Em 2020, os microrganismos com maior participagdo no registro foram
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fungos (39%), como o género Trichoderma spp., € bactérias, (18,9%), como o género Bacillus

spp. (CropLife, 2020).

Grifico 4: Tipos de bioinsumos registrados no Brasil
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Fonte: CropLife (2024)

Um grupo de microrganismos cuja biomassa pode ser utilizada na formulagdo de
bioinsumos s3o as microalgas, englobando algas verdes e cianobactérias. Microalgas sdo
microrganismos fotossintéticos procaridticos ou eucarioticos, € na maioria das vezes,
unicelulares, podendo ser encontradas em ambientes de dgua salgada, doce, e at¢ mesmo em

ambientes terrestres (Tinoco et al., 2015).

As microalgas sdo consideradas organismos de grande importancia devido a sua alta
capacidade de sintetizar diversas substancias de valor agregado e interesse industrial, além de
serem altamente eficientes na redugdo de CO; da atmosfera durante o processo de fotossintese,
ao mesmo tempo em que possuem a habilidade de converter o CO> capturado em biomassa.
(Tinoco et al., 2015; Goyal et al., 2023). A eficiéncia de captura de CO: por microalgas pode
ser 10 a 50 vezes maior do que a das plantas terrestres, sendo que algumas espécies podem fixar
até 1,83 kg de CO: por kg de biomassa produzida (Ighalo et al., 2022). O sequestro de CO-
atmosférico por meio do uso de insumos a base de microalgas desempenha um papel essencial
no controle das emissdes, ja que as algas sdo responsaveis por cerca de 50% de toda a
fotossintese do planeta. Além disso, quando utilizadas como bioinsumos, aumentam os
estoques de carbono organico no solo, melhorando sua estrutura e fertilidade (Osorio-Reyes et
al., 2023; Renuka et al., 2018).
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Microalgas se tratam de organismos capazes de acumular em sua biomassa metabdlitos
que podem melhorar a nutricdo, o crescimento e a tolerancia das plantas ao estresse, como
acidos organicos, fitohormonios, aminoacidos, polissacarideos, vitaminas e polipeptideos, além
de aumentar disponibilidade e absor¢ao de fosforo, promover fixacao de nitrogénio e melhorar
o conteudo de matéria organica do solo para construir a fertilidade. A fixacdo de nitrogénio
realizada por cianobactérias e alguns géneros de microalgas pode ajudar a reduzir o uso de
fertilizantes nitrogenados, consequentemente diminuindo as emissdes de N-O (Renuka et al.,
2018). (Ferreira et al., 2023; Renuka et al., 2018). Foi reportado que espécies de microalgas
especificas detém propriedades antimicrobianas fungicidas e nematicidas (Ferreira et al., 2023;
Renuka ef al., 2018), o que pode se mostrar como uma oportunidade principalmente em paises

com condi¢des favoraveis para o surgimento de pragas agricolas, como o Brasil.

As microalgas podem ser reconhecidas como uma valiosa fonte alternativa de macro e
micronutrientes essenciais para o crescimento vegetal e por sua a capacidade de absorver e reter
nutrientes como nitrogénio, fosforo, potassio, magnésio, enxofre e ferro, fundamentais para o

desenvolvimento das plantas (Ferreira ef al., 2023).

Figura 1: Possiveis aplicagdes de microalgas na agricultura
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horménios de macro e

cresciment icronutrientes
Microalgas/

Cianobactérias
Fixagao de CO, iorremediagio

Propriedades de
controle
biolégico

Fonte: adaptado de Renuka et al., 2018.
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Os beneficios na agricultura podem ser obtidos de acordo com cada género de

microalga, e os estudos de Ferreira et al. (2020) e Renuka et al. (2018) destacaram diferentes

possibilidades de aplicacao, conforme o Quadro 3.

Quadro 3: Aplicagdes de microalgas na agricultura de acordo com o género

Aplicacao

Género de microalga

Género de cianobactéria

Fixacdo de nitrogénio

Chlorella sp.

Anabaena sp., Nostoc sp.

Oscillatoria sp., Spirulina sp.

Matéria orgénica do solo,
mineralizagdo e solubilizagdo de

macro/micronutrientes

Chlorella sp., Scenedesmus sp.

Microcystis sp. Westiellopsis sp.,

Anabaena sp., Calothrix sp.

Produgdo de hormonios de

crescimento

Chlorella sp. , Tetracystis sp.,

Scenedesmus sp

Phormidium sp., Calothrix sp.,
Nostoc sp., Aphanothece sp.,

Anabaena sp.

Colonizagdo de tecidos vegetais

Anabaena sp., Nostoc sp., Calothrix

sp.

Elicitagdo de mecanismos de defesa

das plantas

Calothrix sp., Anabaena sp

Controle de patogenos

Coccomyxa sp., Chlorella sp.

Anabaena sp., Calothrix sp., Nostoc

sp., Oscillatoria sp., Nodularia sp.

Controle de pragas

Microcoleus sp., Oscillatoria sp.,

Nostoc sp

Expansao da tolerancia das plantas

para estresse abidtico (temperatura)

Chlorella sp.

Nostoc sp.

Expansao da tolerancia das plantas

para estresse abiotico (salinidade)

Dunaliella sp.

Spirulina sp., Nostoc sp.

Fontes: Ferreira ef al. 2023; Renuka et al., 2018; Alvarez et al., 2021.

O cultivo de microalgas em agua residuais tem sido estudado como alternativa para
reciclar os nutrientes e reduzir os custos de cultivo. Aguas residuais provenientes de residuos
urbanos ou agroindustriais (residuos da produgdo de galinaceos, suinos, bovinos ou da producao

agricola), sdo ricas em macronutrientes essenciais para o crescimento de microalgas como N
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(nitrogénio), P (fésforo) e K (potassio), além de micronutrientes também necessarios para

promover o crescimento (Ferreira et al., 2023; Goyal et al., 2023; Alvarez et al., 2021).

O uso de aguas residuais para o cultivo de microalgas possui dupla finalidade: tratar os
efluentes pelo processo de biorremediacdo, sequestrando metais pesados € componentes
toxicos, a0 mesmo tempo que absorve N e P inorganicos para acumular biomassa rica em
metabolitos de valor agregado benéficos para o crescimento de culturas agricolas (Ferreira et

al., 2023).

O uso de residuos agropecudrios e dguas residuais para cultivar microalgas pode tornar
as fazendas autossuficientes em termos de producgdo e uso de bioinsumos e tratamento de
residuos (Renuka et al., 2018). Além disso, a eficacia na elimina¢dao poluentes e nutrientes
possibilita a reutilizagdo da agua para a irrigacdo agricola diminuindo a pegada hidrica no
campo, a0 mesmo tempo que a biomassa obtida oferece diversas possibilidades de aplicagdo na
agricultura, o que torna as microalgas componentes importantes na bioeconomia circular

(Goyal et al., 2023).

5.3 Materiais e métodos 11

O presente estudo possui uma abordagem quantitativa, fundamentada na aplicagdo de
um modelo computacional para a analise da emergéncia cientifica e das trajetorias tecnologicas
relacionadas ao uso de microalgas na agricultura. A metodologia empregada segue a proposta
de Souza (2024), a qual combina técnicas de mineracdo de texto, modelagem de tdpicos e
analise de redes complexas, permitindo mapear a evolu¢ao do conhecimento cientifico em uma

area de forma empirica, dindmica e visual.

Neste estudo, utilizou-se um modelo computacional ndo supervisionado para analisar a
literatura cientifica sobre microalgas desenvolvido por Souza (2024), com o objetivo de analisar
a emergéncia cientifica e tecnologica da area, assim como suas trajetorias tecnologicas ao longo
do tempo. Para a andlise da literatura cientifica sobre algas, os dados foram coletados na base

Scopus, utilizando a estratégia de busca apresentada no Quadro 4.
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Quadro 4: Estratégia de busca na plataforma Scopus

Estratégia utilizada Filtros aplicados Documentos
recuperados
(algae* OR micro*alga®™ OR c*anobacteria) AND ( bio-fertilizer* | Article, Review, 1.214
OR biofertilizer* OR biostimulant® OR bio-stimulant® OR Book Chapter e
biopesticide* OR bio-pesticide* ) NOT ( seaweed ) Book

Fonte: Elaborado pelos autores.

A busca foi realizada em 2024 com dados de 1984 a 2023, restringindo-se a artigos
revisados por pares, revisoes, livros e capitulos de livros. Aplicando os filtros adequados, foram
recuperados 1.214 documentos, que foram posteriormente processados e organizados utilizando

o software R, por meio do pacote Bibliometrix.

Para estudar o crescimento do campo, a fim de compreender a evolugao da producao
cientifica na area, foi realizada uma analise descritiva do crescimento da literatura ao longo do
tempo. Nesse contexto, a taxa de crescimento do campo foi comparada com o crescimento
global da ciéncia, considerando todos os artigos indexados na Scopus no periodo analisado.

Para modelar essa expansao, utilizou-se um modelo de regressdo ndo linear.

Na investiga¢do das conexdes entre os trabalhos cientificos e compreender a evolucao
do conhecimento na area, foi aplicada a metodologia de acoplamento bibliografico. Nesta
técnica, dois documentos sao considerados conectados se citarem as mesmas referéncias. Apos
a constru¢do da rede de citagdes, apenas o componente gigante foi mantido, descartando-se
documentos isolados. Posteriormente, foi aplicado o algoritmo de Louvain, um método de
deteccdo de comunidades baseado na otimizagdo da modularidade e realizou-se uma analise
dos hubs para determinar a relevancia dos documentos dentro da rede, tanto dentro de suas

comunidades quanto em relagdo as demais comunidades.

Para identificar os principais temas presentes na literatura cientifica analisada, foi
aplicada a técnica de modelagem de topicos estruturais, metodologia que permite a extracao
automatica de topicos latentes, possibilitando uma visdo abrangente sobre as principais
abordagens e tendéncias no campo de microalgas e seus usos. A Figura 3 apresenta o passo a

passo da metodologia utilizada.
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Figura 2: Metodologia utilizada na analise da bibliografia
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Fonte: Elaborado pelos autores
5.4 Resultados e discussao 11

5.4.1 Evolucao das publicacdes cientificas

A partir dos dados recuperados da plataforma Scopus, foi realizada uma andlise da
evolucdo das publicagdes cientificas a respeito do tema com o intuito de avaliar o ganho de
relevancia ao longo dos anos. O Gréafico 2 apresenta a quantidade de publicagdes identificadas
desde o ano de 1985 até 2023, nao havendo, até o momento, dados significativos referentes ao

ano de 2024.

Percebe-se que a partir de 1985 surgiu interesse em explorar a tematica microalgas e
cianobactérias aplicadas ao campo da agricultura, porém ¢ evidente o déficit de publicacdes até
meados dos anos 2000. A partir de 2005, o tema demonstrou uma linha de crescimento irregular
com variagdes entre declinio e aumento de publicagdes, contudo observa-se que a quantidade
de publicagdes, mesmo em declinio, ¢ maior do que a quantidade identificada nas décadas de
1980, 1990 e 2000. De 2017 a 2023, a taxa de publicagdes apresentou crescimento constante, o
que pode estar relacionado a questdo da necessidade de uma transi¢cdo para uma economia mais

verde, topico emergente nos ultimos ano
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Grifico 5: Produgdo cientifica anual
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Fonte: Elaborado pelos autores

Identificou-se que a taxa de crescimento deste topico apresentou crescimento de 25,8%
ao ano, sendo que o indice de publicagdes dobra a cada trés anos. A Grafico 4 apresenta, nas
barras em cinza, a taxa de crescimento observavel, enquanto a linha vermelha demonstra a
previsdo de crescimento. A partir de 1997 € possivel observar um crescimento discreto nas
publicagdes, e desde 2010 a curva de crescimento constante, com previsdo de aumento para

2025.

O aumento das publicagdes sobre o tema na década de 1990 (Gréfico 3) pode estar
relacionado a Conferéncia das Nagoes Unidas sobre o Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento de
1992, conhecida como Ri0-92 ou Eco-92, onde foi apresentado o conceito de desenvolvimento
sustentavel e a necessidade de um crescimento econdmico que proteja o meio ambiente e reduza
as emissoes de GEE. Apds a Conferéncia, o assunto sobre desenvolvimento sustentavel ganhou
forca em diversos segmentos industriais, e na agricultura, houve a emergéncia de movimentos

que incentivam a producao organica (IPEA, 2009; Silva, 2021).
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Grifico 6: Taxa de crescimento do topico
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Identificou-se que o crescimento geral de publicacdes da plataforma Scopus ¢ em média
de 5,1% ao ano, dobrando de tamanho a cada 13 anos (Figura 4). Tal fato demonstra que o tema
uso de microalgas na agricultura, com crescimento de 25,8% ao ano, se trata de uma tematica
relevante e emergente dento da plataforma com indice de crescimento acima da média das

publicacdes em geral presentes na Scopus.
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Figura 3: Taxa de crescimento de publicacdes da plataforma Scopus
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Observations 33
RZ 0.994

Figure 3.2: Publications over time by type

¢ Period: from 1991 until 2023
e Growthrate: 5.1 (percent year)
¢ Doubling time: 13.8 (years)

Fonte: Elaborado pelos autores

5.4.2 Acoplamento bibliografico

Nesta secdo, aplicou-se a metodologia de acoplamento bibliografico onde ¢ possivel
identificar redes de citagdes com o intuito de compreender melhor a evolugdo do topico
proposto, assim como identificar frentes de pesquisa emergentes. Conforme Shibata et al.
(2009), o acoplamento bibliografico ocorre quando dois documentos citam o mesmo artigo. Por
exemplo, se os artigos A e B sdo citados por C, hd uma co-citagao entre A e B. Se os artigos D

e E citam o artigo F, existe um acoplamento bibliografico entre D e E.

Foram selecionados 997 artigos para analise, considerando que foram excluidos os
documentos que ndo citam nenhum outro. A partir deste grande grupo, aplicou-se o algoritmo
de Louvain, capaz de identificar comunidades em redes extensas. O método proposto por
Blondel et al. (2008) trata-se de um processo heuristico baseado na otimiza¢ao da modularidade
que permite decompor uma rede complexa em subunidades ou comunidades com nods
fortemente conectados. Os grupos foram divididos de acordo com os contetidos abordados e
citacdes em comum, e abrangem aspectos como crescimento, total de documentos e ano médio

de publicacao, documentos influentes e topicos textuais.
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Os grupos mais jovens tendem a ser grupos emergentes, enquanto os mais antigos
possuem maior foco na parte conceitual do tema. Nesta pesquisa, foi possivel identificar 5
grupos (Quadro 5), classificados de g01 a g05. O grupo g01 apresenta o maior quantitativo de
documentos, com o auge da produgao cientifica no ano de 2014, contudo, a taxa de crescimento
anual indica que ndo ¢ um grupo que evolui com rapidez. Os demais grupos apresentam um
menor nimero de documentos, porém a quantidade de produgdes cientificas se concentra em
anos mais recentes com a taxa de crescimento anual elevada, indicando que se tratam de temas
emergentes. O grupo g05 apresenta o menor niumero de publicagdes e indice de crescimento, se

tratando de uma tematica que estd em desuso.

Quadro 5: Tamanho dos grupos e periodo auge de publicaggo

Grupo Documentos Ano médio de |Taxa de crescimento Tempo de
publicag¢io! anual (%)? duplica¢io (anos)®
g01 394 2014+ 11m 12.1 6
202 250 2020 +2m 233 3
203 164 2021 + 6m 48.7 2
g04 152 2020 + 10m 40.3 2
205 31 2015 + 6m 1.7 41

'Ano médio de publicagdo: Por exemplo, 2014+11m significa que os artigos foram publicados em média no ano

de 2014 mais 11 meses.

’Taxa de crescimento anual: Calculado por exp(b1)-1 onde bl ¢ o coeficiente do modelo econométrico. Periodo

de tempo, 2010 até 2023.
3Tempo de duplicagdo: Calculado por In(2)/b1, onde b1 é o coeficiente do modelo econométrico.

Fonte: Elaborado pelos autores

A Figura 5 representa graficamente o crescimento de cada grupo, onde as areas mais
escuras representam maior indice de produgao cientifica. O grupo g01 foi o primeiro a iniciar
suas publicacdes no ano de 2000 e apresentou crescimento significativo ao longo dos anos, com
seu auge em 2014. Contudo, o g01 comegou a apresentar queda em 2022, indicando que o grupo
ndo apresenta a mesma relevancia dos anos anteriores e reforgcando o fato de ser um grupo

conceitual.
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O grupo GO2 iniciou suas publicagdes em um periodo posterior ao grupo GO1, mas, a
partir de 2019, apresentou crescimento constante. Desde entdo, o G02 manteve um ritmo
elevado de publicacdes, alcangando numeros expressivos que se estenderam até 2023,

evidenciando sua relevancia apesar do ritmo mais lento de crescimento.

O grupo GO3 ¢ relativamente recente tendo seu inicio em 2015, contudo, a partir de
2019 comegou a ganhar maior relevancia no cenario de pesquisa. Apesar de se tratar de um
grupo jovem, nota-se que apresenta um crescimento acelerado, o que reflete o crescente
interesse por parte da comunidade académica e cientifica. O rapido avanco indica que o tema
abordado pelo grupo esta em ascensdo apresenta potencial para se consolidar como uma area

de destaque nos proximos anos.

O grupo g04 ndo ¢ tdo recente quanto o g03 e levou mais tempo para apresentar um
crescimento significativo, com um indice baixo de publica¢des de 2011 a 2018. O grupo passou
a apresentar crescimento constante e expressivo a partir de 2019, indicando que em algum
momento sua tematica ndo era tao relevante, mas que evoluiu e passou a ser considerado um

grupo emergente, com expectativa de crescimento para os anos seguintes.

O grupo g05, assim como o g01, se trata de um grupo conceitual e mais antigo, que teve
seu inicio em 2006. Contudo, ao contrario dos demais grupos, apresentou crescimento
inconstante ao longo dos anos com seu auge entre 2016 e 2019. Apds esse periodo, o grupo
apresentou declinio significativo e no ano de 2022 nao houve publica¢des novas. O baixo indice
de crescimento apos esse periodo indica que o grupo se trata de uma tematica que esta em

desuso.
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Figura 4: Graficos de crescimento de grupos
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Fonte: Elaborado pelos autores

Realizou-se uma analise preliminar dos topicos textuais presentes dentro dos grupos.
Identificou-se que o g01 possui foco em bactérias, cianobactérias e fixacdo biologica de
nitrogénio na agricultura (Figura 6); o g02 possui maior relagdo com o tratamento e recuperagao
de nutrientes de aguas residuais, e biocombustiveis (Figura 7); o g03 aborda principalmente
temas como a agdo inoculante de microalgas, fertilizacdo das plantas e a¢do protetora das
microalgas quando usadas em plantas, podendo-se inferir que seja protecdo contra pragas e
estresses abioticos (Figura 8); o g04 esta relacionado a compostos bioativos presentes em
microalgas que podem ser benéficos na agricultura (Figura 9); o g05, grupo com menor

crescimento, estd mais relacionado a reagdes quimicas, se tratando de um grupo inicial tedrico

sobre o tema (Figura 10).
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Figura 5: Conteudo presente no g01
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 7: Conteudo presente no g02
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Figura 8: Contetdo presente no g03
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p lant growth prorhotl ng Rizobactérias prorﬁ&tbras de
rhizobacteria (3} crescimento de plantas agrlcultura crescimento das plantas

* produto de valor agregado extraido damicroalgas;na
protein hydrolysates (3) proteinas hidrolisadas agricultura, evita estresses ambientais, estinula o crescimento
ea Drodutwldade

___mj_z_gggl_'l_ge_{g_l_a_._a_ ctenafS} bactérias da rizosfera agricultura; inoculante

microalgae cultivation (4) cultivo de microalgas cultivo de microalgas

artrospira platensis (2) spirulina género de cianobactéria

by-products {2} _coprodutos _coprodutos da microalga

chlorophylls (2} clorofilas fotossintese

crops' yield (2) rendlme nto das colhe |tas agrlc ultu ra; rendlmento

floating culture (2} cultura flutuante método de cultiva?

aplicagdoe de fertilizante diretamente nas folhas de uma planta,
emvezde coloca 1o na terra

mlcroalgas podem serutilizadas como alimento humano e
ammaL allmentagao

glbbereLllns {2) glberellnas hormonlos vegetals que regulam a cresmmento das planta

foliar spraying (2) spray foliar

food supply (2) suplementacio alimentar

growth stimulation {2) estlmulagao de cresmmento agricultura; inoculante

lactuca satival (2) alface _usode microalgas no cultivo de alface

microalgal bioproducts (2} bloprodutos da mlcroalga bioprodutos da microalga

oxygen production (2)

microalgas conseguem solubilzar nutrientes essenciais para o
plants’ nutrition {2) nutricéo das plantas crescimento das plantas

alguns géneros de microalgas conseguem proteger as plantas

lants’ protection (2 rotagéo das plantas ey .
P P @ P G P contra estresses abidticos e patdgenos

vegetative growth (2} crescimento vegetativo agricultura; crescimento das plantas

Grupo mais relacionado a agdo
inoculante, fertilizagdo e protegéo
das plantas proporcionado pelo uso
de microalgas na agicultura

Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 9: Conteudo presente no g04

Grupo 04
Termo Significado Associagao
estimula a sintese de horménics vegetais; existem estudos sobre
hurnic acid (3) dcido humico associagdo com bioestimulantes de microalga para promover o

crescimento vegetal

L ltivo d

nutrient recovery {3) recuperacao de nutrientes recuperacao de nutrientes de dguas residuais.
ascophyllum nodosum
{4) macroalga macroalga marrom
- . compostos ativos da microalga (lipidies, polissacaridios, carotenocide
active compounds (2) compostos ativos P leaf :tc} P ' '
bioactivity (2) bioatividade compostos bioativos da microalga
biostimulant effect (2) efeito bioestimulante agao bioestimulante em plantas
carotenoids (2) carotenoides 1
germination index (2) indice de germinagéo
human population (2) populagéo humana
existe estudo sobre seu uso no tratamento de sementes de soja (Xavier,
. . .. Bruno BatistaUtilizag&o de Lithothammnium calcareum no tratamento de
lithothamnium sp (2) macroalga calcaria ) . . ot P
sementes de sojaPatrocinio: Centro Universitério do Cerrado, Patrocinio

estudo cientifico que visa identificar & quantificar o conjunto de
metabdlitos - o metaboloma - proeduzidos efou modificados porum

Metabalémica organismo; microalgas possuem o potencial de produzir metabdlitos de
lor agregado

cloreto de sédio

produgdo orgdnica microalgas podem ser utilizadas em sistemas orgénicos de produgao

predugéo orgénica microalgas podem ser utilizadas em sistemas orgénicos de produgao

uso de microalgas na produgio de plantas ornamentais; componentes

ornamental plant {2) plantas ornamentais como carotencides presentes nas microalgas podem proprocionar
1 i is fi L

reactive oxygen species

{2) especies reativas de oxigénio
scenedesmus obliquus

{2) género de microalga forternente estudada para aplicagdo na agricultura

scenedesmus
subspicatus [2) género de microalga fortemente estudada para aplicagdo na agricultura

selenium (2) selénio microalgas podem recuperar selénio de dguas residuais

Grupo fortemente relacionado a compostos
bioativos de microalgas e agricultura

Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 10: Conteudo presente no g05

Grupo 05
Termo Significado Associacao
scenedesmus fortemente estudada para aplicagao na
quadricauda (3) género de microalga agricultura
enantioselectivity (2)  Sintese assimética  forma de sintese quimica

composto orgénico aromatico o qualé Grupo fortemente

um tipo de fenol; usado como agente relacionado a
hydrogquinone (2) hidroquinona clareador reagoes quimicas
microcystis aeruginosa género de
(2) cianobactéria

Fonte: Elaborado pelos autores
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Dentro dos grupos, aplicou-se o Método STM (Strutural Topic Modeling), que se trata
de uma técnica estatistica utilizada em processamento de linguagem natural (PNL) e mineracao
de texto para identificar a exclusividade e recorréncia de termos em um conjunto de
documentos, no caso deste trabalho, nas produg¢des cientificas, revelando estruturas semanticas
ocultas no texto. Os topicos gerados por essa técnica consistem em grupos de palavras que estao

relacionadas.

Nos grupos g0l a g05, foram identificados termos exclusivos de cada um e sua

relevancia e evolucao dentro dos respectivos temas.

No g01 (Gréfico 4), os termos mais recorrentes foram “plant growth” (crescimento de
plantas), “nitrogen fixation” (fixa¢do de nitrogénio), “green algae” (alga verde), “sustainable

agriculture” (agricultura sustentavel) e “fixing cyanobacteria” (cianobactéria fixadora).

Os termos “fixing cyanobacteria”, apesar de ndo ter evoluido tanto quanto os demais, e

(13 : b 2 ~ b (13 2
nitrogen fixation” estdo fortemente relacionados com o termo “plant growth”, que apresenta o
maior indice de crescimento, considerando que cianobactérias possuem a capacidade de fixar

nitrogénio da atmosfera no solo, promovendo o crescimento das plantas.

O termo “green algae” ¢ o terceiro termo que mais cresce € ndo abrange o grupo de
cianobactérias, contudo, algumas algas verdes também sdo capazes de promover a fixacao de
N, além de solubilizar nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas, também
podendo se relacionar ao termo “plant growth”. A recorréncia destes termos pode refletir o
nucleo tedrico que fundamenta o uso de microalgas e cianobactérias como bioinsumos
agricolas, destacando sua capacidade de fixar nitrogénio atmosférico e promover o crescimento

vegetal.
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Grifico 7: Evolucdo dos principais termos no g01
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1004 term
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Fonte: Elaborado pelos autores

O g02 (Grafico 5) apresenta como termos mais recorrentes “algal biomass” (biomassa
algal), “chlorella vulgaris”, “microalgae biomass” (biomassa de microalgas), “microalgal
biomass” (biomassa de microalga) e “wastewater treatment” (tratamento de dguas residuais).
Pode-se inferir que a recorréncia dos termos “algal biomass”, “microalgae biomass” e
“microalga biomass” ¢ devido ao potencial do acumulo de metabolitos de interesse industrial
na biomassa de microalgas e cianobactérias e sua aplicagdo na agricultura, sendo estes o

primeiro, terceiro e quarto termo que mais apresentam crescimento, respectivamente.

O termo “wastewater treatment” € o segundo com maior indice de evolug¢ao, e evidencia
a possibilidade do crescimento de microalgas em aguas improprias para o uso. Aguas residuais
sdo ricas em nutrientes como N, P e K necessarios para o crescimento destes microrganismos,
e seu uso durante o cultivo descarta a necessidade do uso de insumos externos, possibilitando
a reducdo dos custos de cultivo. Além disso, microalgas demonstraram potencial no tratamento
de 4guas residuais, sendo possivel utilizar essas dguas posteriormente para atividades como
irrigacdo agricola (GOYAL et al., 2023), entrando no conceito de bioeconomia circular e

promovendo o sequestro de carbono durante o processo de crescimento, via fotossintese.

Ja “chlorella vulgaris” se trata de um género de microalga amplamente estudado em
diversas areas, desde alimentacdo humana e animal, produgdo de biodiesel e biopolimeros. Na

agricultura, pode atuar como biofertilizante promovendo a solubilizagdo de macro e
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micronutrientes, no fornecimento de hormdnios que promovem o crescimento, além de fornecer
protecdo contra patdgenos e estresses abioticos. Apesar de o G2 também abranger a tematica
biocombustiveis, o termo ndo aparece dentre os mais recorrentes, evidenciando que esta ¢ uma

area possivel dentro do grupo, mas nao o foco.

Grafico 8: Evolugdo dos principais termos no g02

go2

P term
a0 | .
—o— algal biomass
—a— chlorella vulgaris
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40 . )
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Fonte: Elaborado pelos autores

O grupo g03 (Grafico 6) apresentou um menor quantitativo de termos em comparacao
aos demais e dentre os termos identificados, destaca-se “plant growth”, que se revela como o
mais antigo € com maior crescimento ao longo do tempo, além de ter sido também evidenciado
no grupo g01. Esse destaque pode indicar uma relevancia crescente do termo em estudos
voltados ao desenvolvimento vegetal, suas interacdes com microalgas e a¢do inoculante de

alguns géneros.

Apesar da menor quantidade de termos, o grupo g03 se configura como um dos grupos
emergentes dentro da analise realizada. Assim como o grupo g02, destaca-se também como
termo recorrente a espécie Chlorella vulgaris, o que sugere que este género microalga possui
um papel relevante dentro do contexto agricola, podendo ser amplamente utilizada em
biotecnologia para promocdo do crescimento vegetal, biofertilizagdo e outros beneficios

agronomicos.
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Além disso, outro termo de destaque no grupo ¢ “wastewater treatment”, novamente
indicando um potencial interesse no uso de microalgas para tratamento de adguas residuais. O
processo pode estar associado ao aproveitamento de nutrientes presentes nos efluentes, ao
tratamento eficiente de residuos € ao consequente acumulo de biomassa, fatores que podem

contribuir para o sequestro de CO: da atmosfera pela microalga, promovendo beneficios tanto

ambientais quanto produtivos.

O termo “licensee mdpi” refere-se ao journal MDPI, provavelmente se tratando de uma

revista onde ha publicacdes frequentes sobre o tema microalgas.
Grafico 9: Evolugdo dos principais termos no g03
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Em relacdo ao grupo g04 (Grafico 7), verifica-se um destaque significativo para alguns
termos que também aparecem em outros grupos, o que sugere possiveis intersecoes tematicas
e relevancia dentro do escopo analisado. Dentre os termos mais representativos desse grupo,
observa-se a presenca de “plant growth”, que também foi identificado nos grupos g01 e g03,
reforcando sua importancia nas pesquisas voltadas ao desenvolvimento vegetal e suas

interacdes com microalgas.

Além disso, destaca-se o termo “microalgae biomass”, que aparece de maneira similar
no grupo g02, indicando uma forte tendéncia de estudos relacionados a biomassa de microalgas
e suas aplicagdes. Outro termo relevante no grupo g04 ¢ “algae extract”, que se refere aos

extratos de algas com valor agregado, originados a partir da biomassa e utilizados em diversas
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aplicagdes, como bioestimulantes para o crescimento vegetal, producdo de compostos bioativos

e aproveitamento na industria de biotecnologia.

O grupo g04 também se destaca como um dos grupos emergentes dentro da analise
realizada, o que indica um crescente interesse cientifico nessa area de pesquisa. A emergéncia
do tema sugere que ha uma evolugdo continua nas investigagdes sobre o aproveitamento de
microalgas e seus produtos derivados, seja para a agricultura, biotecnologia ou outras

aplicagdes.

Grifico 10: Evolucdo dos principais termos no g04

g04
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Fonte: Elaborado pelos autores

Por fim, observa-se que o g05 (Gréfico 8) se trata de um grupo que ndo desenvolveu
muitas inovagdes ao longo dos anos, com seu apice entre 2016 e 2019, conforme a Figura 5. O
grupo abrange também estudos a respeito da espécie Chlorella Vulgaris e “plant growth”,
podendo-se inferir que o grupo se tratou de estudos iniciais sobre a aplicabilidade de microalgas
em culturas agricolas, como arroz e tomate, conforme demonstra a figura com os termos “rice
seedlings” (mudas de arroz) e “tomato plants” (plantas de tomate). Conforme a Figura 10, pode-
se supor que o grupo estudou reagdes quimicas e interacdes provenientes de microalgas como

a Chlorella Vulgaris.
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Grifico 11: Evolucdo dos principais termos no g05
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Fonte: Elaborado pelos autores

5.4.3 Producao cientifica dos paises

A frequéncia da participag@o dos paises na produgao cientifica sobre o uso de microalgas
na agricultura varia de acordo com a tematica e com o grupo, indicando que diferentes paises
podem possuir diferentes interesses dentro desta area de pesquisa (Grafico 9). No G1 (Grafico
9a) , 0 ano de 1985 foi identificado como o primordial na produgao cientifica sobre o tema do
grupo. A Arabia foi o primeiro pais a se interessar pelo tema, e seu interesse escalonou de forma
significativa ao longo dos anos, até¢ 2020, totalizando cerca de 250 publicagdes. Os demais
paises que estudaram sobre o tema mantiveram uma distancia significativa de publicagdes em

relagcdo a Arabia Saudita, apresentando menos de 50 publicacdes até 2020.

Em relagdo ao G2 (Grafico 9b), houve maior diversidade no interesse dos paises na
pesquisa ao longo dos anos, contudo, a India apresentou muito mais destaque em relagio aos
outros paises, com quase 60 pubicagdes desde os anos 2000. Outros destaques, embora menores
do que a India, foram a China, Espanha e Brasil. A forte recorréncia de paises asiaticos pode
estar relacionada com a tradi¢do de produgdo e consumo de organismos aquaticos em paises da

regido, o que pode direcionar as linhas de pesquisa.
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O G3 (Grafico 9c), grupo mais recente em relagcdo aos demais, apresenta maior presenga
de paises europeus, com destaque para a Italia. O Brasil também ¢ bem representativo nessa
area, estando logo atras da Italia. O crescimento exponencial do grupo apds 2020 pode estar
relacionado ao crescente debate sobre sustentabilidade ambiental, onde a producao agricola
possui uma presenga relevante, buscando-se adotar praticas como a reducdo do uso de
defensivos agricolas com o intuito de contribuir com a reducdo das emissdes de GEE e a
degradacao de ecossistemas. A maior disseminacao dos 17 Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), metas propostas pela Organizacao das Nagdes Unidas a serem alcancadas
até 2030, pode ter influenciado o interesse de pesquisa na area. Infere-se que o uso de
microalgas neste grupo de pesquisa pode se relacionar aos ODS 2 (Fome Zero e Agricultura
Sustentéavel), 9 (Industria, Inovacdo e Infraestrutura), considerando a inovagdo em bioinsumos
e oportunidades para desenvolvimento de novas industrias, 12 (Consumo e Producdo

Responsaveis) e 13 (A¢do Contra a Mudanca Global do Clima).

O G4 (Grafico 9d) também apresenta presenga relevante do Brasil, e diferente dos
grupos anteriores, se mostra eclético em relagdo aos paises que se interessam por este tema,
contando também com paises da Europa, Africa e Asia. A diversidade de paises que produzem
pesquisas sobre o tema pode estar relacionado ao interesse pelo potencial de microalgas de
sintetizar diversos compostos bioativos de interesse industrial, considerando que cada vez mais

busca-se o desenvolvimento de mercados que disponibilizam produtos naturais.

Por fim, o G5 (Grafico 9¢) possui predominancia de pesquisas asiaticas, que assim como
o G1, pode-se justificar pela tradicdo asiatica do cultivo e manejo de organismos aquaticos,

além do clima favoravel para crescimento de microalgas.
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Grifico 12: Producdo cientifica de paises de acordo com o grupo
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5.4.4 Trajetoria tecnologica dos grupos

Neste topico, foi analisada as divergéncias e convergéncias de trajetorias entre os
grupos. A metodologia, baseada na constru¢do de redes complexas e na andlise de
agrupamentos cumulativos ao longo do tempo, permite mapear processos de emergéncia,
convergéncia, divergéncia e dorméncia tecnoldgica. A visualiza¢do representa a evolugdo de
trajetdrias tecnologicas ao longo do tempo, sendo que cada nd corresponde a um agrupamento
de documentos ou tecnologias em determinado ano, € as conexdes entre os nos indicam
continuidade ou influéncia entre esses agrupamentos ao longo dos anos. Quando dois grupos
permanecem em regides distintas do grafico e ndo apresentam interse¢des ao longo do tempo,
isso sugere a existéncia de trajetorias tecnoldgicas independentes. Por outro lado, quando
grupos anteriormente distintos passam a convergir € se conectar, isso indica uma consolidag¢ao
ou afunilamento tematico, refletindo a emergéncia de um campo mais especifico de

conhecimento ou aplicagdo tecnologica.

Considerando que o G1 apresentou diversas trajetorias distintas, optou-se, neste caso,
separar as trajetorias entre “grupos inferiores” e “grupos superiores”. Pode-se visualizar a

separac¢ao dos grupos na Figura 11.
Figura 10: Analise de trajetorias do G1
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Fonte: Elaborado pelos autores
e Grupos superiores (Figura 11)

Dentre os anos 2004 a 2009, houve maior foco em areas como melhoramento genético,

depreciacdo de amonia, cianobactérias e inicio das pesquisas sobre fixa¢do de N.
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Nos anos 2010 a 2015, o foco em fixa¢do de N se manteve, havendo abrangéncia para
pesquisas sobre ganho de produtividade e inicio das pesquisas sobre biofertilizante. Neste
mesmo periodo, ocorreu o inicio da convergéncia de pesquisas entre grupos superiores €

inferiores.

Entre 2015 e 2020, as pesquisas se voltaram novamente para cianobactérias,
biofertilizantes e fixacdo de N. Além disso, houve interesse nas temadticas microalgas,
biotecnologia, enzimas antioxidativas, sintese de glutamina, agricultura sustentavel, promog¢ao

de crescimento, e experimentos nas culturas de arroz e soja.

A partir de 2006, observa-se o inicio de convergéncias entre diferentes grupos tematicos,
inicialmente com predominéncia de conexdes entre grupos situados em posi¢des superiores do
grafico. A movimentag¢do indica uma aproximacao entre trajetorias tecnologicas que até entdo
evoluiam de forma paralela, refletindo o inicio de uma integracdo de conhecimentos ou

abordagens dentro do campo analisado.

A partir de 2010, nota-se um afastamento progressivo entre 0s grupos superiores,
sinalizando uma separagdo nas trajetdrias tecnoldgicas, podendo estar relacionada a
diversificacdo de interesses e ao surgimento de novas abordagens, como o inicio de pesquisas
voltadas a promocao do crescimento vegetal e ao desenvolvimento de biofertilizantes. Nesse
mesmo periodo, tem inicio uma convergéncia com grupos inferiores do grafico, sugerindo uma

reorientacdo das pesquisas para novas frentes de investigacao.

A partir de 2015, embora as trajetorias ndo se distanciem de forma tdo acentuada,
observa-se a abertura de novas rotas tematicas. Destaca-se, nesse contexto, o inicio das
pesquisas com microalgas, expandindo o foco anteriormente concentrado em cianobactérias.
As investigagdes sobre fixagdo biologica de nitrogénio € o uso de biofertilizantes continuam
ganhando relevancia, paralelamente ao avango das pesquisas em biotecnologia. As conexdes
entre os grupos passam a se concentrar em uma dire¢do comum, principalmente em dire¢do aos

grupos inferiores do grafico.

Ao final da trajetoria analisada, observa-se um afunilamento das rotas tecnologicas em
direcdo a temas mais especificos e consolidados. O foco recai sobre a agricultura sustentavel,
com énfase no uso de cianobactérias e biofertilizantes, indicando a consolidacdo de um campo

de pesquisa alinhado as demandas por praticas agricolas mais ecologicas e eficientes.
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e Grupos inferiores (Figura 11)

Entre os anos de 2004 e 2010, as pesquisas se concentraram principalmente no estudo
de cianobactérias e biofertilizantes. Destacaram-se também estudos sobre simbiose artificial e
a sintese de aminoacidos, refletindo uma abordagem voltada a compreensdo dos mecanismos
bioldgicos fundamentais e ao potencial biotecnolégico desses microrganismos no contexto

agricola.

No periodo entre 2010 e 2015, observa-se uma ampliacdo dos temas de interesse, com
a continuidade das pesquisas com cianobactérias e o inicio de investigacdes envolvendo outras
algas. Os biofertilizantes permanecem em destaque, acompanhados de novos focos como
agricultura, biotecnologia e compostos bioativos. Ganha for¢a, também, o estudo da promogao
de crescimento vegetal e a utilizacdo de bioinoculantes, indicando uma intensificagdo das

aplicagdes praticas no campo agricola.

Jaentre 2015 e 2020, as pesquisas demonstram uma maior diversificacao tematica, com
énfase em compostos bioativos e enzimas antioxidantes, além da manutencao do interesse em
biofertilizantes e agricultura sustentdvel. Surgem novos topicos como biocombustiveis,
microalgas e bioestimulantes. Também se intensificam os estudos sobre biorremediagdo e o
aproveitamento de residuos agroindustriais, além de aplicagdes especificas, como no cultivo de

arroz.

A partir de 2010, houve aumento na diversificacdo e temas em comum entre grupos
inferiores e superiores, sugerindo o incicio de um encontro de trajetorias. De 2015 até 2020,
cada vez mais trajetorias convergem, até afunilarem para um mesmo tema de pesquisa entre
2022 e 2023. O encontro de trajetorias sugere que o interesse nos temas de pesquisa do Gl
comecaram alheios uns aos outros, exploroando diferentes possibilidades. Com o passar do
tempo e novos resultados, as pesquisas foram se direcionando para um ponto em comum. O
inicio, mais timido, tratou-se de uma fase de experimentacdo. Ao passar do tempo, com
discussdes e tematicas emergentes dentro da area de sustentabilidade e agricultura, observa-se
um encontro de trajetorias, inferindo-se que as pesquisas se adaptaram aos contextos de suas

épocas.

Em relagdo ao G2 (Figura 12), as trajetérias ndo foram divergentes quanto o Gl,
seguindo um padrdo constante até o fim e aumentando o numero de publicacdes dentro do
periodo analisado. Entre 2014 e 2016, as tematicas se voltaram para estudos sobre compostos
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bioativos, microalgas e biofertilizantes. De 2017 a 2019, microalgas e biofertilizantes se
mantiveram, com a inclusdo de estudos sobre cianobactérias e biocumbustiveis. Entre 2020 e
2022, o padrao das pesquisas se manteve, apenas incluindo a area de tratamento de aguas

residuais.

Desde o inicio, o G2 se tratou de uma trajetoria bem definida. Tal fato pode ser baseado
em sua condi¢do de area mais recente, com inicio por volta de 2014, onde os estudos conceituais

j& haviam sido publicados, permitindo um direcionamento mais focado desde entdo.

Figura 11: Trajetoria tecnologica do G2
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Fonte: Elaborado pelos autores

O G3 (Figura 13), ainda mais recente, também apresentou uma trajetéria bem definida.
Desde seu inicio, o foco esteve em microalgas, bioestimulantes, biofertilizantes e
cianobactérias. Pode-se inferir que desde o inicio, a teméatica abordada pelo grupo ¢ relevante.

Por se tratar de um grupo recente, além da relevancia, ainda ha potencial de ser explorado.
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Figura 12: Trajetoria tecnologica do G3
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Fonte: Elaborado pelos autores

Por outro lado, a trajetoria do G4 foi bem divergente (Figura 14) , apesar de ser um
grupo recente como o G3. Nesse sentido, observa-se que houve exploracao de diferentes areas
até elas convergirem em 2023. Assim como o G1, as trajetérias se distanciaram em certo

momento.

Entre os anos de 2018 e 2020, as pesquisas seguiram linhas de pesquisa em torno das
cianobactérias, producdo de compostos bioativos e no desenvolvimento de biofertilizantes.
Também se destacam estudos voltados para a anélise de atividades enzimadticas e a sintese de
aminoacidos, indicando um aprofundamento no entendimento dos mecanismos bioquimicos
envolvidos. Nesse periodo, observa-se ainda um crescimento do interesse por microalgas, tanto
no desenvolvimento de novos biofertilizantes quanto no uso como bioestimulantes, refletindo

uma aproximagdo cada vez maior entre a biotecnologia e a agricultura sustentavel.

J& no periodo de 2020 a 2022, consolidam-se as pesquisas com microalgas,
cianobactérias, biofertilizantes e bioestimulantes, demonstrando uma continuidade nas
principais linhas tematicas anteriores. Um aspecto novo observado nesse periodo € a presenca
da aquicultura nas investigagdes, inclusive nos grupos superiores do grafico, podendo indicar o
uso das microalgas tanto para o cultivo em ambientes aquaticos quanto como alternativa
alimentar para organismos aquaticos, o que amplia as possibilidades de aplicacdo dos
bioinsumos para além da agricultura tradicional. Ao final, os grupos convergiram para

pesquisas em bioestimulantes, biofertilizantes, cianobactérias e microalgas.
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Figura 13: Trajetoria tecnologica do G4
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O G5 (Figura 15) apresentou uma trajetoria inical diferente entre os anos 2008 e 2010,
com foco em cianobactéria, sintese de glutamina, ativagao energética e fosfatase alcalina, que
acabou caindo em desuso. A partir de 2012, o grupo seguiu em uma direcdo convergente com
os demais grupos, como foco em biofertilizantes, bioestimulantes, crescimento, arroz,

cianobactéria e microalgas

Figura 14: Trajetoria tecnologica do G5
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A andlise das trajetdrias tecnoldgicas realizada neste estudo se apoia nos fundamentos
da economia neo-schumpeteriana, especialmente no conceito de trajetdria tecnoldgica definido
por Dosi (1982). Segundo o autor, as trajetorias resultam de escolhas tecnoldgicas
condicionadas por paradigmas especificos, caracterizando-se por processos cumulativos de

solucdo de problemas dentro de determinadas fronteiras técnicas e economicas. Nesse sentido,
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as trajetérias tecnologicas representam caminhos de desenvolvimento influenciados por
inovagdes incrementais, que podem eventualmente convergir, divergir ou ser substituidas por

inovacoes radicais.

A convergéncia observada entre diferentes grupos ao longo do tempo indica a formacgao
de um campo de pesquisa mais coeso, onde os estudos se retroalimentam e passam a
compartilhar paradigmas comuns. Este processo ¢ ilustrado pela aproximacdo entre os temas
“biofertilizantes”, “microalgas” e “agricultura sustentavel”, que inicialmente evoluiam de
forma paralela e posteriormente se integram. Tal integracdo representa, do ponto de vista
metodoldgico, uma emergéncia tecnologica, pois novos conhecimentos passam a ter
persisténcia, comunidade e crescimento — critérios identificados na literatura de emergéncia

por Carley et al. (2017) e Rotolo et al. (2015).
5.5 Consideracdes finais 11

Os resultados deste estudo evidenciam a crescente relevancia cientifica e tecnologica do uso de
microalgas na agricultura como alternativa aos insumos convencionais. A partir da andlise
computacional das trajetérias tematicas, observou-se um avango significativo na producdo
cientifica, com consolidagdo de frentes de pesquisa voltadas a biofertilizagdo, promog¢ao do

crescimento vegetal e aproveitamento de residuos.

A convergéncia entre diferentes linhas de pesquisa, anteriormente dispersas, demonstra a
forma¢do de um campo de conhecimento mais estruturado, com potencial para impulsionar
inovagdes em bioinsumos e fortalecer a bioeconomia agricola. As microalgas se destacam como
solugdo promissora para promover a sustentabilidade produtiva, ambiental e climatica,
especialmente em contextos de pressdo por reducdo de emissdes e maior eficiéncia no uso de

recursos naturais.

Apesar dos avangos, desafios persistem quanto a viabilidade técnica e econdmica da produgao
em escala. Nesse sentido, politicas publicas, incentivos a inovacdo e investimentos em
infraestrutura sdo essenciais para viabilizar a adog¢do desses bioinsumos por pequenos e médios
produtores. A integragdo com praticas da bioeconomia circular, como o uso de aguas residuais
e residuos agroindustriais, também representa uma oportunidade para reduzir custos € aumentar

a eficiéncia do cultivo de microalgas.
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7. Consideracoes Finais da Dissertaciao

O presente trabalho teve como propdsito compreender e evidenciar o processo de
transicao tecnoldgica em curso no setor agricola, marcado pela substitui¢ao gradual de insumos
sintéticos por bioinsumos. Estruturada em formato multipaper, a dissertagdao integrou duas
dimensodes analiticas distintas e complementares: a setorial, voltada ao setor agroquimico, ¢ a
cientifica, centrada na evolucdo das pesquisas sobre microalgas. Essa combinagdo
metodologica possibilitou ampliar a compreensdo da dindmica de inovagdo em curso,
articulando a trajetoria das empresas e do mercado com a producdo de conhecimento cientifico

que sustenta e legitima novas solugdes para a agricultura.

O primeiro artigo, fundamentado na teoria da destruicao criativa de Joseph Schumpeter,
revelou que a dindmica patentaria das grandes empresas do setor agroquimico indica sinais
claros de reposicionamento estratégico. Embora os insumos quimicos sintéticos ainda
representem uma parcela expressiva da base tecnoldgica do setor, observa-se o crescimento
consistente das tecnologias biologicas, em especial os bioinsumos, como resultado de pressdes
ambientais, regulatérias e mercadoldgicas. Esse movimento pode ser entendido como um
indicio de transformagdo estrutural. A andlise das patentes evidenciou que a inovagdo
direcionada aos bioinsumos deixou de ser marginal, configurando-se como um eixo estratégico
nas trajetorias de longo prazo das empresas, com potencial para alterar o equilibrio competitivo

do setor e redefinir padrdes tecnologicos.

O segundo artigo complementou esse diagndstico ao explorar a evolugdo da produgdo
cientifica sobre o uso de microalgas na agricultura. A andlise cientométrica revelou um campo
em franca expansdo, com crescimento acelerado da producdo cientifica, intensificagdo da
cooperacao entre instituicdes e consolidagdo de frentes de pesquisa relacionadas a
biofertilizacdo, ao estimulo do crescimento vegetal e a integragdo com a bioeconomia circular.
A convergéncia de linhas de investigagdo, antes fragmentadas, evidencia a formag¢do de um
corpo de conhecimento robusto, capaz de sustentar o avango tecnoldgico e a aplicagao pratica
das microalgas na agricultura. Esse movimento cientifico acompanha e refor¢ca a dinamica
setorial observada, ao oferecer a base conceitual e experimental necessaria para a consolidagao

das inovagdes biologicas.

Ao articular os resultados dos dois artigos, esta dissertacdo aponta para algumas

conclusdes centrais. Em primeiro lugar, a transicao tecnoldgica em direcao aos bioinsumos nao

93



se configura apenas como uma alternativa complementar, mas como um processo de
transformagdo paradigmatica que pode redefinir o modelo produtivo agricola. Em segundo
lugar, constata-se que ha relativa convergéncia entre ciéncia e tecnologia: a intensificacdo das
pesquisas académicas sobre microalgas ocorre paralelamente ao reposicionamento das
empresas do setor agroquimico em dire¢do as solugdes biologicas. Essa sinergia ¢ fundamental
para acelerar a difusdo das inovagdes e garantir sua legitimidade, tanto no mercado quanto nas

politicas publicas.

As implicagdes dessa transicdo sdo multiplas. No ambito cientifico, os resultados
reforcam a necessidade de consolidar linhas de pesquisa aplicadas que conectem a investigagao
laboratorial ao campo, viabilizando a escalabilidade ¢ a validacao pratica dos bioinsumos, em
especial os derivados de microalgas. No ambito empresarial, o estudo sugere que as companhias
que anteciparem esse movimento e investirem em portfolios diversificados de solugdes
bioldgicas terdo maior capacidade de adaptacdo as demandas de sustentabilidade e maior
vantagem competitiva em mercados cada vez mais regulados e exigentes. No dmbito das
politicas publicas, a transicdo tecnoldgica em curso demanda instrumentos regulatorios e de
fomento que incentivem tanto a pesquisa e desenvolvimento quanto a ado¢do de bioinsumos
em larga escala, promovendo a reducdo da dependéncia externa de insumos quimicos e

contribuindo para metas ambientais globais.

Ao mesmo tempo, os resultados também revelam desafios estruturais. A substituicao
plena de insumos sintéticos ainda ¢ limitada por questdes relacionadas a escala produtiva, aos
custos de producdo, a aceitacdo por parte dos agricultores e a necessidade de marcos
regulatdrios mais claros e especificos para bioinsumos. No caso das microalgas, embora a base
cientifica esteja em expansdo, a transposicdo do conhecimento académico para solucdes
comerciais enfrenta barreiras relacionadas a infraestrutura, a padronizagdo tecnoldgica e a
integragdo com sistemas agricolas convencionais. Tais desafios reforcam a importincia da

cooperagdo entre ciéncia, industria e governo, bem como a necessidade de estratégias de

inovacao aberta e de transferéncia de tecnologia mais ageis.

Em sintese, a dissertacdo demonstra que a ascensao dos bioinsumos, € em particular das
microalgas, deve ser compreendida ndo apenas como uma tendéncia pontual, mas como parte
de um movimento mais amplo de transformagao da agricultura no século XXI. Esse movimento
esta intrinsecamente ligado ao paradigma da bioeconomia, ao avango da sustentabilidade como
eixo estruturante da competitividade e a busca por sistemas produtivos de baixo carbono. A
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convergéncia entre ciéncia e mercado sinaliza que os bioinsumos ndo sdo mais apenas uma
promessa, mas uma realidade em consolidacdo, cuja expansdo dependera de politicas,

investimentos e praticas que assegurem sua integracao ao setor produtivo.

Diante desse cenario, reafirma-se que a agricultura do futuro serd moldada pela
capacidade de integrar inovacao tecnoldgica, sustentabilidade e competitividade em uma
mesma agenda. A ascensdo dos bioinsumos e o protagonismo das microalgas demonstram que
¢ possivel construir um modelo produtivo capaz de responder aos desafios globais sem abrir
mao da produtividade e da seguranca alimentar. Esta dissertagdo buscou contribuir para essa
reflex@o ao evidenciar como ciéncia e setor produtivo caminham, de forma convergente, para
inaugurar um novo paradigma agricola. Mais do que uma tendéncia passageira, trata-se de um
processo de transformacao estrutural que coloca a sustentabilidade no centro da estratégia de
desenvolvimento. Nesse sentido, compreender, fomentar e consolidar essa transi¢do nao ¢
apenas um desafio cientifico e tecnoldgico, mas uma missao coletiva para garantir as proximas

geracdes um setor agroalimentar resiliente, inovador e em harmonia com os limites do planeta.
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