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RESUMO

Diante dos impactos humanos no Antropoceno, ¢ necessario pensar em mudangas para oS
sistemas de consumo e produgdo vigentes. Os sistemas agroalimentares convencionais, apesar
de essenciais a satisfacdo das necessidades basicas da sociedade, sdo grandes emissores de
Gases do Efeito Estufa e oferecem graves riscos sanitarios e ecossistémicos. O ramo agricola
brasileiro, em sendo dependente da importagdo e do uso de pesticidas e fertilizantes quimicos,
contribui em grande medida para esses efeitos deletérios sobre o meio ambiente. Nesse sentido,
a tecnologia dos bioinsumos tem o potencial de se inserir nesse ramo e contribuir para uma
agricultura mais sustentavel no Brasil. Essa tecnologia alternativa, no entanto, mesmo
ganhando notoriedade nos ultimos anos, ainda ¢ um nicho de mercado do agronegocio e
apresenta barreiras ao crescimento. Usando o arcabougo das Transigdes Sociotécnicas, € feito
um mapeamento do ambiente regulatério e do mercado de bioinsumos, identificando
componentes chave do processo de insercdo da tecnologia ao regime agricola dominante,
nomeadamente tecnologias, usuarios e organizacdes. A partir disso, com a metodologia de
predicao, sdo adotadas premissas que embasam cenarios de alinhamento dos bioinsumos ao
ramo agricola brasileiro. As projegdes apontam que € possivel chegar a um cenario de sucesso,
em que os bioinsumos compartilham uma dindmica 40-60% de mercado com os insumos
quimicos, caracterizando uma agricultura de menor impacto. Para isso, ¢ necessario que haja
coesdo entre componentes chave do processo, resultando em coordenagdo regulatéria e
tecnologica. A coordenagdo promove o alinhamento entre nicho e regime dominante, mas
depende fortemente do desenho institucional e da acao estatal direcionada.

Palavras-chave: Bioinsumos. Regime Tecnoldgico. Transi¢des Sociotécnicas. Agricultura.
Sustentabilidade.



ABSTRACT

Given the human impacts in the Anthropocene, it is necessary to consider changes to current
consumption and production systems. Conventional agri-food systems, although essential to
meeting society's basic needs, are major emitters of greenhouse gases and pose serious health
and ecosystem risks. Being dependent on the import and use of chemical pesticides and
fertilizers, the Brazilian agricultural sector significantly contributes to these harmful effects on
the environment. In this context, the technology of bio-inputs has the potential to enter this
sector and contribute to a more sustainable agriculture in Brazil. This alternative technology,
however, despite gaining notoriety in recent years, is still a niche market within agribusiness
and faces barriers to growth. Using the framework of Socio-Technical Transitions, a mapping
of the regulatory environment and the bio-inputs market is carried out, identifying key
components of the process of integrating the technology into the dominant agricultural regime,
namely technologies, users, and organizations. From this, using prediction methodology,
assumptions that underpin scenarios for aligning bio-inputs with the Brazilian agricultural
sector are adopted. Projections indicate that it is possible to reach a successful scenario in which
bio-inputs share a 40-60% market dynamic with chemical inputs, characterizing a lower-impact
agriculture. For this, cohesion between key components of the process is necessary, resulting
in regulatory and technological coordination. Coordination promotes alignment between the
niche and the dominant regime but is heavily dependent on institutional design and directed
state action.

Keywords: Bio-inputs. Technological Regime. Socio-Technical Transitions. Agriculture.
Sustainability.
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1. INTRODUCAO.

O impacto das atividades humanas no meio ambiente ¢ certamente um dos maiores
desafios enfrentados no Antropoceno. Questdes como o colapso de ecossistemas, a frequéncia
de eventos climaticos extremos ¢ o aumento da demanda caldrica, decorrente das projecoes de
crescimento populacional, alertam sobre a problematica do estilo de vida baseado em extragao
de recursos, consumo excessivo e crescimento desenfreado. Como consequéncia, processos
adaptativos e transformacionais sao necessarios para evitar catastrofes humanitarias, ecologicas

e socioeconomicas a nivel global (FAO, 2017).

Apesar da urgéncia das imposi¢cdes ambientais, alternativas que consideram os limites
biofisicos do planeta ndo sao recentes. Restricdes ao crescimento econdmico (Meadows, 1972),
a irredutibilidade do carater entropico da producao (Georgescu-Roegen, 1971) e a possibilidade
de manutencdo das capacidades atuais sem comprometer as capacidades futuras (Daly, 2002)
sdao bases importantes para caminhos formadores de um Desenvolvimento Sustentavel. Com
1sso0, ¢ possivel repensar aspectos centrais de produgdo e consumo que permeiam sistemas e

padrdes de vida contemporaneos.

A par desse pensamento, importantes arcabougos conceituais como Economia
Ecoloégica (Daly, 2007), Sociologia Econdémica (Callon, 2021), Economia Evolucionaria
(Anderle, 2020; Dosi; Nelson, 1994) e Teoria da Inovacao (Lundvall, 1988), em paralelo a
ciéncia da Sustentabilidade (Anand; Sen, 2000), embasam a area interdisciplinar dos Estudos
de Transi¢cdo, concebida para lidar com problemas fundamentalmente transversais. Nesse
campo, defende-se que sistemas centrais ao funcionamento da sociedade, como mobilidade,
energia ¢ alimentagdo, precisam passar por mudancas profundas nas respectivas estruturas,

funcodes e finalidades, como forma de adaptagao as imposi¢des climaticas, sociais e ecoldgicas.

Sistemas agroalimentares, por exemplo, sdo essenciais a satisfacdo das necessidades
basicas da humanidade. Mesmo assim, sdo responsaveis por cerca de 30% das emissdes de
dioxido de carbono (CO2) mundiais, abrangendo producdo, distribui¢do e consumo de
alimentos. Além disso, a degradacdo de terras decorrente da agricultura intensiva também
diminui a capacidade de produgdo de alimentos e contribui para a escassez de agua potavel

(FAO, 2023). O uso intensivo de agrotdxicos ainda acarreta desequilibrio ecologico e gera



12

severas consequéncias a sauide humana. Ou seja, mesmo que agricultura seja indispensavel a

manuten¢ao da vida moderna, urge a necessidade de reestruturacao (Bortoloti, 2022).

Fertilizantes minerais, como nitrogénio (N), fésforo (P) e potéssio (K), sdo insumos
importantes para a agricultura moderna. No entanto, o uso deles em grandes quantidades
causou, nas ultimas décadas, impactos sérios, como a eutrofizagdo do solo e de corpos d’agua,
perda de biodiversidade, poluicao de agua potavel e riscos a satide humana e animal (Gazzani,
2017). Além disso, de acordo com a Associagao Internacional de Fertilizantes (IFA), em geral,
eles representam cerca de 2,5% das emissoes totais de Gases do Efeito Estufa (GEE) para a
atmosfera, resultantes do gasto de energia fossil para sintese, processamento, transporte de

fertilizantes e reacdes do solo apos aplicagdo (Poliodro; Perez, 2022).

Em termos de emissdao de GEE, na média, estima-se que, a partir de cada tonelada de
fertilizante nitrogenado fabricada, cerca de 2,5t de CO2 equivalente sao emitidas na atmosfera.
Isso acontece para além da liberacao de didxido nitroso (NO2), que também ¢ um dos principais
interventores no balango radioativo no ozonio da estratosfera (Menegat; Ledo; Tirado, 2022).
Considerando a média de custos de producao de fertilizantes nitrogenados, pode-se chegar a
nocao de que para cada $100 gastos em fertilizantes nitrogenados, gera-se cerca meia tonelada

de CO2 equivalente emitida na atmosfera (Schnitkey; Baltz; Zulauf, 2023).

Pesticidas quimicos, por outro lado, na medida em que também aumentam a
produtividade agricola, geram graves externalidades negativas ao ambiente fisico, deteriorando
terras produtivas, corpos hidricos, vegetacdes nativas e vida silvestre. Outra consequéncia
importante ¢ a reducao de predadores naturais de insetos, acarretando uma profusao de pestes
agricolas e pragas mais resistentes. Mortalidade e morbidez entre trabalhadores rurais devido a

exposicao a pesticidas também sdo comuns (Wilson; Tisdell, 2001).

Quantificando-se as externalidades negativas geradas pelo uso intensivo de defensivos
quimicos, tem-se, por exemplo, que para cada dolar gasto com a compra de pesticidas no estado
do Parana, incorre-se em cerca de $1,28 com custos externos relacionados a intoxicagao
humana. Dessa forma, o montante de custos associados a intoxicagdes agudas chegou a $149
milhdes para o estado em 2012, evidenciando a realidade perigosa sobre o risco de
envenenamento relacionado a exposi¢ao ocupacional ou indireta a pesticidas quimicos (Soares;

Porto, 2012).

Paradoxalmente, a agricultura pode ser uma boa medida para mitigar as mudangas

climéticas e trabalhar na construgdo de sistemas mais sustentaveis (FAO, 2023). As politicas
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agroambientais, por exemplo, t€m um papel crucial no tratamento de externalidades derivadas
da producao agropecudria € na garantia da seguranga alimentar a populagdo (Gazzani, 2017).
Desde o comego do século, a Agroecologia, termo para o conjunto de praticas capazes de
construir alternativas sustentaveis aos modelos de agricultura dominantes, ganhou notoriedade,
particularmente a partir de organizagdes internacionais como a Organizacao das Nagdes Unidas

para Agricultura e Alimentacao (FAO) (Le Velly ef al., 2023).

O desenvolvimento da Agroecologia ¢ associado a ideia de reduzir insumos e praticas
nefastos ao meio ambiente e a saude humana, a exemplo de sistemas agropecuarios intensivos
em recursos ¢ grandes emissores de GEE (Goulet; Vinck, 2012). Mas para além da
reivindica¢ao de alimentos mais saudaveis e da conservagdo de servigos ecossistémicos, o
movimento da Agroecologia levanta pautas socioecondmicas, politicas e educacionais,
contribuindo para uma transicdo agroecoldgica que também serve como estratégia de

desenvolvimento nacional (Lopes; Aratjo; Lopes, 2019).

As praticas agroecologicas e sustentaveis, no entanto, encontram dificuldades para se
inserir no sistema agroalimentar dominante. O Brasil, cuja participagdo do agronegocio no PIB
nacional tange os 24% (CEPEA, 2024b), ¢ o maior consumidor mundial de agrotoxicos desde
2009 (Dias et al., 2023). Além disso, a dependéncia externa de N, P e K, respectivamente em
88%, 61% e 99%, ndo tem perspectiva de mudanca para os proximos anos (Poliodro; Perez,
2022). Adicionalmente, o sistema agroalimentar brasileiro ¢ responsavel por cerca de 3/4 das
emissoes totais de CO2 do pais (Alencar et al., 2023) incluindo uso da terra, mudanga no uso
da terra e florestas (LULUCF) e o mercado de carbono nacional, regulamentado como sistema
de Cap and Trade, ndo incluiu o agronegdcio, negligenciando qualquer limitagdo de emissdes

do setor.

Mesmo assim, a conteng¢ao de externalidades ndo seria suficiente para construir novos
mercados sustentaveis e promover a resiliéncia efetiva de ecossistemas. E preciso entender o
papel da industria de insumos agricolas para fornecer melhores a¢des a governanca de transi¢ao
que rege essa questdo. E nesse sentido que os insumos de origem bioldgica, ou bioinsumos,
representam uma grande promessa tecnoldgica, atraindo ndo s6 a atencao de produtores
alternativos, mas também a de produtores tradicionais e de grande porte do ramo agricola

brasileiro (Le Velly et al., 2023).

Para o Ministério da Agricultura e Pecuaria (Mapa), bioinsumo ¢ considerado:
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[...] o produto, o processo ou a tecnologia de origem vegetal, animal ou microbiana,
destinado ao uso na produgdo, no armazenamento e no beneficiamento de produtos
agropecuarios, nos sistemas de produgdo aquaticos ou de florestas plantadas, que
interfiram positivamente no crescimento, no desenvolvimento e no mecanismo de
resposta de animais, de plantas, de microrganismos e de substancias derivadas e que
interajam com os produtos e os processos fisico-quimicos e bioldgicos (Brasil, 2020).

Dessa forma, os bioinsumos se alinham a producdo sustentavel de culturas ao
promoverem sanidade vegetal, ou seja, ao garantirem o desenvolvimento sadio das plantas,
prevenindo e controlando pragas e assegurando a producao eficiente (Gindri; Moreira;
Verissimo, 2020). Ressalta-se que o carater de “guarda-chuva” do termo, sem distingdo entre
biopesticidas ou biofertilizantes, aproximou as duas familias alternativas de insumos. Esse
pareamento semantico, baseado na origem biologica desses subsegmentos, ndo deixa de ser
uma inovagdo, uma vez que ndo se tem uma agregacao similar para insumos quimicos:
pesticidas e fertilizantes geralmente sao tratados separadamente, ainda que muito se fale em

agrotoxicos (Goulet, 2021).

No aspecto ambiental, os insumos bioldgicos promovem a recuperagdo produtiva de
terras, estimulando o equilibrio de microrganismos favoraveis a saude do solo. Assim, formam
uma barreira aos fitopatdégenos que podem causar perdas por pragas e prejuizos financeiros. O
uso deles também se alinha a compromissos internacionais como os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel das Nagdes Unidas para a Agenda 2030, sobretudo Combate a
Pobreza; Fome Zero e Agricultura Sustentavel; Satide e Bem-Estar; Reducao de Desigualdades;

Consumo e Produgdo Responsaveis; e A¢ao Contra a Mudanga do Clima (Vidal ef al., 2022).

Além disso, contribuem para construgdo de bioeconomias no Brasil, seja enquanto
economias compativeis com os limites da biosfera; baseadas na biotecnologia industrial; ou
alicercadas sobre a producao de biomassa. Isso porque os insumos biologicos decorrem, em
grande parte, da operacdo de biofdbricas ou biorrefinarias, i.e., a expressdo fisica das
bioeconomias (Conteratto et al., 2021). Em termos econdémicos, portanto, os insumos
biologicos reduzem a dependéncia da importacdo de insumos agricolas e emancipam
produtores ao estimularem a geracao de renda localmente e diminuirem desigualdades regionais

(Goulet, 2021).

Na préatica, os bioinsumos podem ser usados como alternativa integral ou como
complementacdo a pesticidas minerais na administragdo de inimigos naturais das culturas
agricolas para promocao da fitossanidade. O Controle Biologico de Pragas, enquanto método

alternativo de controle de patdgenos, por exemplo, tem como principal caracteristica ndo causar
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danos cumulativos as culturas nem aos inimigos naturais do objeto do controle, e para tal,

demanda insumos de menor impacto as lavouras (Bortoloti, 2022).

Assim, a substitui¢do dos quimicos pelo biocontrole, ainda que gradativa, ¢ um passo
importante para a segurancga fitossanitaria, ou seja, para que se tenha a menor quantidade
possivel de residuos quimicos, pragas e contaminacao nos vegetais (Oliveira ef al., 2006). Essa
estratégia de hibridizacao, conhecida como Manejo Integrado de Pragas (MIP), encontra espago
tanto em sistemas agroecoldgicos, como na agricultura convencional. Nesse processo, o MIP
combina utensilios bioldgicos, fisicos e quimicos que visam mitigar riscos as plantagdes, ao
passo que também minimiza riscos ambientais de contaminagdo microbioldgica e, em geral,

diminui a dependéncia da aplicacao de quimicos.

A nocdo de Controle Bioldgico €, portanto, a que geralmente se relaciona ao mercado
dos bioinsumos, principalmente com a forca do subsegmento de biodefensivos. Isso ¢
demonstrado, por exemplo, pela existéncia de organizagdes internacionais como a International
Biocontrol Manufacturers’ Association (IBMA) e a BioProtection Global. Domesticamente, a
associacao CropLife Brasil e organizagdes publicas como a Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria (Embrapa) lidam com questdes relativas ao MIP e a pesquisa em bioinsumos.

Ja os subsegmentos de biofertilizantes e bioinoculantes sao um pouco menos discutidos
perante o contexto mainstream do agronegdcio, uma vez que ha menos preocupagao em torno
dos problemas causados na nutri¢ao vegetal em relagdo ao uso de pesticidas. Apesar disso,
representam uma parcela significativa do mercado dos bioinsumos por oferecerem boa
capacidade de nutricdo vegetal e desenvolvimento fitossanitario, também respaldados por

tecnologias desenvolvidas pela Embrapa (Miranda; Marriel; Oliveira-Paiva, 2023).

Entretanto, face ao regime agroindustrial dominante, profundamente baseado na
aplicagdo intensiva de insumos quimicos, os insumos bioldgicos ainda representam um nicho
de mercado (Goulet, 2021). O segmento bioldgico, a despeito de ter apresentado crescimento
expressivo nas ultimas safras, tem uma participa¢ao minoritaria no mercado de insumos para o

ramo agricola brasileiro, representando entre 4% e 5% do total (Gottems, 2023).

Entre os fatores que impedem maior parcela de mercado, esta o estigma de desconfianca
dos produtores sobre a eficicia alcangcada com a aplicagcdo de insumos bioldgicos, uma vez que
podem apresentar desempenho varidvel devido a fatores como temperatura, umidade e
dinamica populacional. No entanto, o desenvolvimento de solugdes consistentes que possam

atuar confiavelmente em diversas condi¢cdes ¢ uma prioridade para a industria, a exemplo de
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relatos de usuarios sobre maior eficiéncia de controle em 29% e maior durabilidade em 25%
com produtos biodefensivos. Assim, a comprovagdo de eficacia ¢ crucial para melhorar a
confiabilidade e aceitagdo dos bioinsumos como alternativas aos quimicos (Borsari; Santos;

Dias, 2022).

Outro empecilho parece ser o teto inexoravel sob o qual cresce o mercado de biologicos.
Este pode existir porque o estabelecimento rigido dos insumos tradicionais na dominancia do
agronegdcio brasileiro espelha um encadeamento aos sistemas de produgdo e consumo
vigentes. Essa dindmica, portanto, repele a insercao de inovagdes e praticas alternativas mesmo
que haja algum direcionamento institucional. Apesar de existirem marcos regulatorios
importantes, como o Programa Nacional de Bioinsumos (Brasil, 2020) e a “Lei da
Biodiversidade” (Brasil, 2015), que favorecem a megabiodiversidade brasileira, tais medidas

se mostram insuficientes para a consolidagcdo de tecnologias alternativas no agronegocio.

Uma nitida barreira a inser¢ao e difusao dos bioinsumos nos mercados ¢ o apoio de
politicas publicas ao uso de agrotdxicos no pais, a exemplo de desoneragdes tributarias para
importagdo, produgdo e comércio de insumos quimicos. A aliquota zero para os tributos do
Programa de Integragdo Social/Programa de Formacao do Patrimdnio do Servidor Publico
(PIS/Pasep) e da Contribuigdo para o Financiamento de Seguridade Social (Cofins) sobre
agrotoxicos, por exemplo (Brasil, 2004), impediu a arrecadagao de 9 bilhoes de reais entre 2010
e 2017 (Agostinetto et al., 2020). Existem ainda desoneragdes sobre Imposto de Importagao
(II), Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI) e reducdo de 60% na cobranca do Imposto

sobre Circulagao de Mercadorias e Prestagao de Servigos (ICMS).

Diante do argumento de seguranca alimentar e combate a fome, que cinicamente
fundamenta as legislacdes pré agrotoxicos, o mais razoavel seria subsidiar o nao uso de
quimicos em favor de praticas mais sustentaveis € menos nocivas, caracterizando um incentivo
ao consumo de alimentos mais saudaveis. O fim dessas desoneragdes também nao abateria o
agronegdcio brasileiro perante o mercado internacional, dado que o subsidio estrutural a um
setor que ja € competitivo apenas aumenta a margem de lucro e atua como uma barreira a
abertura de mercados consumidores mais conscientes relativamente a saude e a conservacao do

meio ambiente (Soares; Cunha; Porto, 2020).

De toda forma, as tendéncias de sustentabilidade nacional sdo, entre outros fatores,
resultantes da gestao institucional, cuja estruturacao de agdes pesa sobre questdes econdmicas

e regulatdrias e influencia o futuro dos mercados. Perante essa situagdo, o levantamento de
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prognosticos pode ser uma ferramenta util para embasar uma governanga de transicdo e

respectivas politicas publicas. Tem-se como principio que

a incerteza em torno do impacto potencial das atividades humanas no meio ambiente
natural € tdo grande que s6 podemos gradualmente construir cenarios, enriquecé-los
a medida que nosso conhecimento e capacidades computacionais melhoram, e ajusta-
los a um corpo crescente de observagdes e dados (Saviotti, 2023, p. 267).

A partir disso, o presente estudo busca trazer uma analise quantitativa e qualitativa sobre
o segmento de insumos biologicos no Brasil, assim como sobre suas tendéncias, considerando
a estrutura teodrica descrita pelos estudos sobre as Transigdes Sociotécnicas (Geels, 2002).
Dessa forma, pode-se caracterizar a emergéncia € a insercao de alternativas a partir de nichos
tecnologicos e associar o respectivo sucesso delas aos processos de alinhamento que ocorrem

com os regimes dominantes.

Alguns aspectos chave da inser¢do de inovagdes em regimes dominantes podem ser
abordados sob metodologias especificas para analise das transi¢des, como Sustainability
Foresight (Destatte, 2010), sobretudo com a constru¢do de cenarios e com a analise de atores,
que podem ajudar a responder as questdes: por que a tecnologia dos bioinsumos ainda ¢ um
nicho de mercado?; quais fatores impedem a coexisténcia com insumos quimicos?; qual ¢ o

papel das instituigdes e organizagoes relacionadas no fortalecimento desse mercado?

A literatura de Transi¢des Sociotécnicas sobre o setor agricola considera, na maioria
das vezes, as principais evolugdes tecnocientificas conforme dois "paradigmas divergentes"
(Geels; Kern; Clark, 2023a; Goulet; Hubert, 2020; Le Velly et al., 2023). Por um lado, o regime
agroindustrial dominante produz inovagdes tecnologicas baseadas na associagdo entre
biotecnologias e insumos quimicos. Por outro, conjuntos de praticas, conhecimentos e técnicas
alternativas e agroecoldgicas valorizam processos naturais, bioldgicos € de menor impacto

ambiental. Essa dualidade frequentemente se reflete em lutas politicas e falta de alinhamento.

Na se¢do 2, apresenta-se o arcabougo tedrico, cujos conceitos perpassam a integralidade
da analise. Na secao 3, concepgdes centrais de inovacao, instituigdes € Economia Evolucionaria
sdao abordadas. Na secdo 4, mostra-se a metodologia a ser seguida para construir as projegoes
para o mercado brasileiro de bioinsumos. As se¢des 5 e 6 tratam, respectivamente, do ambiente
doméstico e de quadros internacionais da insercdo de segmentos de insumos alternativos na
agricultura. A secdo 7 traz as proje¢des do segmento em cenarios construidos sob condig¢des
especificas que refletem fracasso e sucesso da inser¢ao das tecnologias alternativas. Por fim, a

se¢do 8 retoma os principais pontos abordados e conclui a analise.
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2. TRANSICOES SOCIOTECNICAS.

As transi¢oes tecnologicas t€ém a capacidade de provocar mudangas importantes na
maneira com a qual as sociedades se organizam e operam. Além do surgimento de inovagdes,
alteragdes estruturais, legislativas e simbolicas influenciam essas transi¢oes. A partir do
momento em que esses fatores mudam o modo como a sociedade satisfaz suas funcgodes,
paradigmas de funcionamento sdo alterados e as transigdes tecnoldgicas sdo consolidadas. Esse
processo se reflete ndo s6 em novas composigoes institucionais, mas também em remodelagdes

profundas na origem do consumo e da producao.

2.1 Configuracdes Sociotécnicas.

Indagar como se dao as transi¢des e avaliar padrdoes € mecanismos presentes nesse
decurso trazem a baila questionamentos relevantes sobre a causalidade das inovagdes. Desde
uma perspectiva socioldgica, por exemplo, uma inovagao tecnologica em si ndo tem poder de
influéncia. E somente quando se une a a¢cdes humanas, estruturas sociais, artefatos fisicos e
legislativos, recursos naturais, elementos cientificos e organizagdes que ¢ capaz de satisfazer
plenamente sua funcionalidade. Essa “teia continua”, sob uma visao metafdrica, ¢ o ponto

basilar de acomodacao das configuragdes sociotécnicas (Geels, 2002).

Nesse contexto, Rip e Kemp (1998) entenderam configuragcdes como o alinhamento
entre um conjunto heterogéneo de elementos. A partir dessa 16gica, analisaram as tecnologias
como configurations that work, ou “configuracdes que funcionam”, sendo que quando esses
alinhamentos cumprem alguma fungao, entdo eles “funcionam”. Uma inferéncia importante ¢
que as configuracdes sociotécnicas dispdem de alinhamentos entre elementos de origem técnica
e social. No conjunto técnico, estdo tecnologia, inovagdo, artefatos, equipamentos e
maquinario. No conjunto social, estdo individuos, grupos, organizagdes e culturas. No
andamento da produc¢ao, os alinhamentos satisfazem fungdes sociais de forma a promover a

integracdo entre as partes dentro de um sistema dinamico.

As mudancas tecnologicas fazem parte da transi¢do de uma configuragdo sociotécnica

para outra, com substitui¢do e renovagao de fatores. Ainda que os limites das configuragdes
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ndo sejam estritamente fechados, apresentam certa rigidez. Dessa forma, tecnologias
“radicalmente” novas tém dificuldade em superar barreiras, sobretudo porque regulacdes,
medidas de infraestrutura, praticas de usuarios e redes de manutencdo estdo alinhadas as ja
existentes. Por isso ¢ comum que o surgimento de novas tecnologias entre em choque com a

estrutura socioinstitucional vigente (Geels, 2002, p. 1258).

Entretanto, uma vez que as tecnologias se instauram, ndo se separam facilmente do
funcionamento da sociedade, dado que um conjunto de habilidades forma o comportamento das
institui¢des e entra em consonancia com os padroes de operagdo. Ou seja, as tecnologias
funcionam fundamentalmente por estarem integradas e alinhadas, entre si e ao contexto vigente,

até que mudancas nos elementos gerem outras consecutivas. Como define Geels:

Sociotechnical change is described as a process of shifting assemblies of associations
and substitutions, a reweaving of elements. Changes in one element in the network
can trigger changes in other elements. The empirical illustrations of this process
usually have a micro-focus (Geels, 2002, p. 1259).

Além disso, tecnologias inovadoras nao t€ém mercados definidos ou pregos fixos, uma
vez que se inserem através de um processo de coevolugdo dos fatores. Isso acontece a medida
que praticantes integram tecnologias a processos, rotinas € organizagdes, 0 que necessariamente

envolvera aprendizado, ajustes e “domesticacao” (Geels, 2002, p. 1259).

No ramo da Economia Evolucionaria, que embasa parte desta analise, estdo
estabelecidas duas visdes acerca do processo da evolucdo tecnologica. A primeira, cujo
conceito central ¢ de “regimes tecnologicos”, descreve a evolugao enquanto um processo de
variacdo, selecao e retengao, explicando a dindmica inercial de consolidagao de tecnologias. Ja
a segunda considera a evolu¢ao como um processo de desdobramento, que resultara na criagao

das “novas combinagdes” schumpeterianas e, mais tarde, em novos caminhos e trajetorias.

A “Perspectiva Multinivel” (PMN), explorada por Geels (2002), ¢ construida a fim de
combinar essas duas visdes sobre evolugdo. Geels também complementa a visdo sobre
“variacdes” considerando um ambiente amplo para selecdo, usando os conceitos de
configuragdes sociotécnicas a medida que aborda a pouca a atencdo dada a mudancas no longo
prazo e em grande escala. Ao trazer uma conceituagao integrada e evolucionaria, com a PMN,
das transigoes tecnologicas, Geels reforca uma “teoria apreciativa”, que promove o
reconhecimento de diversas areas de pesquisa. Dessa forma, trabalha-se com diferentes
conceitos analiticos e heuristicos fundamentais a compreensao da dindmica das mudangas

sociotécnicas.
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A estabilidade das configuragdes sociotécnicas, que satisfazem fungdes sociais, deriva
dos vinculos entre seus elementos heterogéneos formadores. E tanto elementos quanto vinculos
derivam das agdes de grupos sociais que os reproduzem, levando em conta habitos, padrdes,
comportamentos € passando pela dimensao simbdlica que lhes ¢ atribuida (Geels, 2002, p.

1259).

A infraestrutura de educagao publica, por exemplo, € construida e mantida por 6rgaos
diversos. Entre eles, o Ministério da Educacdo. O significado simbolico de educacao ¢
construido através da interagdo entre alguns grupos sociais. Entre eles, formuladores de
politicas, reguladores, gestores e midia. Padrdes de educacao emergem a partir da pratica didria

de estudantes, professores, técnicos, gestores.

7

A estrutura desse setor ¢ o resultado de posigdes mutuas e interligadas entre os
produtores de equipamentos para educagdo e seus fornecedores; idealizadores de
funcionamento; orgaos publicos e privados; e outros grupos sociais. Esses grupos sao
responsaveis por estruturar o conhecimento tecnolégico embutido no processo educacional, por
desenhar a estrutura fisica e fazer a manutengao dela. Assim € possivel ver que as atividades

desses diferentes grupos estao alinhadas e coordenadas, garantindo a estabilidade.

2.2 Regimes e Paisagens.

Baseando-se no conceito de regimes tecnologicos de Nelson e Winter (1982), o
entendimento de coordenacao se dé a partir das rotinas de organizagdes. Isso garante um nivel
de coeréncia interno. Tanto as rotinas quanto seus participantes aprendem e se lembram ao
realizarem agdes repetidamente. E esse comportamento nasce da rotina cognitiva de produtores
e engenheiros, por exemplo. Enquanto engenheiros e firmas compartilharem da mesma rotina,
um regime tecnologico ¢ formado. Os regimes tecnologicos ddao origem a trajetérias
tecnologicas, dado que grupos e comunidades andam em uma mesma dire¢do. Além disso, os
regimes sao criadores de estabilidade porque guiam atividade inovadora ao fazerem melhoras

incrementais nas trajetorias.

No entanto, com a chegada da categoria sociologica de “regras”, proposta por Rip e

Kemp (1998), o conceito de regimes tecnoldgicos foi ampliado. Passaram a ser entendidos
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como um escopo expandido, em que conjuntos de regras integram elementos, como
conhecimento social, estruturas governamentais e corporativas, processos de producao e

caracteristicas dos produtos:

A technological regime is the rule-set or grammar embedded in a complex of
engineering practices, production process technologies, product characteristics, skills
and procedures, ways of handling relevant artefacts and persons, ways of defining
problems; all of them embedded in institutions and infrastructures (Rip; Kemp, 1998,
p. 338).

Desse modo, Rip e Kemp expandiram o conceito proposto por Nelson e Winter, que
consistia em uma integracao menos ampla, considerando basicamente praticas de engenheiros
nas rotinas cognitivas. No conceito ampliado, outros grupos sociais também afetam as
trajetdrias, como usudrios e praticantes de tecnologias, formuladores de politica, membros da
sociedade civil, fornecedores, cientistas e institui¢des financeiras. Isso ¢ o que constitui a
perspectiva “multi-atores” (Actor-Network Theory). A interagdo desses diversos atores com

seus respectivos ambientes sociais fomenta interdependéncias estaveis que moldam agdes

futuras, o que inclui o desenvolvimento de novas tecnologias.

Os regimes, ainda para Rip e Kemp (1998), sdo resultados de mudancas prévias e sao
base para estruturacdo de mudancas subsequentes. Novidades (novelty) evoluirdo dentro dos
regimes, comeg¢ando a partir do nivel de praticas locais na dimensao micro, que serd entendida
adiante como nicho. Ao longo do tempo, as novidades vao se difundir e se acomodar a regimes
tecnologicos existentes. Eventualmente podem transformar perspectivas mais amplas. Ao usar
o termo “regimes sociotécnicos”, Geels (2002) acrescenta a acao de diferentes grupos sociais,
representados pela perspectiva multi-atores, que criam e carregam regras diferentes em um

regime (Figura 1).

Ressalta-se que a estabilidade dos regimes sociotécnicos € dinamica, o que significa que
mesmo que as inovagdes ocorram, sao de natureza incremental. Em termos evolucionarios,
portanto, os regimes sociotécnicos funcionam com um mecanismo de selecao e retencao dentro

de estruturas profundas (Geels, 2002, p. 1260).

A metafora de “paisagens sociotécnicas” (sociotechnical landscapes) (Geels, 2002),
que abrigam as estruturas profundas e nas quais se situam as trajetorias tecnologicas, reforca a
necessidade de se lidar com uma rigidez relativa. Isso acontece porque certo nivel de
viscosidade ¢ intrinseco ao funcionamento das sociedades, sobretudo na disposi¢ao material,

como cidades, fabricas, avenidas e infraestrutura elétrica.
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As paisagens sociotécnicas sdo mais abrangentes. Elas contém precos relativos de
commodities, fatores de crescimento econdmico, fatores demograficos, contextos geopoliticos,
valores normativos, pressdes culturais e problemas ambientais. Ou seja, a paisagem ¢€
fundamentalmente uma estrutura externa as interagdes que ocorrem nos regimes. Assim, fica
evidente que mudar paisagens sociotécnicas ¢ mais complicado e lento que mudar regimes

sociotécnicos (Geels, 2002, p. 1260).

Figura 1 — Rede Multi-atores Envolvida em Regimes Sociotécnicos
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Fonte: (Geels, 2002, p. 1260)

2.3 Nichos Tecnolédgicos

Como visto, regimes sdo capazes de gerar inovacdo marginal. Mas as inovagdes
radicais, i.e., novelty, sao geradas em “nichos”. Eles funcionam como ambientes controlados e
protegidos, ou “incubadoras” de inovagdes radicais porque sao isolados da selecao natural de
mercado do regime incumbente, ou seja, um regime cujo conjunto de regras, tecnologias,

crengas e instituicdes € estavel e sustenta o sistema sociotécnico em determinado periodo.

Tecnologias radicalmente novas precisam dessa protecdo porque ainda té€m
performance técnica baixa, além de terem desenvolvimento dificil e caro. Ou seja, elas

emergem em nichos justamente pelos critérios de selecao serem diferentes dos critérios em
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voga no regime sociotécnico. Um exemplo trazido por Geels (2002) ¢ o das inovagdes geradas
pelas forgas armadas e pela infraestrutura de defesa, cujo estimulo a tecnologias inovadoras nos
estagios iniciais ¢ fundamental para o seu desenvolvimento, como computadores digitais, jatos

e radares.

Além disso, os nichos fornecem locais apropriados para processos de aprendizagem e
learning by doing, learning by using e learning by interacting (Lundvall, 1988). Também entra
em cena a importancia de abrir margem para o desenvolvimento de redes sociais que apoiarao

o desenvolvimento de tecnologias, como relagdes produtor-usuario e supply chain.
2.4 Analise Hierarquica.

Assim, chega-se uma relagdo entre trés conceitos que pode ser entendida como uma
hierarquia encadeada, ou a PMN de Geels. Os nichos, que se situam no nivel micro, sao
responsaveis pela geracdo e pelo desenvolvimento das inovagdes radicais. Os regimes
sociotécnicos, no nivel meso, sdo responsaveis pela estabilidade do desenvolvimento
tecnologico vigente e pela validagdo de novas trajetorias tecnologicas. As paisagens
sociotécnicas, no nivel macro, representam a mudanga gradual de fatores exdgenos e promovem

gradientes para novas trajetorias (Figura 2) (Geels, 2002).

Figura 2 - Multiplos Niveis em Hierarquia Integrada
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Fonte: (Geels, 2002, p. 1261)
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Como esses niveis tém carater encadeado, i.e., as paisagens estdo integradas aos
regimes, que por sua vez estdo integrados aos nichos, cada novidade estara alinhada a um nicho,
a um regime ¢ uma paisagem: cada inovagao terd problemas, regras e contextos diferentes.
Dessa forma, as novidades, cuja base estd no conhecimento, enfrentam problemas dos regimes.
Ou seja, o surgimento de uma inovacao ¢ fortemente influenciado pelos niveis superiores. Geels
evidencia que na PMN o sucesso de uma nova tecnologia depende ndo s6 dos processos do

proprio nicho, mas da resiliéncia ao passar por regimes € por paisagens:

It is the alignment of developments (successful processes within the niche reinforced
by changes at regime level and at the level of the sociotechnical landscape) which
determine if a regime shift will occur (Kemp; Rip; Schot, 2001, p. 277)

No entanto, as mudangas no nivel micro, apesar da existéncia de pressdes, podem
desencadear um movimento bottom-up, pondo pressao sobre os regimes e criando passagens
para o caminho de novas tecnologias, o que ¢ chamado de “jornada de inovacao”. Geels
incrementou a no¢ao dinamica ilustrada de Rip e Kemp ao abordar sete dimensdes nos regimes
sociotécnicos do nivel meso: tecnologia, praticas de usuarios e mercados, significado simbodlico
da tecnologia, infraestrutura, estrutura industrial, diretrizes politicas e conhecimento técnico

cientifico (Geels, 2002, p. 1262).

O processo normal de mudancas incrementais € representado por setas longas. Mesmo
que as dimensdes coevoluam, elas também tém dinadmicas internas: € o que resulta nas tensoes,
representadas pelas setas pequenas e divergentes (podem representar incerteza ou divergéncia
de opinido). Na dimensdo das paisagens, as mudangas sdo geralmente lentas a medida que

mudancas culturais, demograficas, econdmicas e politicas acontecem.

No nivel dos nichos, atores trabalham no processo de inovagdes radicais. Como uma
ideia de nicho ainda ndo foi validada, as setas vao em diversas dire¢des, significando que os
esforcos sdo difusos. Mesmo que uma inovagao parega promissora, pode ndo ter sucesso. Mas
as inovagoes também podem se consolidar e perpassar niveis, o que ¢ demonstrado pelo “ganho

de robustez das setas” (Geels, 2002, p. 1262).

O argumento central da PMN refor¢a que o sucesso da inovagao nado ¢ baseado na sua
consisténcia ou na forca intrinseca dos nichos, mas ¢ baseado na capacidade de mudanga e
interacao entre regimes e paisagens que a inovacao tem (Goulet, 2021). Nesse sentido, o ponto
principal € que as transigdes sao o resultado das ligagdes entre os desenvolvimentos nos

diferentes niveis, e entre multiplas tecnologias, representadas pelas setas verticais pontilhadas.
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Quando tensdes no nivel meso ou no nivel macro sdo criadas, emerge uma janela de
oportunidade, e entdo as inovagdes radicais rompem com o nivel micro dos nichos. A Figura 3,

desenvolvida por Geels, ilustra bem a dinamica multinivel.

Pode acontecer, no entanto, que no caso de situagdes atipicas nas paisagens, o hiato

necessario para a o alinhamento entre os niveis seja maior:

In extreme situations where sudden changes in landscapes occur and no niche is
sufficiently advanced to propose alternatives, the system collapses: it de-aligns.
Different competing niches may then develop, until one of them eventually takes over
and re-alignment occurs (Goulet, 2021, p. 2).

O processo todo refor¢a que as transigdes nao s6 envolvem tecnologias, mas também
mudancgas em regulagdes, infraestrutura, significado simbolico e redes industriais. Quando um
novo regime ¢ consolidado, entdo pode influenciar mudangas no nivel macro das paisagens. O
processo, no entanto, pode deixar pouco claro como se da o rompimento das tecnologias
radicalmente novas na passagem de nichos para regimes, assim como a manifestacdo das

reconfiguragdes de regime.

Goulet (2021) busca analisar essa perspectiva dinamica de transi¢ao, sobretudo com a
proposta de melhor caracterizar mecanismos de alinhamento. Assim, ele busca identificar a
natureza e os impulsionadores dos alinhamentos, particularmente nos pontos estratégicos das
transi¢des, ou seja, na interface entre nichos e regimes, ambiente em que as inovagdes ganham

relevancia.

O arcabougo analitico que trata disso considera “vinculos” e “coeréncia” como
elementos inspiradores e Uteis a caracterizagao dos alinhamentos. Assim, as relagdes entre
componentes internos, ou “entidades” (conhecimento, usuarios e mercados, diretrizes politicas)
sao formadores de vinculos concretos entre nichos e regimes. O fator coeréncia, por outro lado,
trata do maior desafio dos alinhamentos, que ¢ associar componentes da mesma natureza ou
que cumprem a mesma funcao social, mas que sdo antagdnicos. Goulet traz o exemplo do
pareamento entre turbinas edlicas e usinas termelétricas em termos de impacto ambiental, ainda
que ambos satisfagam a funcdo de producdo de energia. Quanto mais atenuados forem os
elementos antagonicos, mais fortes os vinculos serdo e maior serd a coeréncia entre pares

(Goulet, 2021, p. 3).
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Figura 3 - Perspectiva Dinamica Multinivel das Transi¢cdes Sociotécnicas
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2.5 Mecanismos das Transi¢oes Sociotécnicas.

Estabelecidos os elementos para o entendimento das transi¢des, abre-se espago para
algumas indagagoes subsequentes. Como se da o processo de rompimento (breakthrough) das
setas que vém dos nichos e se inserem nos regimes? E como ocorre o processo de
reconfiguragdo dos regimes? Geels (2002) argumenta que o padrdo de rompimento das
inovagoes radicais ¢ quando seguem a “acumulagdo de nichos” ou “processo cumulativo de
nichos”. Ou seja, os passos até a insercdo delas nos regimes nao ocorrem de uma vez, mas
gradualmente, a medida que inovagdes sdo aplicadas nos dominios e nichos de mercado. E
importante ressaltar que nichos ndo vigoram isoladamente. Eles sdo criados por artefatos,

conhecimentos e produtos advindos da paisagem vigente.

Mecanismos que atuam especificamente no processo de rompimento das inovagdes sao
0s acessOrios ou incrementos tecnoldgicos (fechnological add-on) e a hibridizagao

(hybridisation). Aqui, tecnologias em estagios iniciais de desenvolvimento estdo ligadas as ja
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estabelecidas, sobretudo para lidar com gargalos contextuais. Nessa associagdo, tecnologias
novas e antigas nado competem, mas integram uma simbiose utilitaria. Geels (2002, p. 1271)
mostra que motores a vapor, por exemplo, incialmente foram incorporados a navios a vela como
dispositivos auxiliares. No século 19, navios eram formas hibridas com propulsdes a vela e a
vapor. Outro mecanismo abordado no processo cumulativo ¢ o acompanhamento da ascensao
de outros mercados. A difusao de motores elétricos, por exemplo, acompanhou o crescimento
robusto de fabricas no comeco do século 20: com o aumento de problemas com motores a vapor
e moinhos, fabricas grandes se tornaram um nicho adequado para a implementagdo dos motores

elétricos.

Os processos de reconfiguragdo, por outro lado, ndo ocorrem quando hé uma repentina
mudanga de um regime para outro, uma vez que se instaura uma progressao de etapas. Ou seja,
regimes novos emergem gradualmente a partir de antigos. O que pode parecer uma guinada
revolucionaria, na verdade ¢ uma série de adaptacdes e mudancas ao longo do tempo (Geels,

2002, p. 1272).

Nesse sentido, as dindmicas de cascata tém papel importante, voltando a no¢ao de que
mudangas em um elemento de um regime desencadeiam outras mudangas em outros elementos
e assim por diante. Reconfiguragdes assim acontecem em todas as dimensdes dos regimes
sociotécnicos, lidando com mercados, praticas de usuarios, tecnologias e redes de produgao e

formuladores de politica.

As transi¢des, portanto, ndo sdo apenas um processo historico. Elas acontecem em
mosaicos de elementos em movimento, com acumulacdo construtiva de mudancas e
interligacdes mutuas que se reforcam. A introdug¢do de novos elementos muda a estrutura de
incentivos a produgdo e novas oportunidades surgem para guiar os atores em diversas direcoes.
Consequentemente, as transi¢des tecnoldgicas surgem como reconfiguragcdes de elementos

sociotécnicos contidos em conjuntos dinamicos.

2.6 Transigdes para a Sustentabilidade.

Paralelamente a emergéncia das preocupagdes cientificas com a sustentabilidade, Geels,

Kern e Clark (2023b) retomam o arcabougo das transi¢gdes sociotécnicas tratando-as como
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mudangas em estruturas, fungdes e objetivos da dinamica consumo-producdo que sdo
significativas, de grande escala e ocorrem a longo prazo. Desde a fusdo enquanto campo de
estudos interdisciplinar, no inicio do século, a comunidade académica de transi¢des vem
expandindo seu escopo para incorporar preocupagdes ambientais e garantir que os sistemas

estudados sejam sustentaveis.

Diante desse tipo de transi¢cdo, passou-se a pensar os regimes, na dimensdo meso da
analise hierarquica, como Consumption-Production Systems ou Sistemas Consumo-Produgao
(CPS). Neles, acontece a integragdo entre natureza e sociedade, na qual se incluem os mesmos
fatores de configuragdes sociotécnicas abordados anteriormente, como industria,
conhecimento, valores, politicas, infraestrutura, praticas de usuarios e tecnologia. Mas na
prevaléncia do uso dos CPS em alternativa aos regimes, ¢ enfatizada a existéncia de um fluxo
ao redor dos CPS, com entrada de recursos e saida de bens e servigos (Geels; Kern; Clark,

2023a).

Nesse sentido, a atualizagdio da PMN para contextos de transicdes para a
sustentabilidade trouxe contribui¢cdes importantes, sobretudo por meio da construgdo de um
arcabouco visual que explora como a inovagao, advinda dos nichos, altera os regimes de regras
compartilhadas e estabilizadas em grande escala e consolida novos e reestruturados CPS

(Figura 4).
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Figura 4 - Perspectiva Multinivel aplicada a Transi¢cdes em Sistemas
Consumo-Produgao Enfatizando a Integragdao Natureza-Sociedade
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Fonte: (Geels; Kern; Clark, 2023a, p. 3)

As fases ilustradas na Figura 4 dizem respeito a evolugdo gradual dos processos de
transi¢do. A divisdo heuristica dessas fases € baseada nas principais atividades e interagdes que
elas apresentam perante a PMN. A primeira fase ¢ caracterizada pela experimentacao e por
projetos de pequena escala. Testa-se a factibilidade politica e a aceitagdo social das inovagdes
radicais. Na segunda, as inovagdes comegam a estabelecer-se em nichos de mercado, com fluxo

de recursos mais confiavel e ambientes mais protegidos.

A terceira ja conta com um design dominante, que pelo esforco das duas tultimas,
reduziu incertezas € aumentou o comprometimento de recursos. Nela, inovagdes radicais se
difundem em mercados mainstream, € o embate com o regime ¢ mais nitido. A propagacgao das
inovagoes também se da por melhoras em precos e em desempenho, bem como pode ser ajudada

por pressdes externas e janelas de oportunidade.
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A disputa entre tecnologias novas e incumbentes nessa terceira fase ¢ bem visivel, e
pode gerar dificuldades politicas e instabilidades culturais, mas ainda sem a garantia de
“vitoria” das inovagdes, uma vez que a resposta dos incumbentes pode desmobilizar e
estrangular a trajetéria das tecnologias novas. Mas quando as inovagdes superam os percalcos
dos dominantes, surge a quarta fase, ¢ com ela o declinio dos Sistemas Consumo-Produgao
originais, a medida em que acontece a expansdao do novo. Nisso, 0 novo ancora-se

paulatinamente nas mudangas institucionais, estruturas de poder e visdes sobre a normalidade.

Ressalta-se que a emergéncia de um novo regime tem o potencial de melhorar
significativamente o cenario e os prospectos para um Desenvolvimento Sustentavel. Ao mesmo
tempo, no entanto, pode gerar consequéncias negativas para natureza e sociedade. Além disso,
a decadéncia de regimes originais pode afetar especificamente comunidades e trabalhadores
locais na dimensao socioecondmica, fomentando a discussao sobre a possivel inequidade e
assimetria de alguns processos de mudanca (Geels; Kern; Clark, 2023a). Ao revisitar conceitos,
comporta-se a ideia de que as transi¢gdes nao sé acarretardo mudangas em tecnologias, mas em
todos os fatores de configuracao, incluindo instituigdes e estruturas de poder (Geels; Kern;

Clark, 2023b, p. 1).

Uma vez que podem levar décadas para se consolidar e envolvem grandes esforcos de
governos e organizagdes civis, o entendimento de como as transigdes para sustentabilidade
acontecem geralmente depende do contexto abordado. Traz-se, a partir disso, uma selecao de
sistemas especificos, de energia, alimentacdo e mobilidade, que abordam aspectos centrais

desse tipo de transi¢ao e estao inerentemente ligados a integracao Sociedade-Natureza.

O primeiro aspecto trata da importancia dos movimentos dentro da PMN. Geels, Kern
e Clark (2023b) ressaltam como a interagao entre nichos, regimes e paisagens afeta os
prospectos para transi¢des sustentaveis, sobretudo nos sistemas de energia, mobilidade e
alimentacdo, que apresentam alto grau de degradagdo da natureza. Os regimes, situados no nivel
meso, por nao serem tao grandes e abstratos como paisagens nem tao particulares e delicados
como nichos, sdo, portanto, uma categoria ideal de analise para se entender facilitadores e

barreiras relativos a mudangas e para atuarem como guias de politicas e de governanca.

O segundo aspecto, situado sob a 6tica da sustentabilidade, foca em potenciais solugdes
inovadoras que podem reconfigurar a dindmica consumo-produgdo. Salienta-se a inovagao

como progressivamente crucial para o desenvolvimento de estratégias sustentaveis. Contudo,
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mesmo que muitas solucdes ja existam, muitas delas se limitam a mercados nichados e

incipientes, que nao caminham com velocidade e escala ideais.

O terceiro aspecto ressalta a necessidade de uma andlise forte e diferenciada dos
processos de mudanga, que dizem respeito a padrdes e mecanismos causais. Estes, por sua vez,
capturam “interagdes coevoluciondrias entre atores, instituigdes € inovagoes, que ao longo do
tempo reajustam consumo e producao rumo a diregdes mais sustentaveis” (Geels; Kern; Clark,

2023b, p. 2).

O quarto aspecto inclui aceleragdo e direcionamento das transigdes sustentaveis, uma
vez que processos assim sao historicamente lentos e incrementais. A variacao na velocidade de
algumas mudancas ¢ ainda reforgada por evidéncias mostrando que, na terceira fase da PMN,
inovagdes atingem um nivel critico e passam a se beneficiar de feedbacks positivos. Fatores
econdmicos, como diminui¢do de custos e melhora em desempenho; experiéncia subjetiva dos
atores envolvidos e a¢des que enfraquecem ou até deslegitimam os regimes originais, cOmo
retirada de politicas de suporte, podem acelerar esse processo disruptivo da terceira fase (Geels;

Kern; Clark, 2023a, p. 6).

Trazendo o escopo aos sistemas alimentares, sdo estabelecidos trés periodos de
comparagao: intensificacdo da agricultura baseada em pesticidas e fertilizantes (1950 a 1985),
modernizagdo ecoldgica para tratar de problemas ambientais (1985 a 2008) e emergéncia e
proliferagao de inovacgdes radicais de nicho (2008 a 2020) (Geels; Kern; Clark, 2023b). Um
achado importante ¢ que inovagdes bem encaixadas aos regimes existentes, como intensificagao
sustentavel, sdo difundidas mais rapidamente que inovacdes radicais, como agricultura
regenerativa. Isso coaduna com os exemplos de sistemas de mobilidade, que mostram que

inovagoes técnicas se espalham mais rapidamente que inovagdes sociais.

Considerando a analise da difusdo de sistemas agroecologicos, Schiller et al. (2023)
mostram como novas ideias e praticas na Nicaragua atravessaram os trés periodos abordados,
emergindo por meio de experimentacao no primeiro, consolidando boas praticas no segundo e
sistematizando, padronizando e codificando, para melhor difusdo de praticas sustentaveis, no
ultimo periodo (2007 a 2022). Aprofundando-se na compreensdo do surgimento e da
estabilizacao das inovagdes, mostrou-se que diferentes atores tiveram papéis particulares em
cada periodo e que os intermediarios tiveram papel especialmente importante ao conectar atores

diversos, i.e., atuaram como facilitadores.
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Geels, Kern e Clark (2023b) voltam a sugerir a importancia da interagao entre os niveis
também com a relacdo ao timing, ou seja, como a desestabilizacdo dos niveis pode levar a
rapidas transicoes e como isso depende do patamar de desenvolvimento de alternativas.
Analisando-se o papel de choques exodgenos em paisagens, tem-se 0 primeiro mecanismo como

a abertura de uma janela de oportunidade para difusao de inovagdes relativamente estabilizadas.

Os choques do petroleo da década de setenta, por exemplo, apesar de terem aberto essa
janela, ndo contaram com inovagdes suficientemente desenvolvidas para preenché-la. O
segundo mecanismo, por outro lado, chamado de imprinting, considera choques robustos e
prolongados que causam devastacao tamanha a ponto de reestruturar regimes, levando a “novos
direcionamentos e capacidades politicas” (Geels; Kern; Clark, 2023b, p. 4) . Esse tipo de
“histerese” econdmica foi visto em efeitos transformativos apds a Segunda Guerra Mundial, a

pandemia de Covid-19 e a Guerra na Ucrania.

A reestruturacdo dos regimes, em oposi¢ao a substituicdo por completo, mostra,
portanto, uma visao mais moderna de como os CPS geralmente mudam. A narrativa simples e
muitas vezes dicotdmica em que uma inovagao de nicho substitui por completo o status quo
trazia frequentemente a ideia de uma falsa panacea para politicas de inovagdo, enquanto a
énfase no processo de reconfiguragdo, com incrementos tecnolodgicos e hibridizacao sao mais

capazes de ativarem movimentos de mudangas sociotécnicas.

Ainda que a inovagdo seja um ponto nevralgico na composicdo das transigoes
sustentaveis, existem algumas contrapartidas associadas, como desestabilizacdo e declinio de
dindmicas consumo-producdo estabelecidas. O acumulo de pressdes externas,
comprometimento minguante de agentes e respostas estratégicas de atores dominantes se
enquadram entre os mecanismos de desestabilizagdo. A medida que acontece a degradagio de
condigdes técnicas, politicas e econdmicas de um regime, questiona-se, mais uma vez, se

algumas transi¢oes sdo socialmente justas.

Além disso, devem ser consideradas as alteracoes significativas no fluxo de recursos
entre sistemas, o que requer a construcdo de novas conexdes. Andersen et al. (2022), ao
estudarem a eletrificacao de sistemas de embarcacao na Noruega, mostram que a construcao de
nexus inicialmente pode ser conflituosa. Desalinhamentos entre tecnologias, recursos, atores €
institui¢des, e a difusdo subsequente de barcos elétricos se espelhou em ajustes assimétricos de

producdo e condigdes sub-6timas de trabalho. Isso traz a baila um desafio importante, uma vez
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que a teoria das transi¢cdes presume atritos nivelados pelas fases de emergéncia, que incluem a

formacao de redes e aprendizados.

Meadowcroft e Rosenbloon (2022) explicitam, usando a teoria das transi¢des, que
governos podem influenciar proativamente o direcionamento e a velocidade das mudangas para
sustentabilidade. Tendo como base o objetivo de zerar emissdes de gases do efeito estufa
(GEE), percebeu-se que ¢ fundamental focar em transi¢cdes setoriais e regionais, a fim de
vincular medidas climaticas a objetivos comuns e adequados a sociedade. E discutida também
a necessidade de haver misturas de politicas publicas abrangentes e direcionadas, com fortes
intermediarios, € mostra-se como estratégias industriais verdes podem ser um 6timo recurso
para promover transi¢oes sustentaveis. A contribuicao reitera a natureza politica dos processos
de transformacao e reflete hipoteses recentes sobre como governos conseguem efetivamente

influencia-los.

Geels, Kern e Clark (2023b), ao reunir exemplos de sistemas transicionais especificos,
trazem a nogao de que had um descompasso entre eles, em termos de velocidade e profundidade.
O sistema de energia parece ter se desenvolvido melhor, com mudancas substanciais na
producdo e no consumo de eletricidade, enquanto o setor de mobilidade tem ganhado atengao
nos ultimos anos. J& os sistemas alimentares parecem estar em estagios incipientes, com certo

nivel de resisténcia.

Indica-se, por outro lado, que a natureza das transi¢des sustentaveis ¢ multidimensional
e nao pode ser limitada a explicagdes tecnoldgicas e economicas. E indispensavel entendé-las
como desdobramentos sistémicos, incompletos e contestados, nos quais a inovagao tem papel

essencial, mas sempre dialoga com atributos socioecondmicos, politicos e culturais.
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3. ECONOMIA EVOLUCIONARIA, INOVACOES E POLITICAS PUBLICAS.

Em seu livro Inovagao, Complexidade e Economia Evolucionaria (2023), Pier Polo
Saviotti defende que a teoria evolucionaria precisa ver para além da inovacao a fim de servir
como teoria sustentada que cubra o desenvolvimento econdmico. Apesar da importancia dada
a fatores como conhecimento e empresas, o desenvolvimento a longo prazo ndo pode ser
pensado sem considerar institui¢des e organizagdes. E preciso considera-las ndo somente como

plano de fundo as mudangas, mas como atores que interagem com tecnologias e inovagdes.

Uma vez que as institui¢des podem induzir a emergéncia de inovagdes e ampliar a sua
subsequente difusdo, pode-se dizer que existe entre elas uma coevolucao latente. A coevolucao,
nesse sentido, se integra ao conjunto de ideias da teoria da complexidade que objetiva superar

limitagdes humanas em algumas areas do conhecimento (Allen; Strathern; Baldwin, 2007).

3.1 Trajetoria das Inovagdes e Conceitos da Complexidade.

Uma caracteristica importante dos sistemas econdomicos complexos ¢ a interatividade
dos seus componentes. Essa interatividade gera ndo-linearidade a partir da dinamica dos
subsistemas. Como ¢ relevante analisar as instituigdes dentro desses sistemas complexos, cabe
definir “instituicdes” como conjuntos de regras, e em seguida, adotar a distingdo entre
instituigdes e organizacoes: “instituicdes sao as regras do jogo € as organizagdes sao 0S Seus

jogadores” (Saviotti, 2023, p. 34).

Antes de prosseguir mais detalhadamente, ressalta-se que as tecnologias modernas se
diferenciam do conceito das tecnologias remotas, as quais Georgescu-Roegen (1971) chamou
de “exosomatic instruments”. A diferenca reside no fato de que as modernas, diferentemente
das primitivas, ndo sao desenvolvidas pela humanidade apenas para se adaptar a determinados

contextos, mas além disso, elas ajudam a modificar e moldar esses contextos e ambientes.

Durante muito tempo, as inovagdes tiveram um hiato consideravel entre suas criagdes.
Uma vez despontadas, permaneciam inalteradas durante longos periodos, tendo sido até

consideradas como o componente principal do desenvolvimento econdmico (Rosenberg, 1974).
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Mas apdés a Revolugdo Industrial, a frequéncia e o impacto das inovagdes aceleraram

consideravelmente.

Saviotti (2023) ressalta que a inovagdo tem como consequéncia inevitavel a criacao de
tecnologias qualitativamente novas e diferenciaveis em relacdo a anteriores, ao passo que
modifica o contexto corrente. Isso requer, porém, procedimentos e tomadas de decisdo
diferentes daqueles adotados na andlise de mudangas quantitativas. Muitos dos conceitos
abordados na Economia da Inovagao, como paradigmas tecnologicos (Dosi, 1982), baseiam-se
também na existéncia de mudangas qualitativas: ¢ a partir da sucessdo e da variagdo da

qualidade tecnoldgica que se determinard a variedade na estrutura dos sistemas economicos.

Mesmo assim, diante das contribui¢des no campo de inovagdo, ha clara distingao entre
inovagdes radicais e inovagdes incrementais. E considerada radical aquela que é completamente
diferente da incremental a ponto de gerar uma mudanga qualitativa, e ndo apenas quantitativa.
Ou seja, uma inovacgao radical representa uma descontinuidade na evolugao tecnoldgica e pode
ser considerada uma “revolu¢ao”, uma vez que abre margem para a emergéncia de novos

paradigmas tecnologicos (Dosi, 1982).

O proprio conceito dos regimes tecnoldgicos (Nelson; Winter, 1982), abordado no
primeiro capitulo, envolve a existéncia de mudangas qualitativas em certos estagios de
desenvolvimento. E na emergéncia de um novo regime que se cria a descontinuidade
tecnologica e, consequentemente, a possibilidade de angariar desenvolvimento, ainda que os
caminhos seguintes se baseiem em inovacgdes incrementais. Mudangas importantes nas
trajetdrias econdmicas, como recuperacao de recessoes e adaptacao a choques, so sao possiveis

devido a grupos de inovacgdes radicais (Saviotti, 2023).

Similarmente a ideia de que a ciéncia progride a partir de combinagdes de revolugdes
cientificas, nas quais novos paradigmas emergirdo como novas visdes de mundo que sdo
incompativeis com as anteriores (Kuhn, 1962), os ciclos de inovacdo comecam com uma
mudancga qualitativa e com uma descontinuidade na transi¢ao entre paradigmas tecnoldgicos.
Acontece, em seguida, a convergéncia dos participantes para um conjunto de solugdes mais

bem definidos que as outras opgoes.

A existéncia dos Man Made Artefacts (MMASs), ou artefatos feitos pelo homem,
enquanto conceito relativo a tecnologia, pressupdoe uma heterogeneidade entre eles. Isso
significa que caracteristicas variam dentro de um espectro de valores: ha alguns artefatos muito

sofisticados e outros mais simples. Caracteristicas comuns definem MMAs similares. Cada
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MMA teve uma comunidade que constituiu sua criagdo: ha também heterogeneidade entre os

individuos dentro de uma populagao.

As implicagdes dessa existéncia diferenciam as teorias econdmicas evolucionarias das
mainstream porque a primeira considera a heterogeneidade dos agentes, ou uma abordagem
“populacional”. Em ultima anélise, ndo se tem uma representagao unicamente individual, e sim

uma combinagao entre o “meio” e a populagdo envolvida na inovacao (Dosi; Nelson, 1994).

Novamente, uma inovacgao sera radical quando acarretar mudancas qualitativas e novas
estruturas internas de produgao, com possivelmente novos servigos associados. Por outro lado,
as inovagoes incrementais irdo melhorar quantitativamente os servigos. Saviotti (2023) ressalta
que os MMAs podem existir em niveis agregados diferentes (componentes, sistemas inteiros,
subcomponentes). Quando uma inovagao ¢ introduzida, provavelmente outros componentes

relacionados serao precisos, como na hibridiza¢ao gradual que ocorreu com partes de avioes.

E nesse periodo que certos graus de “autorregulagio” dos sistemas criados sdo atingidos
(Saviotti, 1986). A partir disso, as inovacdes de nicho dao espago para novos regimes (Geels,
2002) e surge um fluxo de novas inovagdes incrementais, formando uma “instancia
paradigmatica”. A melhora marginal vai entdo aperfeicoando gradualmente os servigos de

acordo com a técnica fornecida para usuarios e consumidores.

Vale destacar que no estagio inicial do ciclo de vida de novos paradigmas tecnolégicos,
o impacto das descontinuidades ¢ maior. Nessas fases, qualquer presun¢ao de conhecimento
perfeito ¢ incabivel, uma vez que ha grande incerteza comportamental. Quando os paradigmas
avang¢am no ciclo, contudo, o conhecimento subjacente se torna mais articulado e a incerteza

se torna risco probabilizavel, abrindo margem para otimizagao racional.

Isso leva a impactos importantes no comportamento das organizagdes € empresas:
quando uma nova tecnologia ¢ vista como potencialmente lucrativa, talvez seja necessario
trocar ou atualizar grande parte do capital instalado. Alguns exemplos, como a transi¢ao de
componentes em carros ¢ a mudanca completa de paradigmas em cameras fotograficas e

relogios sdo trazidos na Figura 5.
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(b) jet engine (a) by (b)

Pharmaceuticals  Organic Growing (a) — (b)
chemistry adoption of (b)
vs (b) but always in
biotechnology combination

with some (a)

Fonte: Saviotti (2023, p. 39)

Saviotti ressalta que ha casos em que a tecnologia resulta em uma mudanga completa
nas estruturas internas, mas em outros, ha possibilidade de coexisténcia, como na recapitulagao
dos motores a vapor trazida por Geels (2002). A coexisténcia de diferentes estruturas ocorre se

cada uma das tecnologias ofertar especificamente um subconjunto de servigos necessarios.

Em contrapartida, uma completa substitui¢ao pode ocorrer se a nova estrutura interna
for capaz ofertar os mesmos servigos que a antiga ofertava, mas a um custo inferior. A razao
pela qual os regimes antigos sao superados, ou coexistem com um novo, dependem tanto do
progresso cientifico como das mudangas no ambiente contextual, que também se manifestam

na forma de pressdes advindas da paisagem.

3.2 Formas Organizacionais e Institui¢des.

Novas tecnologias podem emergir em ambientes que ndo sao puramente institucionais,

como nichos tecnoldgicos na funcao de incubadoras. Mas a sua subsequente difusdo e a criagao
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de industrias e mercados correspondentes jamais ocorre sem a formacdo de institui¢des

especializadas e gerais com enfoque em tecnologia e inovagao (Saviotti, 2023).

Organizagdes, infraestruturas e instituigoes (gerais e especificas) sdo componentes de
Sistemas Socioeconomicos (SES), que lidam com os ambientes econdmicos externos € aos
quais precisam se adaptar. Linguagem, cultura e ambiente juridico sdo exemplos de intui¢des
gerais, enquanto associacdes, ministérios e entidades académicas sao exemplos de especificas.
Os dois tipos precisam se adaptar a presenga de novas tecnologias para serem bem-sucedidos.
Com esse raciocinio, fica nitido que ha necessidade de tecnologias, institui¢des, infraestrutura

e organizacoes coevoluirem.

A coevolucao ocorre quando algumas instituicdes permitem que a difusao de novas
tecnologias (e a escalada de mercados) va além do que seria possivel caso nao houvesse agao
institucional. E esperado que os dois tipos de institui¢des afetem o desenvolvimento ao criar
um ambiente econdmico apropriado para atividade inovadora em geral. Acemoglu e Robinson
(2013) expuseram a distingdo entre instituigdes inclusivas e extrativas e frisaram que apenas

paises capazes de criar institui¢des inclusivas conseguem se desenvolver com sucesso.

Voltando ao conceito de que instituicdes sdo as “regras do jogo”, resta uma
ambiguidade. Quando regras sao criadas, precisam de ser implementadas pelas organizagdes,
mas em qual ordem? Para esclarecer isso, tem-se que as institui¢des devem estar incorporadas
nas organizagoes: a universidade ¢ uma institui¢do e as Universidades, individualmente, sdo

organizacoes (Saviotti, 2023, p. 41).

Em geral, requer-se instituicdes na forma de comunidades a fim de coordenar os
comportamentos ¢ as atividades dos individuos (Hodgson, 2015). Essas comunidades existem
devido a vantagem evolucionaria de haver divisao do trabalho nao s6 na esfera produtiva, como
no conceito de Adam Smith, mas em diversas funcgdes sociais e atividades humanas. Assim,
aumenta-se a eficiéncia com a qual os recursos sao usados, como exemplificado na evolugao

da “firma moderna”.

Nessa linha, houve dois tipos de tecnologias que contribuiram para a formacao das
empresas modernas, bem como para seu crescimento e subsequente expansao. O primeiro tipo
diz respeito a tecnologias que levaram a criacao de setores, como setores elétrico e quimico. O
outro tipo sdo as tecnologias que permitiram transporte € comunicacdo necessarios para o
crescimento geografico de mercados. Tecnologias como ferrovias, refrigeracdo e telégrafo

figuram aqui. Para Chandler (1977), a “corporacdo moderna” foi criada apds a Revolucao
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Industrial por meio do alinhamento da expansdo da producdo com distribuicdo em massa.
Entretanto, os mecanismos que afetaram as induastrias e as empresas mudaram

consideravelmente com a institucionalizagdo de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D).

33 Coevolugao Tecnologica.

Para pensar o desenvolvimento econdmico no longo prazo, antes ¢ preciso discutir a
coevolucao de tecnologias e instituigdes e definir a relacdo entre atividades econdmicas e
atividades nao econdmicas. O conceito de ~omo economicus, ao presumir a perfeita separagao
dessas atividades, torna-se um pressuposto limitado para andlise. Isso acontece porque hoje,
com investimentos fortes em ciéncia e P&D industrial, fica claro que os limites entre atividades

econdmicas ¢ nao econdmicas sao permeaveis.

Mesmo que modelos neocldssicos sejam importantes para analises financeiras de
desenvolvimento, por exemplo, eles muitas vezes t€m limitagdes como a simplificagdo de
realidades sociais; atenc¢dao limitada a atores e comportamentos; ¢ forte dependéncia em
mecanismos puramente econdomicos, o que freia a implementacao politica junto ao mundo real

(Turnheim et al., 2015).

Na implementacdo efetiva, que contém as atividades estritamente econdmicas € as
demais, tem-se, por exemplo, o estado de bem-estar social. Ele aflorou em sociedades
industriais sobretudo por razdes politicas e hoje adquire uma dimensao econdmica importante
(Saviotti, 2023). A interacdo entre as atividades tornou-se intima e complementar. Isso implica
que, novamente, a separagao delas ¢ inadequada para a analise de fendmenos de longo prazo:
as fronteiras em questdo ndo sio fixas. E provavel, inclusive, que mudem endogenamente com

o passar do tempo e se moldem conforme os contextos institucionais.

Outro fato importante ¢ que as empresas nao se comportam sempre de acordo com a
otimizac¢do racional, mas sim por meio de rotinas, que podem ser definidas como “padrdes
repetitivos de agdes independentes na organizagao” (Saviotti, 2023, p. 43). O comportamento
padronizado ¢ explicado pelo menor nivel de complexidade operacional que as rotinas
oferecem, mas elas s6 se tornam uteis se o contexto permanecer dentro de certos limites

condizentes com a capacidade das empresas.
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As rotinas se repetem até que sejam desafiadas pela incerteza que engloba a atividade
inovadora (Nelson; Winter, 1982). As empresas entdo embarcam em atividades de pesquisa,
por meio das quais podem sentir o ambiente externo e buscar alternativas aos padrdes
instalados. Sendo assim, as organizagdes modernas vivem uma combinacdo entre rotinas
(padrdes) e pesquisa (busca por novos padrdes), uma vez que a adogao de inovagdes também ¢
motivada pela aversdo a ameacas e fracassos. Quando associadas a falhas, as rotinas sdo

substituidas por novas, derivadas da pesquisa. Essa combinagao ¢ crucial a teoria de inovagao.

As organizagdes podem, ainda, ter estruturas desenhadas para promover uma adaptacao
ao ambiente externo. A necessidade de adotar estruturas mais eficientes foi vista na historica
adaptacao de empresas que passaram da forma multifuncional para multidivisional no século
20, buscando atingir maior diferenciagdo de mercado. Essas mudancas na estrutura das firmas
consistiram nas adaptagdes mais importantes da trajetéria do desenvolvimento econdmico,
nomeadamente adaptacdo a 1) aumento de variedade e qualidade de produtos e servigos e ii)

institucionaliza¢do de P&D (Saviotti; Pyka, 2013).

A complementariedade entre pesquisa, infraestrutura, crescimento de mercados e
industrias envolve investimentos grandes que geram payoffs para diversos atores e usuarios.
Estradas, pontes, fabricas e acroportos sdo exemplos de infraestruturas que permitem atividades
econdmicas que seriam impossiveis sem elas (Chandler, 1977). Da mesma forma, pode haver
tecnologias que contribuem nao para todo o sistema econdmico, mas para industrias especificas,

como os pneus relativamente a industria automobilistica.

Isso revela a importancia da complementariedade para além da competi¢dao. Quando
duas ou mais tecnologias se complementam, o crescimento de uma leva ao crescimento de
outras, abrindo espago para a emergéncia de feedbacks positivos entre as atividades que
interagem: ¢ o que constitui 0 mecanismo da coevolugdo. A abordagem que estuda a interagao
entre institui¢des, infraestrutura, organizacdes e artefatos feitos pelo homem (MMAs) dentro
de sistemas complexos ¢ um dos principais componentes da teoria evolucionaria moderna de

comportamento econdmico (Saviotti, 2023).

Para além da observacao de mudangas qualitativas e quantitativas pela 6tica dos MMAs,
a coevolugdo implica que a emergéncia de tecnologias importantes nao ocorre sem mudangas
grandes na estrutura dos Sistemas Socioeconomicos (SESs), nos quais os estdgios sucessionais

no ciclo de vida das tecnologias prosseguem dentro do quadro institucional vigente.
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Pode-se dizer, segundo Saviotti (2023), que uma Transi¢do acontece entre dois estagios
diferentes de um SES, caracterizados pelas diferencas qualitativas em tecnologias, institui¢oes,
infraestruturas e padroes de consumo. Ja uma Transformagdo acontece dentro do quadro das
tecnologias, instituigdes, infraestrutura e padroes existentes com predominantemente mudangas
quantitativas. Ou seja, uma Transi¢do envolve a descontinuidade enquanto uma Transformagao

implica mudancas mais previsiveis e quantificaveis.

3.4  Implicacdes Evolucionarias para Politicas Publicas.

Um problema que permeia a avaliagdo de politicas publicas ¢ o fato de ser
majoritariamente dominada pela l6gica econdomica de otimizagao, na qual modelos buscam a
maneira menos custosa de atingir objetivos, como diminuir emissdes de carbono, por exemplo.
No longo prazo, no entanto, a custo-efetividade de instrumentos politicos fica em segundo
plano. A avaliagio do sucesso em abrigar mudangas torna-se mais importante. E por isso que o
monitoramento das transicdes e a avaliagao de politicas devem coevoluir e estimular um
processo de aprendizado continuo, objetivando identificar problemas e oportunidades a medida

em que se ajustam as providéncias (Geels; Kern; Clark, 2023a).

Para mostrar implicagdes significativas para politicas publicas, Saviotti (2023) traga
uma exploragao a partir de alguns critérios da Economia Evolucionaria. Tais critérios emergem
de tensdes no sistema global de hoje, no qual ¢ percebido que formuladores de politicas se
dedicam a tendéncias crescentes para vislumbrar futuros possiveis. Essas tendéncias, encaradas
como “desafios globais”, podem ser discutidas a luz da teoria evoluciondria do

desenvolvimento socioeconomico.

Esses desafios representam mudancas que podem confrontar as instituicdes a nivel
nacional e internacional, chegando a ameagar os rumos da sociedade como conhecemos. Entre
eles, estao ordem geopolitica; estado de bem-estar social; emprego e seguridade social; e meio
ambiente. Os dois ultimos sdo o foco da analise de Saviotti, dado que a discussao de tecnologia
e inovagdo sustenta a estrutura geral da exploracdo. Perpassando os pontos principais da

Economia Evolucionaria que servem de base para a andlise, tem-se:
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1) A importancia da emergéncia de novas tecnologias qualitativas, que diferencia os
Sistemas Socioecondmicos (SESs); contribui para o desenvolvimento; e determina
poder e riqueza relativos entre paises;

2) O comportamento adaptativo, implicando que falhas no ajuste a ambientes externos
podem vir de barreias cognitivas ou politicas, resultantes da heterogeneidade na
estrutura dos SESs;

3) A imprevisibilidade de equilibrio geral da economia perante a inser¢ao de inovagodes
radicais e a constante mudanca dos SESs;

4) O potencial de superagdo de gargalos por meio da criatividade geradora de novas
atividades econdmicas, mas apenas mediante crescimento de eficiéncia;

5) A incompletude do conhecimento humano, a medida que se aumenta a incerteza
geral em torno das decisdes em sistemas complexos;

6) A importancia de se pensar longo prazo mesmo que nao se consiga prever com
certeza os caminhos exatos de desenvolvimento;

7) O grau com que a coevolucdo de tecnologias, institui¢des e infraestruturas pode
acelerar a emergéncia de novos sistemas e multiplicar caminhos de

desenvolvimento. Para isso, ¢ ressaltado que:

No technological innovation could have had the impact we observe on the real world
unless it had been accompanied by important institutional and organizational
innovations. Technology and innovation need to coevolve in order to allow the
potential impact of technology to be realized. [...] This implies that the development
path followed by a country or a region depends on the institutions and the political
priorities of the country. Thus, evolutionary economics needs to consider the
interactions of the different components of an SES and become evolutionary political
economics (Saviotti, 2023, p. 243).
Tendo estabelecido a importancia da coevolucao de tecnologias e institui¢des de todos
os tipos, € levantada a questdo de que, mesmo com velocidades diferentes, descontinuidades e
gradualidade, espera-se que os SESs continuem se transformando constantemente. Isso
inevitavelmente gerara grupos insatisfeitos com as condi¢des presentes ou, pelo menos, que

consigam imaginar melhores cenarios com a introdu¢do de mudancas.

As inovagdes adotadas nas reorganizacdes podem gerar vantagens que sao aproveitadas
por empreendedores e organizagdes. Mas sera que existem vantagens que fluem desde a
inovagdo para outros membros da sociedade? Ou seja, como os resultados da inovacao sao
disseminados? Em geral, evidéncias mostram que os beneficios das inovagdes sdo

desigualmente distribuidos (Saviotti, 2023).
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Ainda que seja consenso que a inovacao cria riqueza e renda, suas contribuigdes para
distribuicao de renda sao menos discutidas. Argumenta-se, na Economia Evolucionaria, que
essa disparidade de distribuicdo cria “ganhadores” e “perdedores”, como implicito pela
destruicao criativa de Schumpeter (1934) e pela hipotese da curva de Kuznets (Nielsen;

Alderson, 1997).

Sendo assim, uma discussdao mais completa sobre a utilidade da inovacao precisa
considerar que ocorre uma selecdo de grupos em estados, nagdes e regides importantes.
Mudangas nos SESs podem e vao acontecer, mesmo que desagradem grande parte de uma
comunidade, contando que afetem positivamente a competitividade de determinada economia.
Isso ndo € uma excec¢do, mas uma situagdo geral. Na maioria das transi¢cdes econdmicas, criam-
se vantagens aos inovadores, usudrios imediatos e, possivel mas ndo necessariamente, a

populagdo (Saviotti, 2023, p. 246).

Com esse raciocinio, ndo se exclui o beneficio de alguns, mas confirma-se a importancia
da selecao de grupos na evolucdo dos SESs: inovagdes importantes criam vantagens
competitivas para paises ou regides em que emergiram primeiro ou foram adotadas em massa,
mesmo que ndo beneficiem todos os habitantes da regido. E provavel que essa mescla de
vantagens e desvantagens coletivas aconteca no desenvolvimento e isso levanta algumas

davidas sobre a natureza do progresso técnico.

As teorias de Produtividade Marginal (MPT) e de destruicao criativa, por exemplo, nao
tém componentes éticos que considerem a justica social para garantir as necessidades basicas
da sociedade. A negligéncia dessas teorias a determinantes de produtividade externos aos
trabalhadores, portanto, impossibilita considerar distribuicao de renda como decorrente apenas

da produtividade marginal.

Essa conclusdo ¢ particularmente relevante se considerarmos que a inovagao ¢ decisiva
para o progresso econOmico € que, inevitavelmente, ela acarreta destruicao criativa:
(13 2 b ~ b

perdedores e ganhadores”. Se pensarmos, no entanto, que a inovagdo tem o potencial de
melhorar o bem-estar de todos os membros da sociedade, entdo ¢ ndo apenas justo como logico

compensar os lesados desse processo.

Nesse sentido, uma interpretacdo balanceada dos efeitos da destruicao criativa, que nao
foi discutida por Schumpeter (1934), determina que ¢ inteligente compensar os prejudicados ao

fornecer-lhes recursos suficientes, resultantes da destrui¢cdo criativa, para permitir o alcance das
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necessidades basicas. Esse raciocinio ndo s6 é moralmente fundamentado, mas coaduna com

justificativas economicas de estimulo a demanda, como em politicas keynesianas.

De fato, argumenta Saviotti (2023, p. 263), essa extensao do pensamento relativo a
destruicao criativa pode ser vista como uma combinac¢ao de Schumpeter e Keynes, a exemplo
de interpretagdes como a ascensao dos estados de bem-estar social europeus no pds-guerra. A
assisténcia a lesados nas transigdes ainda pode ser exemplificada pelo Green New Deal
Europeu, com seu comprometimento em “ndo deixar ninguém para tras” por meio da criagao

de um “Fundo e Mecanismo de Transi¢ao Justa” (Leppéanen; Liefferink, 2022).

Qualquer medida de compensacao, portanto, dependera da estrutura social latente, que
por sua vez muda ao longo do tempo devido as mudancas no sistema econdmico internacional.
Nessas mudangas, o conceito de Estado pode se favorecer se evoluir de uma forma burocratica
a uma forma empreendedora (Mazzucato, 2011), na qual se exploram as vias transicionais mais
importantes para adaptagdo. Outro fator de relevancia ¢ a percepcdo aumentada de paises
ocidentais sobre o papel do Estado em modelar as trajetorias de desenvolvimento
socioeconomico (Allan; Lewis; Oatley, 2021). Eventos macro competitivos e geopoliticos

podem ter catalisado essa percepcao, como a pandemia de covid-19 e recente crise de gas.

Outra abordagem possivel € estabelecer um nivel de compensacdo minimo aos

13 29 . . O . e y v
perdedores” para que satisfagam suas necessidades basicas, i.e., uma renda minima necessaria
para suprir o bem-estar fisico no longo prazo, confundindo-se com a linha da pobreza. Isso, no
entanto, vai contra conceitos modernos de bem-estar, que incluem além de aspectos biologicos,

acesso a tecnologias, fungdes sociais e a outras produgdes que sao constantemente redefinidas.

Conceitos como hierarquia de exigéncias (Maslow, 1943) e capacidades basicas, de
Amartya Sen (1985), ajudaram a conectar inovagao e desenvolvimento. Sen, ao introduzir
funcionamentos e capacidades, influenciou os estudos que culminaram no Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) (Stanton, 2007), que hoje mede parametros importantes.
Esses conceitos se ligam a definicdo de novas fung¢des e novas capacidades a partir da

disseminag¢ao de inovagoes.

Como a coevolugdo entre inovacdo e demanda tem o potencial de gerar crescimento,
pode-se formular a definigdo de compensagdo em termos de capacidades. O nivel absoluto de
capacidades, no entanto, nao ¢ importante isoladamente, mas sim associado a outros integrantes
dos SESs, incluindo, capacidade de acesso a infraestrutura ecoldgica e acesso a bens e servicos

de minima sofisticacao.
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Mesmo que a tecnologia possa substituir em potencial o trabalho, pode emergir uma
relagdo ideal de complementariedade entre eficiéncia e criatividade: eficiéncia diminui custos
de producao e a criatividade permite a ascensao de bens qualitativamente melhores, que geram
novos servi¢cos, ¢ funcionam também como mecanismos de compensagdo. Entre eles, estdo
aumento de niveis de educagao, redugdo de jornadas de trabalho e aumento de atividades ligadas

ao bem-estar social (Saviotti, 2023).

Mesmo assim, questdes importantes sobre a emergéncia de inovagdes dizem respeito a
velocidade com a qual as economias conseguem criar empregos para compensar a “destrui¢ao”.
Essa mudanga estrutural na composicao dos postos de trabalho constitui um mecanismo
condicionante do desenvolvimento no longo prazo. Uma alternativa para manuten¢do do
emprego, nesse caso, ¢ a antecipacao das mudangas com o estimulo a setores promissores ou a

modificagao de setores em declinio para torna-los mais eficientes.

3.5 Implica¢des da Economia Evolucionaria para Politicas Ambientais.

A fim de estruturar direcdes de debate tecnologico diante de preocupagdes ambientais,
procuram-se implicagdes que constituam um quadro evolucionario capaz de se sustentar a nivel
politicas que abriguem transi¢des sustentaveis: elas sdo complexas e ndo lineares. Assim, a
construgdo coerente e direcionada de politicas mistas precisa tratar de espectros inteiros nos

Sistemas de Produgao-Consumo (CPS).

4

De forma geral, ¢ essencial construir coalizdes que abriguem sindicatos, negocios
orientados para sustentabilidade e atores do ramo financeiro, bem como defensores das causas
ambientais e sociais (Hess, 2018). A partir de uma visao sinérgica e consensual, critérios gerais

para caminhos sustentaveis que minimizem residuos podem ser desenhados.

Para perseguir esses objetivos, ¢ preciso lembrar que os sistemas produtivos operam
contra a 2 Lei da Termodinamica, de acordo com a qual todas as transformagdes fisicas tendem
ao aumento da entropia, ou a medida de desordem de um sistema. Sendo assim, quando se cria
uma tecnologia, aplica-se energia e conhecimento para reduzir a entropia de materiais

localmente, resultando em materiais mais organizados (Daly, 2007; Georgescu-Roegen, 1971).
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Mas ainda que se reduza a entropia local, a entropia total do sistema aumenta com a dissipagao
de matéria e energia, dado que a economia ¢ um sistema aberto e nao isolado. Por isso, pode

manter certa organizagao mantendo-se longe do equilibrio (Cechin; Veiga, 2010).

A adogao de bens e servicos compativeis com a 2* Lei da Termodinamica, juntamente
a possibilidade de artefatos ordenados e com menor potencial entrépico pode, portanto,
acontecer em sistemas abertos operando em desequilibrio. Nesse sentido, a coevolugdo de
institui¢des e tecnologias aplica-se bem a relagao entre atividades humanas € meio ambiente.
Pode-se até dizer que, apos a Revolugao Industrial, a relagao entre a humanidade e a natureza

foi uma coevolugdo fracassada: a natureza foi pouco considerada (Saviotti, 2023).

Dado que o principal impacto ambiental decorre das estruturas internas, para reduzir
danos ¢ preciso reduzir o impacto que supre o fluxo de bens e servigos, i.e., reduzir a utilizagao
de matéria e energia usados na estrutura e nos servicos correspondentes. A melhor maneira de
atingir isso ¢ reciclar e minimizar a extragdo de recursos, ou seja, construir uma Economia

Circular, que foi introduzida em termos diferentes por Boulding (1966).

De toda forma, para se criar Sistemas Socioecondmicos (SESs) sustentaveis, € preciso
limitar o excesso de entropia ao passo que se monitora a capacidade de metabolizé-la que o
planeta oferece. Isso traz nogdes claras sobre o dever de conter a quantidade de energia usada
abaixo do limite maximo que o ambiente pode absorver (Herman-Pillath, 2011). Entretanto,
ainda que a Termodindmica implique que ndo se possa continuar usando um sistema que
aumente os niveis de polui¢do, levando, portanto, a caminhos insustentaveis e perigosos,
algumas questdes podem permanecer, estando sobretudo relacionadas aos limites a poluigao

em escala global e a velocidade de convergéncia a um suposto steady state sustentavel.

O desenho de um possivel estado estacionario parece ser tao dificil quanto os caminhos
para se chegar até 14. Considerando as possibilidades de redug¢ao de impactos no antropoceno,
duas abordagens sdo particularmente importantes em torno desse debate. Elas englobam as

teorias de Decrescimento (Demaria et al., 2013) e Desenvolvimento Sustentavel (Daly, 2002).

Elas diferem sobretudo nos desenhos de acao perante os modelos de desenvolvimento
econdmico mainstream. O Decrescimento considera este tltimo falho e passivel de substituigao
completa. Ele advoga pela diminuicao de escala de producao, argumentando que o consumo
exagerado se situa na raiz dos problemas ambientais e da desigualdade. Tedricos do campo
esperam contribuir, portanto, para melhora do bem-estar por meio da substitui¢ao de consumo

e desperdicio por atividades mais significativas € menos poluidoras.
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Por outro lado, o Desenvolvimento Sustentavel presume ser possivel atingir SESs
sustentaveis a partir da redugdo de impactos das tecnologias usadas. Em geral, ampara-se
continuamente no modelo econdmico de crescimento em vigor, apenas com modificagdes
cabiveis. O relatorio Our Common Future (Brundtland et al., 1987), por exemplo, explicita a

necessidade de haver crescimento nesse processo.

Seja qual for a estratégia escolhida, uma quantidade consideravel de pesquisa €
necessaria para descobrir quais operagdes energéticas cabem nos limites entropicos suportados,
assim como inovagdes tecnologicas e institucionais. Os caminhos de transi¢ao para SESs
sustentaveis precisardo impreterivelmente coevoluir. E mesmo que a substituicdo de
tecnologias por outras menos poluidoras faga parte dessas transi¢des, espera-se que a estrutura
dos SESs mude completamente com o passar do tempo. Isso porque novos processos serao

introduzidos e mudarao as relagdes insumo-produto (Saviotti, 2023).

A governanca de “transigOes para a sustentabilidade” também requer novos paradigmas.
Mudangas para politicas ambientais que tratem de adaptagdo a mudanca climatica, ou
conservagao da biodiversidade, por exemplo, precisam estar bem integradas a politicas
econdmicas industriais, de seguranga € comerciais para garantir a coevolugao (Geels; Kern;

Clark, 2023a, p. 10).

Tanto nas mudancas de matriz energética quanto nas mudancas de insumos para
bioeconomias, pregos relativos e posigdes econdmicas entre paises sdo alterados. Sao
necessarios, ainda, investimentos publicos e privados quase incalculdveis. Como ¢ de se
esperar, essas mudangas criam oportunidades e consideravel nivel de destrui¢ao. Contudo, a
indugdo a essas transi¢des tem uma natureza intrinsecamente politica e, para isso, padroes bem
desenhados de colaboracao internacional sdo mais recomendados que delegar ao mercado

(Saviotti, 2023, p. 269).

A natureza politica se traduz no poder que atores criticos t€ém de influenciar a diregdo e
a velocidade da mudanca das paisagens sociotécnicas, a exemplo os formuladores de politicas
do Reino Unido na transi¢do para estratégias de baixo carbono (Pearson; Watson, 2023).
Enquanto politicos e empresas poderosas tém aumentado o investimento nas transicoes,
também ¢ valido investigar as “politicas de massa” para as transi¢oes, incluindo o uso de voto

econdmico, normas sociais € movimentos que abrangem ONGs e juventudes por exemplo.

Para construir caminhos sustentaveis, portanto, os critérios de entropia provam que,

visando reduzir o uso de recursos, podemos ao menos preservar uma gama razoavel de
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atividades a um nivel satisfatorio de vida. Os critérios, no entanto, sdo pouco uteis perante a
previsdao de aumento dos efeitos das mudangas climaticas. A gradacdo da ocorréncia e
intensidade de eventos extremos implica construir infraestruturas para suportar o maximo de
variaveis possivel, como forma de evitar o comprometimento das capacidades de individuos e

de paises (Hallegatte; Hourcade; Dumas, 2007).

Hé4 diversos outros exemplos de possiveis aplicagdes politicas da Economia
Evolucionaria, como fortalecimento da educacdo em sistemas democraticos ¢ de institui¢cdes
capazes de prover uma governanga adequada na globalizacdo. Logo, para atingir objetivos
politicos, a Economia Evolucionaria precisa ampliar seu escopo para incluir o estudo de

fenomenos como distribuicdo de renda, emprego, migragdes € mudangas ecossistémicas.

Mesmo que seja complexo prever com exatidao os efeitos politicos futuros, € preciso
investigar os cenarios aos quais as inovagdes podem dar ascensdo. Isso ¢ importante nao apenas
porque o estudo desses topicos pode trazer melhores solugdes para futuros problemas, mas

porque uma boa investigagdo leva a uma melhor adaptagdo ao presente (Saviotti, 2023).
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4. METODOLOGIA.

4.1 Base Conceitual.

Conforme se avanca no entendimento das inovagdes rumo a sistemas sociotécnicos
sustentaveis, passa-se a estudar como as caracteristicas dessas inovacgdes se encaixam aos
processos historicos. Abrem-se oportunidades para aplicar os insumos obtidos a novos modelos
de governanca das institui¢des e entdo implementar diretrizes transicionais, sobretudo em
sistemas nevralgicos ao funcionamento da sociedade, como sistemas agroalimentares, de

energia, de transporte e de cidades (Zolfagharian ef al., 2019).

O campo das transi¢cdes sociotécnicas, importante para a analise de mudangas
estruturais, passou a incorporar pesquisadores de diferentes tradi¢des, emergindo desde
Sociologia (Geels, 2002), Economia (Trutnevyte et al., 2015) e Ciéncia Politica (Meadowcroft;
Rosenbloom, 2022). Com isso, os estudos espelharam abordagens metodoldgicas diferentes,
uma vez que o interesse em problemas transicionais € crescente e transversal. Sendo o
pensamento sistémico o €ixo que perpassa 0 campo, tem-se que configuracdes e atributos
contextuais sdo objetos imprescindiveis de andlise e que incluem as perspectivas Multinivel

(PMN), Evolucionaria, institucional, Multi-Atores, de longo prazo e de nao linearidade (Geels,

2002; Lundvall, 1988)

Ressalta-se ainda, nos estudos sobre inovagao, tecnologia e teoria institucional (Scott,
2014), a importancia do acompanhamento metodologico nas decisdes coletivas. A andlise dos
fluxos de informag¢ao no mundo globalizado apontaram para um progresso tedrico em diversas
areas, mas trabalharam sobretudo no direcionamento para um Desenvolvimento Sustentavel

que possa ser, além teorizado, aplicado ao contexto vigente (Heidenreich; Koschatzky, 2011).

Geels (2011) traz argumentos metodoldgicos acerca da natureza heuristica da PMN,
deixando claro que serve como uma teoria middle range ¢ ndo funciona exatamente como uma
maquina de receber inputs e devolver resultados instantaneos. Além disso, defende que
fenomenos complexos, como as transigdes, nao podem ser reduzidos a modelos de estatisticas
verificaveis, dado que a pesquisa em PMN sempre terd de envolver a interpretacdo dos

pesquisadores, e consequentemente desenhar discussdes sob métodos qualitativos.
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Zolfgarian et al., (2019) ressaltam, com uma revisao de métodos, a importancia de haver
um procedimento estruturado que sistematicamente trate do status do campo e dos problemas
abordados. O procedimento parte da abordagem de perguntas que tipicamente guiam oS
estudos, de paradigmas, enquanto set de crengas que afetam a selegdo de métodos e de
arcaboucos tedricos, agindo como lentes que levam as pesquisas a considerarem conceitos

especificos para andlise.

Mesmo que os problemas de transi¢do geralmente se encaixem em fungdes sociais ou
em tematicas amplas, como governanga, politica e cultura, a exploragao baseou-se na relevancia
dos requisitos metodologicos, que apontaram para quatro principais categorias: ) perguntas
que buscam explicar o todo ou a parte e uma transi¢ao, II) perguntas sobre politicas de transi¢ao
especificas e caminhos transicionais, IIl) perguntas que tratam da influéncia de variaveis
especificas ou fatores subjacentes aos processos de transicao e IV) perguntas que envolvem a

influéncia de redes de atores nos processos de transicao (Zolfagharian et al., 2019).

Na segunda categoria, das perguntas que lidam com politicas particulares e caminhos
possiveis de transi¢ao, ou pathway questions, inclui-se a exploracao do futuro das trajetorias,
bem como dos padrées e mecanismos envolvidos no processo. Nesse caso, conta-se com 0
desenvolvimento de cenarios, tratamento de processos historicos e analise de futuras opgdes
politico-institucionais. Entre os exemplos, tem-se a avaliagdo da efetividade financeira de
potenciais caminhos futuros e a influéncia de politicas governamentais no crescimento e difusao
das inovagdes orientadas por sustentabilidade, como utilizado por Johnson e Silveira (2014)
para analisar caminhos de transi¢do relativamente a programas de combustiveis em horizontes

temporais para trés paises.

Destatte (2010), ao reconhecer que o desenho desses caminhos de forma eficaz requer
esforcos alinhados rumo a construgao de métodos dedicados a estratégias sustentaveis, ressalta
a possibilidade da construgdo de cendrios. Assim, o propdsito da previsao, enquanto ferramenta
forte no acompanhamento dos processos de sustentabilidade, ¢ fornecer insumos aos tomadores
de decisdo para implementar acdes subsequentes. Esta relagdo ndo € nova e nasce desde o

objetivo principal da previsdo estratégica na caminhada para uma sustentabilidade sistémica.

Uma vez que métodos e caminhos para a sustentabilidade estdo interligados desde a
incipiéncia dos conceitos de Desenvolvimento Sustentavel, com os exercicios de progndstico
de Meadows (1972) e com o relatorio Interfuturs (1978), ¢ relevante extrair caracteristicas

dessas linhas originarias. Os trabalhos integram o longo prazo ao tratamento de diferentes
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“futuros” para entdo oferecer diferentes alternativas. Além disso, a andlise holistica de sistemas
complexos através da interdisciplinaridade ajuda a desenhar modelagens praticas. Diante da
interdependéncia dos sistemas, ressalta-se que exercicios de previsdo devem ser action-oriented

na integracdo dos desejos estratégicos as iniciativas de mudangas concretas.

Na constru¢do de um modelo de Sustainable Foresight, Destatte (2009) baseou-se em
experiéncias regionais que abrigam o pensamento inovador no processo de aprendizado
coletivo. Para isso, considerou a dinamica de previsdes na regido de Valonia, na Bélgica,
usando principalmente o instrumento de Mutual Learning Platforms (MLP), ou plataformas de
aprendizado mutuo. O objetivo das abordagens € criar processos e praticas que reforcem a
performance dos atores envolvidos nos processos de transi¢do de acordo com ferramentas e
estratégias utilizadas. Passar pela previsao, nesse sentido, ¢ trivial. Mas também ¢ importante

considerar escolhas tecnologicas, politicas publicas, benchmarking e perfis regionais.

Para compilar as metodologias das experiéncias regionais, considerou-se sobretudo que
0 processo estd situado em ambientes com diferentes atores e com diferentes abordagens
regionais, chegando até o nivel nacional. Assim, as etapas para diagnostico e identificagdo de
problemas sdo postas de forma integrada. Nos exercicios coletivos, as fases de awareness;
diagnostico compartilhado; construgdo e futuros possiveis e desejaveis; abertura para debate de
solucdes; contratualizagdo; compromissos € agdo perpassaram as principais abordagens

(Destatte, 2009).

Posteriormente, um modelo mais elaborado com fases de um processo de previsao foi
construido. A iniciativa comegou a tomar dimensdes microrregionais para as cidades de Lille,
Bruxelas e Mons, conhecidas como Wallonie Picarde. O processo foi dividido em seis fases:
preparagao da abordagem, que definiu motivacdes e identificou atores chave; diagnostico e
previsdo, trazendo peculiaridades da regido; identificacdo de problemas a longo prazo;
construgdo da visdo comum; definicdo das areas estratégicas; e implementacdo de agdes

concretas, que recaem sob o escopo pré-definido da regido (Destatte, 2009, p. 17).

Com a Mutual Learning Plaftorm, fixou-se em construir uma plataforma conjunta de
informacdes dedicada a processo regionais a medida que se garantia a maior quantidade de
informacodes possivel sobre a regido de Valdnia e que se importava expertise internacional no
dominio de previsao regional. A partir disso, a Wallonia Territorial Intelligence Plaftorm

desenhou um guia para previsao de experiéncias de transi¢ao (Figura 6).
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Figura 6 - Guia para Processos de Previsao dentro da Mutual Learning Plaftorm
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Fonte: Destatte (2009, p. 20)

A sequéncia adotada pelo exercicio da MLP Foresight foi a seguinte: fase preparativa,
com clarificacdo dos objetivos, perimetros, escala de tempo, cendrios desejaveis; fase de
previsdo, analisando e debatendo o futuro, com identificacdo de atores e fatores, estabelecendo
o problema a longo prazo e construindo a visdo comum.; ¢ a fase estratégica, com defini¢ao de
eixos estratégicos, mensuracdo e escolha de agdes concretas e monitoramento da
implementagao. O modelo foi publicado no guia da European Regional Foresight Report,

Boosting Regional Potential e distribuido para mais de duas mil regides europeias.

4.2  Procedimentos Metodologicos.

E ressaltado que, com o modelo, a construcao de cenarios exploratérios pode ajudar a
construir um diagndstico de previsao na identificagdo de possiveis futuros. Foca-se na
contribuicdo dos participantes em todos os passos, ressaltando também a importancia da

governanga no escopo de atuagao regional ou nacional. Por fim, mostra-se que o processo nao
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acaba na fase de previsao de fato, uma vez que pode se integrar a fase de estratégia, incluindo

implementagdo e acoes especificas (Destatte, 2009).

Assim, os procedimentos metodologicos desta pesquisa prosseguirdo a partir do
processo de previsao do guia de Sustainable Foresight da Mutual Learning Platform,
restringindo-se as fases preparativa e de previsdo, i.e., no diagnostico da situacdo e na
construgdo de cenarios para transigdes sustentaveis no Brasil ante o caso especifico da inser¢ao

de bioinsumos no ramo agricola.

Reconhece-se que a identificagdo de atores pode ajudar na montagem de cenarios
futuros acerca do segmento. Isso pode revelar interdependéncias na Perspectiva Multinivel
(PMN) e fundamentar decisdes e agdes direcionadas aos sistemas sociotécnicos em questao.
Para responder as questdes sobre os motivos pelos quais o mercado de bioinsumos, mesmo com
arcabouco programatico, permanece um nicho de mercado no Brasil; sobre quais sdo os fatores
relevantes nesse processo; € sobre qual ¢ o papel das institui¢des e organizagdes, a seguinte

estratégia sera seguida:
Fase preparativa:

1) O objetivo desta fase ¢ recapitular a construcdo do arcabouco programatico que
abriga o setor de bioinsumos e compreender fatores relevantes a dindmica do setor
de insumos agricolas, como isengdes tributarias e outros incentivos econdmicos que
incidem sobre os insumos tradicionais (Soares; Cunha; Porto, 2020), as legislacdes
que tratam da classificagao de insumos (Bortoloti, 2022) e a coesdo organizacional
que pode permitir uma possivel a coexisténcia tecnologica (Goulet, 2021). Além
disso, materiais oficiais do Ministério da Agricultura e Pecudria bem como
legislagdes e projetos de leis sdo usados;

2) Em seguida, serdo mapeados o atual ambiente brasileiro (Borsari; Santos; Dias,
2022; Gottems, 2023; Vidal et al., 2022) e casos internacionais (Aulagnier; Goulet,
2017; Goulet; Hubert, 2020; Le Velly et al., 2023) que mostram o amadurecimento
do segmento de bioinsumos, incluindo componentes importantes, desempenho,
isencdes tributdrias ¢ outros incentivos econdmicos, crescimento ¢ volume de
negdcios em cada safra, escolhidos pela similaridade com o desenvolvimento do
mercado nacional. Os dados utilizados para analise e constru¢do dos cenarios sao de

bases que mantém a evolucdo de insumos agricolas, como Kynetec FarmTrak,
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Agrofit, CEPEA, CropLife Brasil ¢ MAPA (CEPEA, 2024a; CropLife Brasil;
MAPA, 2023; Gottems, 2023; Koppert, 2023; Soares; Filho; Ventura, 2023);

3) O periodo que abrange os insumos biologicos parte de 2017, quando os dados de
mercado deixaram de ser residuais ¢ comecaram a ter uma visao macro, até¢ 2024. O
periodo que abrange o ramo agricola brasileiro, ou seja, o setor de insumos agricolas
agregado, parte de 1996 até 2024. A partir disso, pode-se qualificar o cenario atual

e as tendéncias da transi¢ao.

Fase preditiva:

1) A partir do mapeamento de componentes chave ao segmento de bioinsumos,
nomeadamente tecnologias, usudrios e organizacdes, que se manifestam em
diferentes formas e incorrem possiveis formas de coordenagdo, tem-se uma base
para construir as previsoes;

2) Os atores e componentes serdo identificados de acordo com influéncia que pode ser
implicada sobre o setor de insumos agricolas, como carater tradicional ou alternativo
das tecnologias, escala grande ou pequena dos usuarios e produtores e natureza
publica ou privadas das organizagdes. A coesdao entre esses componentes pode
influenciar ordenamento juridico, determinacdo politica, incentivos econdmicos,
regulagdo e disseminagdo das praticas;

3) Sera construido um modelo de previsdo para o volume de negocios do segmento de
bioinsumos e para o setor de insumos agricolas, considerando o periodo de 2017 a
2034. Espera-se, nos dez anos posteriores a construcdo desta pesquisa, que 0s
diferentes cendrios reflitam taxas alternativas de crescimento em proporcao ao total

do setor de insumos agricolas do agronegdcio brasileiro.

Entre os cenarios construidos, o que varia ¢ a taxa de crescimento do segmento de
bioinsumos e de seus subsegmentos, implicando graus diferentes de uso por produtores e da
comercializacdo de insumos bioldgicos. A taxa de crescimento do setor de insumos agricolas
segue padrdes identificados desde 1996 (CEPEA, 2024a) e adequa-se ao crescimento dos
biologicos em cada cendrio para espelhar hegemonia ou coexisténcia. Os dois cenarios,

portanto, refletirdo graus diferentes de maturidade do mercado bioldgico; de coordenagado entre
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componentes chave dos sistemas de producao e consumo (CPS); e de consequente alinhamento

entre nicho e regime para refletir sucesso ou fracasso da transi¢ao sociotécnica.

O primeiro cenario tem como premissa a falta de alinhamento em suas manifestacdes
tecnologicas e regulatorias e, por consequéncia, a manutengao das tecnologias de bioinsumos
como nicho de mercado. Fatores como manutengao de isengdes tributarias a insumos quimicos
(Agostinetto et al., 2020; Soares; Cunha; Porto, 2020), nao diferenciacao de registro ¢ falta de
incentivo estrutural a producao de bioldgicos (Bortoloti, 2022; Goulet, 2021; Magela, 2023)
vigoram nesse cenario. As taxas de crescimento dos bioinsumos, nesse caso, crescem pouco €
acomodam-se a tendéncia de mercado brasileiro de insumos a medida que os quimicos nao
abrem margem para aceitagao das inovagoes. O valor projetado para o crescimento e volume
de negocio dos mercados € dado a partir da continuagdo de valores historicos para as safras

posteriores escolhidas, usando a versao AAA do algoritmo de Exponential Smoothing (ETS).

Ja o segundo cenario tem como premissa a coesao de atores chave identificados no
processo, o que gera coordenacdo em suas manifestacoes tecnologicas e regulatorias e
subsequente alinhamento nicho-regime em maior grau. Fatores como reducao ou eliminagao de
isengOes tributdrias a insumos quimicos, fortificagdo de estimulos estruturais a producao de
biologicos e assertividade regulatoria sobre as classes de insumos também vigoram nesse
cenario. Isso se reflete em taxas discrepantes de crescimento entre o segmento de bioinsumos
e o de insumos quimicos, que se complementam para formar a taxa média de crescimento do
setor de insumos agricolas. Essa progressao acontece safra a safra até que as duas tecnologias

se acomodem em uma coexisténcia de mercado no ramo agricola do agronegdcio brasileiro.

A partir da andlise do mercado e de dispositivos regulatorios, econdmicos,
organizacionais e institucionais, caracterizando a identificacdo de barreiras e facilitadores
conforme componentes chave e fatores relevantes dos sistemas sociotécnicos, os modelos de
previsao podem espelhar mudancgas substanciais no segmento de bioinsumos e no setor de
insumos agricolas brasileiro. Assim, a abordagem quantitativa acerca do volume de negocios

darda insumos para a analise qualitativa dos cendrios e do progndstico da transicao.

Para as previsdes, o volume de negocios ¢ medido em USD (ddlares americanos). As
previsoes, nos dois cendrios, consideram o mercado brasileiro de insumos agricolas desde a
safra de 2017/2018 até a atual safra, de 2022/2023, como base para a proje¢ao feita até a safra
de 2033/2034. Nessa projecao, o segmento de bioinsumos ¢ constituido por inoculantes e

biodefensivos. Os biodefensivos, por sua vez, incluem bionematicidas, biofungicidas e
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biopesticidas. Em ambos os cendrios, o setor de insumos do ramo agricola do agronegocio
brasileiro ¢ a soma dos segmentos de bioinsumos e insumos quimicos, com pesticidas e

fertilizantes.

A partir da andlise doméstica e internacional dos segmentos de bioinsumos, e da
dinamica regulatoria envolvida, foram identificados trés componentes chave para catalisar o
processo de transicao sociotécnica rumo a sustentabilidade parcial no agronegodcio brasileiro.
O primeiro componente € a tecnologia, que se divide entre as tradicionais (insumos quimicos)
e as alternativas (insumos bioldgicos). O segundo sdo os usuarios, manifestando-se em
produtores e demandantes de bioinsumos em geral, e dividindo-se em usudrios de pequena e
grande escala. O terceiro sao as organizagdes, manifestando-se em empresas, associagdes, casas

legislativas, ministérios, e dividindo-se em publicas e privadas.

Cada um desses componentes chave pode se unir de maneira coerente, i.e., em uma
configuragdo custo-efetiva, congruente com o direito publico e privado e sistematicamente
debatida. Essa configuragdo pode entdo fomentar coordenacao frente a dindmica do sistema
sociotécnico, manifestando-se em coordenagdo tecnologica e regulatoria. Essa coordenacao
inclui fatores relevantes ao processo de inser¢ao, como assertividade regulatoria para as classes;
coesao institucional para desenvolvimento tecnologico; € maior forga de estimulos econdmicos,
como fim ou reducao das isengdes tributdrias aos insumos quimicos e fortalecimento das linhas

de crédito aos bioinsumos.
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5. BIOINSUMOS NO BRASIL.

5.1 Programa Nacional de Bioinsumos.

Para contribuir a instauracdo de um arcabougo que favorecesse a oferta de insumos
fitossanitarios para a agricultura no Brasil, foi lancado em 2020 o Programa Nacional de
Bioinsumos (PNB). O Programa caracteriza inovagdes institucionais, uma vez que traz as
tecnologias de nicho dos bioinsumos ao processo de transicdo perante a abertura no regime
dominante, i.e., a necessidade de transi¢ao ecologica no agronegocio € o aumento da demanda

por alimentos mais saldaveis.

O Programa perpassa os eixos juridico e econdOmico e atua como pioneiro em
conhecimento sobre as tematicas de insumos bioldgicos, contribuindo para a caminhada rumo
a uma bioeconomia minimizadora de recursos, sobretudo relacionada a sua manifestacao
enquanto economia baseada na Ecologia e compativel com a capacidade da biosfera (Conteratto

etal.,2021).

\

Vidal (2022) recapitulou a constru¢do do Programa recorrendo a incipiéncia das
contribui¢cdes da Agroecologia, uma vez que a disseminagdo de insumos agricolas que nao
sejam nefastos a0 meio ambiente e & vida humana sdo uma demanda histdrica associada a
agricultura sustentavel no Brasil. As manifestagcdes desse interesse, particularmente a redugao
do uso de pesticidas sintéticos e fertilizantes minerais, permearam o debate que construiu a

Politica Nacional de Agroecologia e Producao Organica (PNAPO), em 2012.

A partir dela, buscou-se implementar agdes indutoras de uma transi¢ao agroecoldgica,
de forma a contribuir para um Desenvolvimento Sustentavel, para a qualidade de vida da
populagdo e para o uso responsavel dos recursos naturais, além de aumentar oferta e consumo

de alimentos saudéveis, livres de contaminacao e de menor impacto ecossistémico.

Como instrumento da PNAPO, o Plano Nacional de Agroecologia e Producao Organica
(Planapo) visou a implementagdo de um programa nacional cujos objetos fossem “insumos
apropriados a produ¢ao organica de base agroecologica” (Vidal et al., 2022, p. 558). Sob

responsabilidade do Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), o esbo¢o do Programa
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contratou estudos para verificar a viabilizacdo do registro simplificado de produtos

fitossanitarios, garantindo o uso seguro desses produtos para a agricultura organica.

Além disso, foram incluidos no projeto as especificagdes para regulamentacao, assim
como normativos relacionados a produgdo organica a fim de simplificar e direcionar o registro
de produtos. Com o apoio de manuais, seria possivel I) ampliar a oferta; II) qualificar a
producdo de bioinsumos em territorio nacional; III) criar um catdlogo de insumos aprovados
para uso na produ¢ao organica e; IV) divulgar e fortalecer o uso dos bioinsumos na produgao

agricola brasileira.

Os estudos realizados também proporcionariam o levantamento de gargalos e
dificuldades que se impusessem sobre dindmica de mercado, principalmente considerando
aspectos tecnologicos, mercadologicos, legislativos e de politicas publicas. Foram consideradas
experiéncias nacionais € internacionais relativamente ao incentivo a producao dos bioinsumos
de forma a sintetizar o conjunto de conhecimentos empiricos e técnicos para possibilitar

treinamentos e formagdes adequadas aos agentes do meio agropecuario.

As agdes se dividem em objetivos estratégicos, que propdem  instrumentos
incentivadores da producao e do consumo; eixos tematicos, divididos em animal e vegetal, pos-
colheita e processamento; e agdes estruturantes, visando tratar do gerenciamento estratégico do
PNB. Além disso, foram estabelecidas trés grandes areas de regulagdo: Biofertilizantes, Area
Animal e Controle Biologico, estando este associado ao Manejo Integrado de Pestes (MIP) no

tratamento adequado dos bioinsumos (Bortoloti, 2022, p. 27).

No mesmo ano, junto a Secretaria de Inovacao, Desenvolvimento Rural e Irrigacdo do
MAPA, consolidou-se uma equipe técnica para construir o Programa. A partir disso, foi
constatado que o processo apresentava algumas caréncias, como a falta de bases conceituais de
com escopo delimitado, falta de informacao de qualidade sobre os beneficios dos bioinsumos e

auséncia de marco regulatorio que trouxesse as peculiaridades dos bioinsumos a realidade.

No ambito nacional, a falta de iniciativas que fomentassem pesquisa em bioinsumos e
a falta de investimento em desenvolvimento tecnologico também eram empecilhos, sobretudo
impedindo a diminui¢do de diferencas entre as regides brasileiras e a consequente melhor
adaptacdo do Programa. Por outro lado, foi identificado que, sendo o Brasil um pais
megabiodiverso, as oportunidades, ndo s6 no setor agricola, mas também no setor de inovagao,
eram grandes. O potencial de producdao poderia ainda atingir o patamar internacional

considerando as dindmicas de trocas comerciais realizadas pelo pais.
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Em maio de 2020, foi langado oficialmente o Programa Nacional de Bioinsumos através
do Decreto Federal n° 10.375, com o objetivo de aproveitar o potencial da biodiversidade
brasileira e reduzir a dependéncia dos produtores rurais em relacao aos insumos importados
para, consequentemente, promover a ampliacao da oferta das mateiras primas para o setor de

bioinsumos (Bortoloti, 2022, p. 58).

Desde entdo, o registro de produtos fitossanitdrios para fertilizacdo e Controle
Biolodgico, tanto para uso organico quanto para a agricultura tradicional, aumentou
consideravelmente. Ressalta-se que a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa)
lidera a pesquisa de ponta no segmento de bioinsumos e isso ja acarretou alguns resultados
visiveis, tanto pelo aumento da demanda e como pela disseminagdo dos beneficios. Para a
tecnologia de bioestimulantes, por exemplo, cerca de 50% dos produtores agricolas brasileiros
jé& fizeram o uso, contra 28% dos produtores da Unido Europeia, 23% na China e 16% nos

Estados Unidos (Gottems, 2023).

5.2 Registro e Regulagao.

O Aplicativo Bioinsumos, desenvolvido pelo PNB, atua como instrumento importante
no processo de disseminacao e fornecimento de informagdo de qualidade acerca dos produtos
biologicos indicados para controle de doencgas e para nutrigdo correta das culturas. Ele € gratuito
e disponibiliza o catdlogo dos produtos bioldgicos no pais. Em 2024, sao mais de 600 produtos
biologicos registrados (Figura 7). Pelo fato de os produtos bioldgicos serem considerados de
baixo impacto, podem ter em sua composicao extratos bioldgicos, microbiologicos,
bioquimicos e semioquimicos, bem como principios ativos reguladores do crescimento das

plantas.
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Figura 7 — Numero de Produtos Bioldgicos Registrados no Brasil de 1991 a 2023
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E importante salientar que o aumento continuado do registro desses produtos pode
resultar em pregos mais equilibrados e custos menores para produtores organicos e tradicionais.
Mas o ambiente legislativo dos insumos bioldgicos pode ainda sofrer influéncia de atores

importantes, sobretudo quanto ao registro dos produtos, manifestando-se em:

1) Lutas politicas nas arenas de interagdo, o que pode passar a ideia de ameaca dos
bioinsumos a dominancia dos insumos quimicos apoiados pela for¢a agroindustrial,
em detrimento de uma coexisténcia de mercado (Goulet; Hubert, 2020);

2) Pressoes de representantes de empresas do agronegdcio, que se desdobram para de uso
dos insumos a agricultores (Le Velly et al., 2023);

3) Falta de alinhamento regulatério que defina a separacao entre a categoria de insumos

alternativos e tradicionais (Goulet, 2021).

Uma tentativa de avancgo legal para o setor foi o Projeto de Lei (PL) 658/2021, que trata
da produgao prépria dos bioinsumos nas propriedades rurais, chamada produgdo on-farm, por
meio do manejo biolodgico, observando também a importancia da instalagdo das unidades
produtoras de bioinsumos, as biofabricas. O PL ainda ratifica o escopo regulatorio do PNB e

pretende melhorar o cendrio para registro e uso dos produtos.
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O registro adequado diante as regras de inspecdo para aos bioinsumos ¢ central, uma
vez que o processo integral ainda estd sujeito a atual “Lei de Agrotoxicos”, que trata
predominantemente de pesticidas e fertilizantes quimicos tradicionais (Brasil, 2023). Isso
impede que haja o registro de bioinsumos que servem para mais de um fim, a exemplo daqueles
que sao usados para Controle Bioldgico e estimulo ao mesmo tempo, além de impossibilitar

uma gestao diferente e simplificada para insumos que sdo essencialmente de outra natureza.

Em setembro de 2023, no entanto, aprovou-se na Comissao de Constitui¢ao e Justica do
Senado (CCJ) um marco juridico para bioinsumos nascido da Comissao de Meio Ambiente. O
PL 3.668/2021, atualmente em andlise pela Camara dos Deputados, busca efetivar uma maior
transi¢do para o uso de bioinsumos em detrimento do uso de agrotoxicos e distingue o registro
perante outros tipos de insumos quimicos (Magela, 2023). A distingdo ¢ feita conforme os tipos

de produtores que se encaixam em:

1) Biofabricas comerciais, que produzem ou importam insumos biologicos para fins
comerciais e cujo registro deve ser em 6rgao federal responsavel pelo tema. Além
disso, esse tipo deve apresentar varios requisitos para funcionamento;

2) Biofabricas on-farm, para produgdo sem fins comerciais, i.€., para uso proprio e para
fazendas de maior escala. Esse tipo conta com cadastro simplificado da propriedade
em oOrgao federal de agricultura. O comércio ¢ proibido e sangdes podem ser
impostas caso haja descumprimento;

3) Unidades de producdo, também para consumo proprio, mas em geral para

produtores de menor escala, cuja maioria ¢ de Agricultura Familiar.

Além disso, o PL determina alguns ajustes nas normas fiscais e tributarias que gerem o
segmento para estimular P&D e comercializacdo, assim como prevé subsidios e algumas
isengdes as empresas nacionais, dando prioridade a empresas de pequeno e médio porte e
cooperativas. A exemplo disso, o Sistema Nacional de Crédito Rural (SNCR) pode aplicar taxas

de juros menores aos agricultores familiares que comprovarem o uso de bioinsumos.

Mesmo com o escopo legal e regulatorio do setor ainda pouco definido, alguns dados
podem refletir a atuacao do marco regulatorio principal de 2020 e de suas ac¢des indutoras. Para
os fabricantes de biodefensivos, por exemplo, a alta nos registros possibilitou o aumento da
diversificacao do portfolio de produtos em 28% e o aumento das orientagdes sobre o uso correto
em 29%. Foi estimada também uma reducao dos pregos finais em 7% na safra de 2021/2022

(Borsari; Santos; Dias, 2022, p. 26).
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Esses dados podem indicar o impacto do PNB e acenam para efetividade de politicas
para o ambiente regulatério, com possivel aumento de registro e fabricagao dos insumos, uma
vez decretadas as medidas circunspectas pelos projetos 658/2021 e 3.668/2021. Isso, no
entanto, ainda se situaria em um terreno inexato, principalmente diante do contraste com outras
regulagdes existentes no cenario legislativo brasileiro. O art. 10-D do Decreto n® 6.913, de 2009,
que dispde sobre rotulagem de agrotoxicos, por exemplo, isenta produtos fitossanitarios para

agricultura organica de registro (Brasil, 2009).

Além desses, Bortoloti (2022, p. 61) trata de Instrugdes Normativas (INs) e Atos que
deliberam sobre o registro, utilizagao e tratamento dos bioinsumos. Nessa coleta, fica claro que
ha diferentes orientacdes, autorizacdes, contextos e niveis dentro do ordenamento juridico
brasileiro que tratam dessa categoria. Isso leva a um “evidente conflito de interesses”, refletido
pelos tratamentos distintos e pela criagdo de instrumentos regulatdrios que nao necessariamente

“acomodam o Controle Biologico de forma satisfatoria”™.

O que se torna nitido ¢ que a maioria das regulagdes elaboradas ndo ¢ feita por
organizagodes ou instituicdes que tém neutralidade politica. A relagao de poder que envolve o
uso e a regulacdo de agrotoxicos esta intimamente ligada aos regimes e institui¢des alinhadas
aos grupos de influéncia que circulam dentro dos ambientes de tomada de decisdo. No debate,
permanece de um lado a preocupagcdo com a saude e com o meio ambiente, aliada aos
defensores da diminuicdo do uso de agrotoxicos e, do outro, os grupos que procuram a

flexibilizacao nas legislacdes para o uso de agrotoxicos (Bortoloti, 2022).

Entretanto, esse conflito, que pode demonstrar tensdes na hierarquia multinivel, ndo ¢
exclusivo do governo e de agéncias reguladoras. Ele acontece também no interior das empresas
do agronegocio e no processo de como acatam e reagem as diversas regulacdes, gerando limites

porosos para a regulacao e falta de alinhamentos sociotécnicos entre nicho e regime.

Uma consideragdo importante € que a categoria de bioinsumos resulta do pareamento
entre tecnologias e visdes que pertencem aos nichos de alternativas agroecologicas, mas
também ao regime agroindustrial. Por isso fazem parte de uma nova arquitetura institucional
baseada na logica de pareamento e fusdo. Essa pulverizacdo regulatdria, que por vezes divide
organizagoes, atrapalha e arrefece, portanto, o estabelecimento do segmento de bioinsumos

enquanto coexistente no regime do setor agricola (Goulet, 2021).
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5.3 Mercado e Volume de Negocios.

Na safra de 2022/2023, o mercado de bioinsumos no Brasil movimentou $827 milhdes,
cerca de R$ 4,26 bilhoes (Figura 8). Em reais, o valor representa um aumento de 45% na
comercializacao dos produtos em relagdo a safra de 2021/2022 e demostra um aumento médio
(CAGR) de 50% ao ano na comercializacdo dos produtos desde a safra de 2017/2018. Para
além de ser o maior valor comercializado na série historica, as taxas de crescimento no setor a
partir da safra de 2020, desde quando passou a vigorar o PNB, sdo proximas de 60% ao ano e

trazem maior visibilidade para o segmento.

Isso deixa o Brasil em primeiro lugar no mercado de insumos biologicos da América
Latina. Uma diferenca notavel para os outros paises € que, enquanto o uso dos insumos para a
producdo brasileira ¢ majoritariamente por Controle Bioldgico e voltado para as lavouras de
cana de agucar, milho, soja e algodao, o uso dos bioldgicos no México, no Peru e no Chile sdo

primariamente como estimulantes para frutas e leguminosas (Gottems, 2023, p. 96).

Analisando a categoria de produtos, os bionematicidas e bioinseticidas compartilharam
a primeira posi¢do do mercado, com a parcela de 35% para cada e vendas por volta de R$1,4
Bilhdo. Em terceiro lugar, estdo os bioinoculantes, com 17% de participacdo e, em quarto,
figuraram os biofungicidas, com 13% e cerca de R$ 560 milhdes comercializados. Isso revela
uma diferenca estrutural nas cadeias produtivas e deixa claro que especificamente no mercado

de bioinsumos, a categoria de Controle Biologico figura a frente em relagao aos estimulantes.

Figura 8 - Volume de Negocios no Mercado de Insumos Bioldgicos no Brasil de 2017 a 2023
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Indications in %. Basis per Indicators.

[ Bionematicides [ Bioinsecticides M Inoculants [l Biofungicides

TURNOVER
(USD mi)

TURNOVER
(R$ mi)

17/18 18/19 19/20 20/21 21/22 22/23 17/18 18/19 19/20 20/21 21/22 22/23

Fonte: Adaptado de Gottems e Alves (2023).

As estimativas do MAPA para o crescimento do segmento sdo otimistas. Baseando-se
na taxa de crescimento média de 50% em reais, acima da média internacional (15%), e
considerando reducdo de custos e intensificagdo sustentdvel, acredita-se que em breve o
mercado pode atingir 20% do mercado de insumos. Especificamente para defensivos, espera-
se que até 2025 o mercado de biopesticidas tera 15% de participacao de mercado de defensivos
agricolas e, em 2030, atingird 50%. Se o mercado se consolidar, o Brasil poderia se tornar o
maior produtor e consumidor de bioinsumos do mundo, com beneficios para produtores e
consumidores (Gottems, 2023, p. 115).

Figura 9 - Parcela de Defensivos Quimicos e Biologicos no Mercado Brasileiro de 2017 a
2023
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Indications in %. Basis per Indicators.

[ Biologic [l Chemical

TURNOVER PAT
(USD millions) (1.000 HA)

1.922.404
5,9%

1.708.808 112.831

1.565.329

55%
a7y (94736

1.448.237
1.354.710 4,3%
1.258.283 [ 449

13.369
2,5% 12.053
338

17118 18/19 19/20 20/21 21/22 22/23 17118 18/19 19/20 20/21 21/22 22/23

Fonte: (Alves; Gottems, 2023).

A expansao de areas dedicadas ao uso agropecudrio, com uso de inseticidas, adubos
sintéticos € monoculturas extensivas, caminha a um passo constante e elevado (Goulet, 2021;
Souza; Castilho; Macedo, 2022). Mas mesmo com o crescimento expressivo dos insumos
bioldgicos, o volume de negdcios ndo passa de 4% do total de defensivos agricolas
comercializados no Brasil (Figura 9). Ainda que se chegue a uma correlacao positiva entre a
Area Potencialmente Tratada (PTA) e o Volume de Negocios (Figura 10), a expansdo também

se da como parcela pequena em relagdo ao mercado de insumos quimicos.

Em outras palavras, os bioinsumos ainda fazem parte da minoria do boom agropecuario,
a despeito de as suas vendas estarem crescendo mais rapidamente que as dos insumos quimicos
(Goulet, 2021). Surge, diante dessa perspectiva, mais uma ocasido para o uso da hibridizagdo e
da incrementarao tecnoldgica enquanto mecanismos importantes para a ascensao do nicho rumo

a coexisténcia de mercado até se inserir na dominancia do regime.



Figura 10 - Correlagdo entre Area Potencialmente Tratada e Volume de Negocios do
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Na safra 2022/2023, os bioinsumos preencheram uma area potencial equivalente a

112.831 milhdes de HA, sobretudo na regido Centro-Oeste (Alves; Gottems, 2023). Em

pesquisa realizada para a safra 21/22 pela CropLife Brasil e S&P Global, com dados do Censo

Agricola de 2017, conduzido pelo IBGE, foi constatado que metade dos produtores de

bioinsumos acreditam que o segmento vai crescer a uma taxa superior a 20% nos proximos

anos. Isso ¢ importante porque considera o lado da oferta. Ja entre as principais razdes para o

aumento da demanda dos produtores por biodefensivos estdo i) eficiéncia de controle ii)

durabilidade e vida util e ii1) melhorias na formulagdo. Esses aspectos se relacionam a medidas

sustentaveis e de inovacao nas jornadas dos produtores (Koppert, 2023).

54

Biofabricas, Estruturas de Oferta e Geolocalizagao da Produgao.

Ressalta-se que as biofabricas, como centros de producao de bioinsumos com garantia

de qualidade, sao promovidas em modelos de microempresas, € assim, utilizam-se de recursos
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locais da regido em que estdo. Esses recursos incluem fungos, bactérias, leveduras e outros
organismos benéficos a fitossanidade. No processo de biorrefinaria, as matérias primas sao
transformadas em produtos tratados para uso agroecoldgico. Estando inseridas em sistemas de
consumo e produgdo, elas tém o potencial de servir a varios setores da economia (Soares; Filho;

Ventura, 2023).

O PNB, ao visar maior estimulo de produ¢do e consumo dos bioinsumos no territdrio
brasileiro, tem como um de seus objetivos o0 apoio a “processos de incubacao de empresas e de
pequenos negocios com foco na produgdo de bioinsumos e na organizacdo de biofabricas”
(Brasil, 2020, art. 5). Mesmo que o aumento delas possa proporcionar aumento na
comercializacdo do segmento, com uma maior estrutura de oferta instalada, o mapeamento e

monitoramento dessas unidades pode trazer informagdes relevantes a analise da produgao.

As biofabricas também sdo alvo dos Projetos de Lei 658/2021 e 3.668/2021, diante do
potencial para reduzir custos e acabar com a dependéncia da importagao de insumos soluveis.
A importancia delas ¢ ainda ressaltada por Vidal et al., (2020) ao notar que, entre as vantagens
ao produtor, estdo a diminui¢do dos custos da fabrica¢do, do armazenamento e do transporte

relativamente a importacao ou aquisi¢ao do mesmo tipo de produto.

Xavier (2022), a partir de um levantamento de dados, consolidou um diagnostico de
amostra de biofabricas, a fim de certificar a viabilidade do alcance de objetivos do PNB,
construindo uma revisao voltada aos seus executores e gestores. Uma vez que a dependéncia
dos produtores diminui no processo de fortalecimento das biofabricas, torna-se menos sujeito

a variagdo cambial e reforca-se a autonomia do setor.

A partir de uma visitagdo a unidades produtoras, foi proposto um sistema de
monitoramento com base nas amostras qualitativas com produtores in loco (Xavier, 2022).
Constatou-se a necessidade de estimulos a produgao on-farm e certo grau de aversao ao risco

dos produtores, dado que os agentes sdo mais afetados pelo risco de perda do que por potenciais

payoffs.

A falta de terreno regulatorio delimitado na producao on-farm ainda resulta em pouca
parametrizacao e pode refletir na qualidade final dos bioinsumos. Goulet (2021) ressalta que,
além do potencial de reduzir a importacdo dos insumos soluveis, disparidades sociais entre
areas urbanas e rurais poderiam ser atenuadas com a alavancagem do setor produtivo de

bioinsumos para desenvolvimento local por meio desse tipo de producdo. Além disso, a
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reorganizacao dos sistemas, onde a producdo seria geograficamente mais proxima da demanda

e do consumo, encurtaria o processo de logistica e geraria menor perda residual nos trajetos.

J4

Um possivel gargalo relativamente ao contingente de biofabricas ¢ o patamar de
insuficiente de instalagdo, abaixo de um suposto nivel critico de capital instalado. No final de
2019, havia cerca de 70 biofabricas instaladas no territorio nacional, sendo que mais da metade
era de construcao recente, indicando tendéncia de crescimento mas de nivel sub-6timo instalado

(Vidal et al., 2022).

O investimento indutor de um ponto de inflexao, i.e., um Big Push, teorizado por Lewis
e Rosensetein-Rodan (Costa Junior, 2009), atuaria nesse caso como impulsionador de
mudangas estruturais no setor agroindustrial. A taxa de expansao, a partir desse ponto, ruma ao
atingimento crescente de trajetoria autossustentavel, e entdo atinge maior escala coordenada.
Isso se insere na teoria da armadilha do desenvolvimento ecoldgico (Oliveira; Lima, 2020)
diante da qual um pais em desenvolvimento, se deixado ao sabor das forgas estruturais, pode

ndo atingir a massa critica de instalagao.

5.5 Organizag¢ao Empresarial.

O setor de insumos bioldgicos emergiu a partir de empresas de médio e pequeno porte
no estado de Sao Paulo, na década de 1980, sobretudo estando ligado a instituicdes de pesquisa
em microbiologia e biotecnologia da regido. A criagdo da Associacao Nacional de Produtores
e Importadores de Inoculantes (ANPII), em 1990, e da Associagdo de Empresas Brasileiras de
Controle Bioldgico (ABCBio), em 2007, permeou o desenvolvimento das empresas do ramo.
Em meados de 2010 com o crescimento do setor € com a pressao sobre agrotoxicos
aumentando, agroquimicas multinacionais comec¢aram a investir em bioldgicos com a aquisi¢ao

de empresas locais.

Seguindo um processo de cumulagao criativa (Bergek ez al., 2013), essas multinacionais
capacitaram-se em uma area tecnologica que paulatinamente competia com os proprios
produtos tradicionais, sobretudo no caso de pesticidas, instituindo um “dualismo industrial”.

Em 2010, no entanto, a aproximacao das tecnologias foi decisiva, uma vez que a ABCBio
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incluiu empresas agroquimicas como Bayer, Arysta ¢ BASF, ao revés de muitas empresas

fundadoras do grupo.

No fim de 2019, a associagdo CropLife Brasil foi langada em Brasilia unindo as
producdes industriais de quatro subsetores do setor de insumos: biotecnologia, sementes,
pesticidas e Controle Bioldgico. O proposito era juntar em uma unica plataforma a experiéncia

e o histérico de acompanhamento das associagdes que se envolviam na inovagao bioquimica.

Assim, a ABCBio, originalmente dedicada ao desenvolvimento de alternativas aos
pesticidas, se fundiu a um grupo maior dominado por tecnologias de ponta do regime
agroindustrial sob a bandeira comum da inovagdo. A medida que a categoria de bioinsumos se
empoderou como resultado de um pareamento entre controle bioldgico e biofertilizantes, um

novo estagio de alinhamento aconteceu a nivel industrial.

O pareamento entre empresas dos ramos de biotecnologia e quimica ajudou a fortalecer
a coeréncia do novo sistema sociotécnico: ndo mais antagonistas, as tecnologias tornaram-se
duas facetas de uma tnica abordagem de gestdo agricola. Isso contribuiu para a identificagao
dos trés tipos de entidades importantes no processo de desbloqueio de alinhamentos:
tecnologias; usuarios e respectivos interesses; e organizagoes publicas e privadas, que formam

ligagdes coerentes por terem naturezas similares (Goulet, 2021).

Em dezembro de 2022, foi estabelecida, através da portaria MAPA n° 530, a Rede de

Inovacao em Bioinsumos. Ela tem como objetivo:

[...] proporcionar a interagdo entre 6rgdos e entidades, publicos ou privados, com
vistas ao uso de microrganismos no desenvolvimento de solu¢des para a producdo
agropecuaria, facilitando a conservagdo e, em especial, o uso da biodiversidade dos
diversos biomas brasileiros de forma sustentavel (MAPA, 2022, art. 2).

Portanto, a fim de facilitar a comunicacao entre as partes interessadas, a Rede terd uma
plataforma online de inventarios de microrganismos, abertura a inovagdo, laboratdrios
multiusuarios e informacgdes gerais sobre bioinsumos para expandir producao e uso nas cadeias
produtivas. E importante ressaltar que a admissdo a Rede, sob a supervisdo do MAPA, sera

aberta a entidades publicas e privadas (Gottems, 2023).
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5.6 Crédito e Instrumentos Econdmicos.

Na época do langamento do PNB, as politicas de crédito e incentivos a producgdo e
comercializacdo de bioinsumos no pais eram poucas ou inexistentes (Vidal et al, 2022).
Contudo, passou a vigorar, a partir de 2020, o Plano Setorial para Adapta¢do a Mudanga do
Clima e Baixa Emissdo de Carbono na Agropecuaria, com vistas ao Desenvolvimento

Sustentavel, ou Plano ABC+, que incluia incentivo aos bioinsumos em seus eixos estratégicos.

O Plano ABC+ tem instrumentos de estimulo a producao organica e de baixo impacto
ambiental, como a linha de crédito dedicada e, com isso, a possibilidade de financiamento dos
produtores mediante projetos que englobem tecnologias de baixa emissao de carbono. Para se
obter o crédito, existe um alto nivel de exigéncia de conformidade com a regulamentacao, o
que pode explicar desincentivos e a baixa procura para obtencdo de recursos do programa,
identificada na avaliagdo de resultados do Plano ABC original, que atuou de 2010 a 2020
(Conceicao; Péres, 2024). Atualmente, entre os principais desafios para o Ministério do
Planejamento e Orcamento (MPO), que coordena o Plano ABC+, estd a desburocratizagao do

crédito ABC junto as instituigdes bancarias.

A aplicacdo de isengdes fiscais e tributarias em conjunto com a regulamentacdo de
produtos fitossanitarios pode catalisar o processo de aumento deles na participacao no PIB do
agronegdcio € no ramo agricola brasileiro. Proposi¢des assim passariam a considerar
fitossanidade e satide humana como “regra” e criariam espaco, através de politicas regulatorias,

para a ampliagao do setor (Vidal ef al., 2022, p. 562).

Apesar disso, a aplicacao de isengdes e redugdes tributarias sobre bioinsumos ainda ¢
irrisoria perante o tratamento dado aos insumos quimicos. Por mais que existam tentativas de
regulamentagdo, com o Projeto de Lei 5.359/19, que isenta fabricantes e importadores de
biodefensivos dos tributos PIS/Pasep e Cofins (Machado; Moraes, 2022), a base legislativa
ainda favorece em grande medida os quimicos (Soares; Cunha; Porto, 2020). O PL em questao
alteraria o texto da Lei 10.925 (Brasil, 2004), uma das principais legislagdes que tratam da
isengdo tributaria para agrotoxicos. A proposta atualmente estd pendente de aprovagdao na

comissao de Finangas e Tributacdo da Camara dos Deputados.

O Plano Safra 2023/2024, ao incentivar o fortalecimento de sistemas sustentaveis de

producao, promove a reducao do percentual dos juros que incidem sobre produtores que adotem
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praticas agricolas sustentdveis, incluindo custeio e producdo de bioinsumos. Mediante

comprovagao, as taxas de juros para investimentos podem chegar a 7% a.a. (MAPA, 2023).

Para agricultores tanto de grande como de pequena escala, Goulet (2023) identificou a
busca pela emancipagdo produtiva e a intengao de implementar producao on-farm, uma vez que
consideram tanto insumos quimicos como bioldgicos custosos. A libertagdo das praticas
comerciais de compra e importagdo também pode trazer autonomia para que os produtores
escolham a tecnologica de sua preferéncia e ndo fiquem presos as recomendagdes técnicas de
representares de empresas, uma vez que a venda de quimicos ¢ intimamente ligada a sugestao

e instrucao de vendedores (Compagnone; Golé, 2011).

Além disso, para os agricultores familiares, organicos e de menor escala, foi constatada
uma queixa sobre acesso insuficiente a pesquisa na area de insumos biologicos. Relatou-se
frustragdo acerca da contencao das tecnologias em laboratérios e centros de pesquisa e,
sobretudo, a falta de treinamentos em microbiologia para agricultura sustentavel (Goulet,
2023). O potencial de integragdao de areas rurais com P&D, no entanto, pode ganhar robustez
com o fortalecimento das linhas de crédito, uma vez que segundo dados da Kynetec, os
bioinsumos na operagao apresentam Return Over Investment (ROI) positivo para além da custo

efetividade e da eficacia agropecudria no Manejo Integrado de Pestes (Gottems, 2023).

5.7 Importacao e Exportagao.

Uma vez que a Embrapa possui know-how sobretudo no manejo de bactérias Rhizobium
para inoculacao de graos de soja, abriu-se espaco para a ampliagdao na pesquisa e exportagao da
tecnologia. Mesmo sendo o Brasil um dos maiores bancos de microrganismos do mundo
(Gottems, 2023), ainda se verifica a dependéncia externa para a aquisi¢ado dos insumos

agropecuarios.

A importacdo de insumos em geral ¢ crescente a uma média de 11% desde 2009, como
trazido por Bortoloti (2022) sendo que a dependéncia maior ¢ para os produtos técnicos em
relagdo aos formulados, que t€ém maior producdo doméstica. O aumento do preco da
comercializacao entra aqui pelo efeito pass-through, i.e., repasse da taxa de cambio aos precos,

sujeitando-se novamente a variagdes cambiais (Amaral; Silva; Leite, 2023).
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Para bioinsumos, no entanto, conta-se apenas com bases que detalham produgdo,
importagdo, exportacdo e vendas internas de produtos para os segmentos de semioquimicos ¢
microbiologicos. Nesse cenario, a demanda interna pode ser atendida pela producao, sem ser

necessario recorrer as importagdes, porém as exportagdes ainda sao parcas (Figura 11).

Figura 11 - Produgao, Importagao, Exportacdo e Vendas de Ingredientes Bioldgicos Ativos de

2017 a 2019 para o Brasil
Microbiologicos Semioquimicos
2017 2018 2019 2017 2018 2019
Producao Nacional 136 mil 222 mil 327 mil 360 160 139
Importacao 35 mil 126 mil 151 mil 8 mil 6 mil 4 mil
Exportacao 195 756 5 mil 0 0 0
Vendas Internas 189 mil 328 mil 493 mil 8 mil 6 mil 4 mil

Fonte: Adaptado de Bortoloti (2022, p. 94).

Bortoloti (2022) também chega a noc¢ao que o Brasil tem oferta de insumos e produtos
maior para paises em desenvolvimento e depende mais da importagdo desde paises
desenvolvidos. O pais exporta somente 1% do montante que importa, sobretudo de India, China
e Estados Unidos. O papel dos grandes agricultores no aumento das exportagdes, sobretudo de
defensivos biologicos, dada a tecnologia empregada em soja e cana de acglicar em territdrio

brasileiro, portanto, também ¢ relevante.

Essa disparidade se reflete no comércio de fertilizantes em geral. Em 2021, para
categoria de fertilizantes animais ou vegetais, o Brasil foi o segundo maior importador das
américas, com $21,3 milhdes importados e 10,89% do mercado, mas apenas o quinto
exportador, com $6,29 milhdes exportados, segundo o Atlas de Complexidade Econdmica de

Harvard (2024).



73

6. QUADROS INTERNACIONAIS DE BIOINSUMOS.

6.1 Argentina.

Dado que o uso de insumos quimicos, entre fertilizantes e pesticidas, também divide os
atores da produgdo agricola na Argentina, o potencial de descontinuidade dos bioinsumos,
assim como no Brasil, afetou os quadros cientificos, politicos e técnicos em vigor no pais.
Desde 2008, sdo apoiadas praticas ecoldgicas a partir da criagdo da Secretaria de Agricultura
Familiar (SAF), que por sua vez foi inspirada na experiéncia brasileira da década de 1990

(Flexor; Grisa, 2016).

Em 2013, comegaram os esfor¢os do Ministério da Agricultura para promover o uso de
insumos bioldgicos a fim de encorajar a emergéncia de tecnologias inovadoras. Desde a criagao
da SAF, organizou-se a base de alternativas aos insumos quimicos por meio de pesquisas
conjuntas com Cuba, pais reconhecido no campo de Controle Bioldgico (Goulet; Hubert, 2020).
No entanto, a montagem de politicas foi executada pelo Departamento de Biotecnologia, uma
vez que a maioria dos gestores do 6rgdo tem capacitacdo em biotecnologia, microbiologia e

genética, diferentemente da SAF.

O Departamento entao passou a administrar o Comité Assessor de Bioinsumos de Uso
Agropecuario (Cabua), a época, um novo dispositivo organizacional para promog¢ao da
coexisténcia de tecnologias. O Cabua atua como 6rgao regulatdrio na avaliagdo e aprovagao
dos produtos derivados da biotecnologia a medida que visa a ampliagdo do uso de bioinsumos.
Nesse processo, unificaram-se alguns conceitos sob o guarda-chuva dos bioinsumos a fim de

provar que 1) o setor existe e i1) que ha demanda, legitimando o trabalho conduzido.

Também foram feitos esforgos para existirem regulagdes diferentes em relagdo aos
insumos quimicos e para tornar o processo de avaliagdo mais rapido. Mesmo assim, houve
disputas conceituais em torno do escopo abrangido: apos discussdes, mantiveram insumos
biologicos e quimicos no mesmo nivel regulatdrio. As contestagdes vém sobretudo do Servigo
Nacional de Satde e Qualidade Agroalimentar (Senasa), que enfatiza a dificuldade de revisar

0s processos € argumenta que mesmo os produtos bioldgicos podem impor riscos sanitarios.
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Diante da ndo diferenciagdo entre as categorias, foi necessario fazer uma adaptacao
pragmatica em relagao ao desejo inicial da Cabua de discriminar as infraestruturas regulatorias.
Em 2016, a Cabua tratou das diferentes tarifas para registro e, atendendo a pedidos das
empresas, prop0s a reducdo de custos de registro dos bioinsumos a 35% do valor de aprovagao
dos tradicionais, mantendo a regulacao existente. Desde entdo, a Cabua promove a coexisténcia
de ambos, acomodando progressivamente a adaptacdo das respectivas tecnologias (Goulet;

Hubert, 2020).

Ao mostrar que a coexisténcia dinamica dos bioinsumos acaba com uma “oposi¢ao
dicotdmica” aos insumos quimicos, o Ministério da Agricultura articulou a convergéncia dos
diferentes paradigmas para o setor de insumos agricolas (Levidow; Birch; Papaioannou, 2013).
Ou seja, ainda que os bioinsumos incorporem a ideia de alternativa aos quimicos e que tenham
apoio de diversos atores, 0 acompanhamento da emergéncia de maneira nenhuma se opds a

infraestrutura regulatoria, politica ou cognitiva (Goulet; Hubert, 2020).

Argumenta-se, ainda, que para instalar permanentemente a alternativa na agenda
institucional, os atores devem encara-la como uma continuidade ao regime existente. Para além
da convergéncia (Harianto; Pennings, 1994), a construcao de categorias “guarda-chuva”, de
complementariedades e de organizacdes que representem as partes interessadas sao os maiores

mecanismos de alinhamento ao regime no caso argentino.

A exploracao de empresas nacionais mostra que elas se beneficiaram da demanda global
para sistemas agroalimentares sustentaveis com o estabelecimento do segmento de bioinsumos.
Hoje, vigora o Programa de Fomento ao Uso de Bioinsumos Agropecuarios (Profobio), que da
incentivos financeiros, ainda que parcos, para aquisi¢do e teste de produtos para controle

biologico (Le Velly et al., 2023).

Em 2022, havia um nimero crescente de companhias nacionais no mercado de
bioinsumos argentino, o que representava 74% do total de empresas do setor. A maioria delas
jé& estava no mercado ha consideravel tempo e apresentava perspectiva de crescimento para os
anos seguintes, sobretudo devido ao aumento da demanda (Medina; Rotondo; Rodriguez,

2023).

Aspectos contextuais que favoreceram os atores domésticos incluem investimentos
privados, uso de tecnologias disponiveis localmente, apoio de centros de inovagao publicos e
estratégias de mercado assertivas. Quando esses aspectos estdo presentes (Figura 12), podem

apoiar o desenvolvimento das capacidades agroindustriais em paises em desenvolvimento. O
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sucesso de empresas nacionais, no entanto, ndo impede que no futuro haja competicdo ou

aquisicdo por empresas maiores, o que pode gerar concentragao de mercado.

Figura 12 - Fatores que Apoiam o Desenvolvimento das Capacidades Agroindustriais em
Paises Emergentes

Industrial Product All

. . Resale
production development emcompassing

Business models
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agro-industrial capabilities in
developing countries
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Local Technologies . . Market
) innovation .
entrepreneurs available strategies
centers

Fonte: (Medina; Rotondo; Rodriguez, 2023, p. 13).

O favorecimento de empresas domésticas inclui o fato que, em geral, empreendedores
locais conseguiram o capital necessario para comecar os negocios a partir de origens privadas
e depois cresceram organicamente. A maioria das companhias nacionais usa tecnologias
localmente disponiveis e conta com centros de P&D e universidades para o desenvolvimento

de testes de campo.

Enquanto algumas desenvolveram componentes comerciais para atingir os produtores,
algumas se especializaram no desenvolvimento de produtos e outras investiram em fabricas
para producao em maior escala. Os quatro tipos de negocio principais identificados por Medina
et al. (2023) foram: foco em desenvolvimento de produtos; produgdo industrial; revenda; e

modelos abrangentes. Mesmo assim, ha pouco suporte agroindustrial estruturado pelo governo.

Em 2023, a Senasa anunciou novas regulamentagdes para registro de bioinsumos, bem
como para produgdo on-farm, a medida que, anualmente, o mercado tem crescido 15% e cerca
de $100 milhdes sdo comercializados. Os inoculantes t€ém maior parte do segmento, com 65%,
seguidos por bioestimulantes, bioinseticidas, biofungicidas e biofertilizantes, segundo a

Camara de Sanidade Agropecuaria e Fertilizantes (Dinagro, 2023).
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6.2 Franca.

A Federagao Nacional de Agricultura Organica (FNAB), sendo a maior rede de
produtores organicos da Franca, tem repetidamente apontado para o risco da “mudancas de
escala” na produgdo organica (Chance; Velly; Goulet, 2018). Apesar de ndo se opor exatamente
ao crescimento do mercado, alerta para o risco de a agricultura organica se tornar
“convencional”. Sendo assim, tem promovido um modelo de producao que preconiza cadeias

produtivas longas, mas ainda consistentes com os valores originais do campo.

Na pratica, a FNAB estd menos interessada em criar mercados alternativos ¢ mais
interessada em educar as autoridades dos mercados agricolas mainstream sobre a certificagao
organica e fitossanitaria. Através da publicacdo guias praticos, da organizagao de conferéncias
e da assinatura de convengoes, o foco tem sido promover praticas que sao tanto econdmicas
quanto agricolas. Em particular, o 6rgao criou certificagdes organicas adicionais as que estdo

em vigor na comunidade europeia (Le Velly et al., 2023).

Para estimular a oferta de insumos biologicos, especificamente, o governo francés
configurou mecanismos que promovem a interacao entre laboratorios publicos e empresas
privadas, a exemplo da criagdo do Consorcio de Controle Bioldgico, em 2016 (Aulagnier;
Goulet, 2017). Diferentemente da Argentina e do Brasil, na Franga ndo ha nenhuma forma
direta de ajuda financeira. No lugar, o aparato de desenvolvimento agricola e o Programa
Ecophyto darede Dephy, que visa promover o uso de produtos fitossanitarios, tém ajudado com

0s meios necessarios a trazer notoriedade ao valor dos produtos biologicos (Figura 13).
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Figura 13 - Objetivos e Ferramentas da Rede de Pesquisa Dephy
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Fonte: Camara de Agricultura Francesa (2024).

Na Franca, o desenvolvimento do mercado de bioldgicos complementa a falta de
desenvolvimento on-farm dos insumos, mesmo que os apoiadores da agroecologia defendam
historicamente essa pratica. Eles nao apenas demandam o direito dos produtores de se
emanciparem da compra de insumos para produzirem a um menor custo, mas também
denunciam a tendéncia industrial de concentrar atividades de P&D em poucas linhagens de
fungos e bactérias. Argumenta-se que assim negligenciam o potencial positivo que a

biodiversidade pode ter em certos ecossistemas (Le Velly et al., 2023).

Além disso, um acordo assinado em maio de 2024 pelos presidentes da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa) e do Instituto Nacional de Pesquisa para
Agricultura, Comida e Meio Ambiente da Franga (Inrae) estabelece uma agenda para
cooperacao cientifica dos dois paises em nove areas. O documento especifica um interesse
especial para trabalho conjunto em bioinsumos, agricultura de baixo carbono, o que demostrou
afinidade e reforcou a cooperacao historica entre as instituigdes. Com a projecao de dez anos
renovaveis, ainda sao estabelecidas diretrizes que promovem um arcabougo legal para pesquisa

conjunta (Embrapa, 2024).

Em suma, o mercado francé€s, similarmente ao brasileiro e argentino, ¢ composto por
empresas de pequeno e médio porte, guiadas principalmente por empreendedores ligados a
atividade académica. Nos ultimos anos, muitos grupos agroquimicos tiveram interesse em

investir no segmento, criando subsididrias e departamentos internos, mas sobretudo adquirindo
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as empresas ja existentes. E importante acrescentar que com a consolidacao do segmento € com
o desenvolvimento de aliangas internacionais visando organizacao e federagao de industrias de
bioinsumos, foi criada em 2016 a alianga BioProtection Global, juntando associagdes nacionais

de Controle Bioldgico, como a associacao brasileira ABCBio.

Diante das promessas de aumento de demanda, a industria e o mercado t€ém passado por
transformagdes que ajudam no aumento das praticas agroecologicas para além do primeiro ciclo
de usuarios (os de nicho). Essa guinada, contudo, talvez esteja ocorrendo a um custo de
concentracdo de poder de mercado nas maos de poucos grupos industriais (Howard, 2021) e

i1sso pode reduzir a diversidade de opgdes tecnoldgicas disponiveis aos produtores.
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7. PREVISOES.

7.1 Cenario 1.

O cenario 1 ¢ projetado sob a falta de 1) coordenagdo regulatéria e de ii) coordenagao
tecnologica. Ou seja, nao houve coesdo entre tecnologias, usuarios e organizagdes nem emprego
dos fatores relevantes na inser¢ao tecnologica. O exercicio dessas condigdes estrangula o
segmento de bioinsumos e o limita a uma taxa média de crescimento de 12% até 2034: média
inferior as identificadas nas safras anteriores. Mesmo assim, se esse comportamento
permanecer, o segmento pode atingir $2,1 bilhdes comercializados na safra de 2033/2034

(Figura 14).

Figura 14 - Previsao do Volume de Negocios para o Mercado de Bioinsumos até 2034, em
USD — Cenério 1
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Fonte: Elaboragdo do autor, com dados da Kynetec (2023). Valores nominais.
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Como consequéncia da falta de coordenagao regulatoria e tecnologica na dindmica nicho-
regime, o cendrio 1 conta com a primazia do setor de insumos quimicos enquanto regime
dominante sem que haja coexisténcia com os bioinsumos, que se mantém como nicho de

mercado. Este cenario apresenta, portanto:

1) Um crescimento moderado da quantidade de biofabricas, impedindo a ocorréncia de
economias de escala entre os produtores e o aumento da Area Potencialmente
Tratada (PTA), e manutencao da dependéncia de importacdo dos insumos agricolas;

2) A permanéncia de aversdo ao risco dos produtores para com producdo e uso de
bioinsumos; permanéncia do custo elevado de registro dos bioinsumos em relagao
aos quimicos; manutengao da pulverizacdo regulatoria para as classes; desarmonia
institucional e conflitos politicos nas arenas de interacao;

3) Falta de estimulos econdmicos, como manuten¢do de isencdes tributarias aos

insumos quimicos e enfraquecimento de linhas de crédito a classe de bioinsumos.

Ainda que o segmento de bioinsumos possa chegar a $2,1 bilhdes comercializados, passa
apenas de 4% a 6% na representagdo total no setor de insumos agricolas no Brasil: o regime
incumbente ndo aceitou a inovagao mesmo com o crescimento expressivo dos subsegmentos
de bioinsumos em termos absolutos. O mercado de insumos quimicos, mesmo crescendo a uma
média de 7,2% ao ano, taxa inferior a dos bioinsumos, ainda representaria 94% do mercado de

insumos para agricultura no Brasil ao final do periodo de proje¢ao (Figura 15).
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Figura 15 - Projecdo do Total de Mercado de Insumos Agricolas até 2034 no Brasil em USD
— Cenario 1
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Um fator determinante a nao emancipa¢ao do nicho dos bioinsumos, para além da falta
de alinhamento, € o baixo grau de tensao no regime dominante, que impossibilitou a existéncia
da coordenacdo regulatoria e da coordenagdao tecnoldgica. Ou seja, a pressdao politico-
regulatéria, em suas manifestagdes empresariais e financeiras, mantém a fronteira regime-nicho
rigida, e implica falta de pareamentos entre atores e tecnologias, a medida que a coevolugao

institucional falha.

7.2 Cenario 2.

Considerando o estrangulamento visto no cenario anterior, fica evidente a supressao de
mecanismos que destravem o caminho para o alinhamento entre regime e nicho, passando pela

falta de coordenacdo e coesao entre atores importantes. O cendrio 2, portanto, € projetado sob
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a existéncia 1) coordenacdo regulatoria e ii) coordenagdo tecnoldgica, com pareamentos €
ajustes entre tecnologias, usuarios e organizacdes, que resultara no emprego dos fatores

relevantes e subsequentemente no alinhamento regime-nicho.

Caso o segmento dos bioinsumos permaneca com a taxa de crescimento atual para o
ano seguinte, 55%, e depois passe a decair 5% ao ano até se estabilizar na mesma taxa de
crescimento dos insumos quimicos, em 12%, o setor de insumos pode apresentar um grau
minimo de coexisténcia tecnologica. Dessa forma, o segmento de bioinsumos pode chegar a
movimentar $15,4 bilhdes em 2034 (Figura 16).

Figura 16 - Previsao do Volume de Negocios para o Mercado de Bioinsumos até 2034, em
USD — Cenario 2
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Fonte: Elaboragdo do autor, com dados da Kynetec (2023).

Assim, este cenario ¢ construido sob a unido coerente entre trés atores chave no processo
de transi¢do agricola brasileiro: tecnologias (tradicionais e alternativas); usuarios (pequenos €
grandes); e organizacdes (publicas e privadas). Assim, o cendrio 2 apresenta coordenagao

tecnologica e regulatdria e, portanto:

1) Um ambiente juridico propicio, com a regulamentacdo do PL 3.668/2021, resultando
em diferenciacao para registro e estimulo a instauragao das biofabricas em suas trés

concepgoes; como consequéncia aumento da PTA; redugdo dos custos privados dos
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bioinsumos aos agricultores, maior eficiéncia de controle; maior assisténcia técnica
para a classe; diminui¢do da dependéncia de importacao e aumento do contingente
exportado de insumos bioldgicos;

2) A redugio do contraste! entre as tecnologias, traduzindo-se em menos pulverizagdo
regulatdria, i.e., menor aversao ao risco para produtor, maior amparo legal a classe
e custo de registro de bioinsumos competitivo em relagdo aos quimicos;

3) Regulamentacdo de marcos juridicos que aumentem os incentivos econdmicos,
como o PL 5.359/19, conferindo isengdes fiscais e tributarias a classe de bioinsumos;
maior volume de linhas de crédito para produtores incipientes; fim ou redugdo das
isengdes tributarias para comercializagdo, importacdo e exportacdo de insumos

quimicos.

O setor de insumos agricolas no Brasil cresceu, de 1996 a 2023, a uma taxa média de
15% ao ano (CEPEA, 2024a). A fim de acomodar a estabilizacdo das tecnologia biologicas
como coexistentes no regime, caracterizando um alinhamento, basta que o segmento dos
bioinsumos cres¢a a uma taxa maior que o segmento dos quimicos, o que ja foi registrado
(Borsari; Santos; Dias, 2022; Bortoloti, 2022; Gottems, 2023; Goulet, 2021). A Figura 17

mostra a possibilidade dessa coexisténcia tecnologica.

! Redugdo de contraste ndo implica uma Unica lei que delibere sobre insumos biolégicos e quimicos, mas menos
embate e mais assertividade no processo de regulamentagio.
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Figura 17 - Projecdo do Total de Mercado de Insumos Agricolas até¢ 2034 no Brasil em USD
— Cenario 2
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Fonte: Elaboragdo do autor, com dados da Kynetec (2023) e CEPEA (2024a).

Neste cenario, a média de crescimento do setor de insumos agricolas (soma dos
segmentos) ¢ de aproximadamente 8% ao ano. A média do segmento dos quimicos ¢ de 5% ao
ano e a média de crescimento dos bioinsumos ¢ de 33% ao ano. As trés taxas médias sdo
conservadoras em relacdo as observadas respectivamente para cada série historica e respeitam
o limite de crescimento do setor observado desde 1996. Por isso, o cenario 2 se estabelece como
possivel. Enfatiza-se que nele a coexisténcia entre as tecnologias ¢ nitida: os bioinsumos
passam a representar 40% do mercado de insumos agricolas e os quimicos se contraem a 60%.
O regime dominante ndo apresenta uma tecnologia hegemodnica, mas opera com hibridizagao e
incrementagdo tecnoldgica porque deu abertura ao fendmeno da coexisténcia. O esforcgo
estratégico de organizagdes encarregadas da governanga de transicdo deve ser, portanto,

direcionado a implementacao do mecanismo de hibridizagao como indutor de alinhamentos.
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8. CONCLUSOES.

Este trabalho buscou explorar razdes pelas quais o segmento de bioinsumos no Brasil
ainda ¢ um nicho de mercado, apesar de ter crescido expressivamente nos ultimos anos.
Barreiras como pulverizagdo regulatoria, contraste tecnologico, procedimentos confusos de
registro e falta de incentivos economicos foram identificados como empecilhos a emancipagao
do segmento. Por outro lado, facilitadores como o arcabougo do Programa Nacional de
Bioinsumos, fortalecimento de associagdes como a CropLife Brasil, aumento da demanda por
agricultura alternativa, estimulos financeiros e tributarios, acdo estatal e coesdo entre
componentes chave podem atuar no alinhamento entre regime e nicho e desbloquear a transigao

sociotécnica rumo a sustentabilidade no ramo agricola brasileiro.

A analise dos cenarios preditivos mostrou que € possivel que o segmento de bioinsumos
rompa a barreira de nicho e atinja um patamar consolidado de coexisténcia com os insumos
quimicos no regime sociotécnico dos insumos agricolas. As duas tecnologias podem
compartilhar uma dinadmica 40-60% de mercado e, como consequéncia, pode-se favorecer o
Manejo Integrado de Pestes (MIP) e a agricultura alternativa, diminuindo niveis de degradagao
do solo e contaminacao de corpos hidricos, reduzindo emissdes de CO2 relativas aos insumos

agricolas e aumentando a custo-efetividade de produtores de grande e pequena escala.

Para que isso acontega, no entanto, é preciso coesdo entre componentes chave no
processo de inser¢ao, nomeadamente entre 1) os dois tipos de tecnologia; ii) os produtores e
usudrios de bioinsumos em grande e pequena escala; e iii) as organizagdes que regulam e
operam o mercado de biologicos. Caso esses ajustes sejam coerentes, havera coordenagao
tecnologica e regulatoria e o emprego de fatores importantes, como coeréncia institucional,
assertividade e concisao regulatoria e estimulos econdmicos, como fim ou redugao de isengdes
tributarias a agrotoxicos e fortalecimento de crédito para bioinsumos. Essa coordenagao
favorece o alinhamento entre nicho e regime incumbente, que, em Ultima instancia, ¢ justamente

o que determina o sucesso da transi¢ao.

A coordenacdo, por sua vez, ¢ que torna os alinhamentos robustos. A partir dessa
robustez, permite-se a coevolucao de tecnologias, organizagdes, instituigdes, usuarios e praticas

dentro desse Sistema Producao e Consumo (CPS) mais sustentavel. No caso dessa transi¢ao
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sociotécnica no agronegdcio brasileiro, insumos bioldgicos podem se estabelecer como

tecnologias legitimas para agricultura devido a coeréncia entre componentes chave.

A presente analise mostrou que um fator importante para a coordenacao regulatoria ¢ a
coeréncia sobre o tratamento das classes de insumos. Uma legislacao que trate especificamente
de defensivos biologicos, a regulamentagdo das biofabricas e a diminui¢cdo da pulverizagao
regulatéria podem exercer esse papel. Contudo, os conflitos de interesse que permeiam as casas
legislativas brasileiras ainda trazem viscosidade ao processo e requerem atengdo. Com a
coordenagao regulatoria, ainda, a fortificacdo das estruturas de oferta pode reduzir custos e
possibilitar o investimento em economias de escala, levando a uma maior custo-efetividade e
produtividade do uso de bioldgicos, para além do corte de beneficios cronicos aos agrotdxicos.
A medida que mais empresas entram no mercado e a competicio se intensifica, o potencial para

redugdo de precos se torna ainda maior.

Ja a coordenagdo tecnologica depende da relagao entre empresas, usudrios e produtores,
incluindo industriais e de pequena escala. Essa coordenagao depende, ainda, do didlogo entre
atores importantes no processo, como representantes de empresas do agronegdcio. Essa
observagao ndo ¢ Unica aos insumos alternativos, uma vez que a venda de insumos quimicos
esta ligada a atividade de assessoria técnica. Isso pode ser um obstaculo as transi¢des
agroecologicas, uma vez que representantes de vendas dao orientagdes € promovem 0s insumos
quimicos aos produtores, para além da pressdo politica latente nas casas legislativas. A
emancipagao de produtores pode, portanto, alavancar a adog¢ao de praticas mais sustentaveis e

fortalecer a transicdo a partir da venda de bioinsumos.

Por outro lado, a coesdo entre organizagdes publicas e privadas no ato de promover,
produzir e supervisionar os insumos bioldgicos também ¢ fundamental, principalmente se
houver fortalecimento de associacdes como a CropLife Brasil e a Rede de Inovagdo em
Bioinsumos e de organizacdes de pesquisa, como a Embrapa. Assim, organizagdes antes
separadas e distantes podem aproximar-se e contribuir para a coevolucdo tecnologica e

institucional, aumentando a oferta e colaborando com a inovacao no segmento.

r

Ressalta-se que ¢ imprescindivel monitorar o desenvolvimento de tecnologias
alternativas para analisar transicdes para uma agricultura sustentavel e baixa em uso de
pesticidas e fertilizantes quimicos, dado o valor dos nichos enquanto “incubadoras”. Entretanto,
o alinhamento dos bioinsumos sugere que ¢ importante atentar-se a mecanismos de dire¢ao

regime-nicho para além da dire¢ao nicho-regime, porque a hibridizagdo pode nao acontecer
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apenas pela vontade dos atores de nicho, mas pelas iniciativas dos atores dos regimes. Isso
revela o papel nevralgico do Estado em desenhar mecanismo institucionais que estimulem o
crescimento de mercados sustentaveis mantendo a efetividade econdmica dos regimes

dominantes e em promover a articulacdo necessaria para que os regimes se abram a inovagoes.

A coexisténcia evita a desestabilizacao do regime para continuar apoiando tecnologias
inovadoras como estratégia de manutengao de emprego para lidar com a destruicao criativa das
inovagdes radicais. Enfatiza-se também a importincia da agdo estatal na construgcdo de
mercados e na difusdo de praticas agroecoldgicas, bem como na busca por inovagdo e
desenvolvimento tecnologico. Isso porque na observacdo dos mercados de bioinsumos
brasileiro, argentino e francés, foi identificada a influéncia das infraestruturas de certificagdo,
dos procedimentos de regulacao e das redes de distribui¢do. Todos sob influéncia estatal direta

ou indireta.

Para além disso, ha oportunidades para investimentos domésticos e estrangeiros em
setores agroindustriais mais sustentaveis sobretudo em paises emergentes que, em regra, sao
mais sensiveis ao desenvolvimento do agronegocio. Ao beneficiar-se dessas oportunidades, o
Brasil, em sendo um pais emergente, pode ir além da produgdo primaria de commodities ¢
incrementar as capacidades industriais. O potencial de menor dependéncia de importagao de

insumos e maior exportacao de produtos e tecnologias biologicos ¢, portanto, real e contumaz.

Um aspecto que pode ser abordado em pesquisa futura, no entanto, ¢ justamente a
quantificagdo desse potencial de exportagdo. Uma vez que ha falta de bases domésticas que
tratem do contingente exportado e importado de bioinsumos, o encaixe em modelos de trocas
comerciais € matrizes insumo-produto se distancia. Espera-se que essa limitagdo possa ser
abordada futuramente para contribuir para prognosticos de mercado e renda. Uma investigagao
sobre qual deve ser a quantidade demandada ou a redug@o de pregos necessaria para se atingir

o ponto de inflexao, i.e., a algcada do segmento a outro patamar, também seria enriquecedora.

Outro ponto de atencao a partir do desenvolvimento de empresas no ramo bioldgico € o
risco de concentragao de mercado a partir de grandes aquisigoes ou fusdes de multinacionais.
Isso pode diminuir opgdes tecnologicas disponiveis aos produtores. Mais uma vez revela-se a
importancia da regulamentagdo, supervisdo e constru¢do de mercados por instituigdes fortes,
coesas e proximas. Contudo, informagdes sobre pequenas empresas brasileiras do ramo

biologico também sao escassas, dificultando o detalhamento de mercados por regiao.
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Com a anélise, fica evidente que o processo de transi¢ao, apesar de ter eixos economicos
importantes e grande participagdo de organizacdes privadas, ndo foge ao seu amago politico.
Decorre da agdo institucional coordenada a formacao de ambientes propicios a emergéncia de
inovagdes que tragam consigo desenvolvimento socioecondmico. No caso das transi¢des
sociotécnicas para a sustentabilidade, acdes estratégicas, coesas e assertivas podem gerar o
alinhamento necessario entre regime e nicho e alavancar a coevolucao tecnologica, para que

entdo se possa influenciar a paisagem sociotécnica vigente e torna-la mais sustentavel.
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