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RESUMO: Este estudo analisa empiricamente os determinantes da adog¢do de bioinsumos no Brasil e a estrutura de seu
mercado, investigando o impacto de politicas publicas. Utilizando uma abordagem quantitativa com dados estaduais,
aplicaram-se modelos Logit e Diferenga-em-Diferencas (DiD). Os resultados indicam que politicas como o Plano ABC ¢ o
Programa Nacional de Bioinsumos (PNB) apresentam associagao positiva, mas ndo demonstram impacto causal direto e
significativo na adog¢do no curto prazo. A adogdo é predominantemente impulsionada por fatores econdmicos e estruturais:
defensivos biologicos correlacionam-se mais com desenvolvimento técnico-institucional (IDH, Agrénomos), enquanto
inoculantes respondem fortemente a variaveis de mercado (Valor Bruto da Produ¢do) e acesso a crédito sustentavel. A
analise de concentragdo revelou um mercado de inoculantes competitivo e fragmentado, contrastando com a relativa
concentragdo no segmento de defensivos bioldgicos. Conclui-se que o crescimento do setor segue uma logica de mercado,
com as politicas atuando mais como catalisadoras indiretas do que como motores principais. O estudo evidencia a
necessidade de politicas diferenciadas e integradas, aliando crédito, assisténcia técnica e regulacdo para consolidar uma
transi¢do sustentavel.
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ABSTRACT: This study empirically analyzes the determinants of bioinput adoption in Brazil and its market structure,
investigating the impact of public policies. Using a quantitative approach with state-level data, we applied Logit and
Difference-in-Differences (DiD). The results indicate that policies such as the ABC Plan and the National Bioinputs
Program (PNB) show a positive association but do not demonstrate a direct and significant causal impact on short-term
adoption. Adoption is predominantly driven by economic and structural factors: biological control products are more
correlated with technical-institutional development (HDI, agronomists), while inoculants respond strongly to market
variables (Gross Production Value) and access to sustainable credit. Market concentration analysis revealed a competitive
and fragmented market for inoculants, contrasting with the relative concentration in the biological control segment. It is
concluded that the sector's growth follows a market logic, with policies acting more as indirect catalysts than as primary
drivers. The study highlights the need for differentiated and integrated policies, combining credit, technical assistance, and
regulation to consolidate a sustainable transition.
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1. Introducgao

O contexto brasileiro na area de Bioinsumos pode ser caracterizado como um
conjunto de projetos, planos e programas que estabelecem contato entre a producao de
acOes governamentais, o conhecimento cientifico e académico e a necessidade de
atendimento as demandas dos consumidores finais de alimentos, para adogdo de
Insumos sustentaveis para a agropecuaria.

A incorporagdo de bioinsumos no setor agropecuario nao ocorre de maneira
isolada, mas sim inserida em um contexto mais amplo de formulagdo de politicas
publicas voltadas a sustentabilidade e inovagdo no setor produtivo. A crescente
demanda por alternativas aos insumos quimicos tradicionais impulsionou diversos
governos a desenvolverem programas e regulamentacdes que incentivam a adogao de
bioinsumos.

Nesse contexto, o monitoramento continuo ¢ necessario, pois sua
implementacao precisa ser ajustada conforme novas evidéncias cientificas e mudancas
no contexto social (Agum et al., 2015).

O Programa Nacional de Bioinsumos (PNB) ¢ a representacdo institucional,
formalmente instituida com a publica¢cdo do Decreto n° 10.375 de 26 de maio de 2020.
O PNB foi concebido com o objetivo de ampliar e fortalecer o setor de bioinsumos do
Brasil, promovendo um conjunto de inovagdes, considerando praticas e processos,
capazes de oferecer alternativas ao uso continuado de insumos de custo e riscos
elevados (Vidal et al., 2021).

Os bioinsumos sao elementos (produtos, processos ou tecnologias) originados
de seres vivos (animais, plantas ou da atividade microbiana) que se destinam a
producdo ou ao processamento de diversos produtos agropecuarios com o objetivo de
estimular o crescimento e desenvolvimento destes, influenciando a forma como
animais, plantas e outros organismos respondem a estimulos produtivos e a intera¢ao
com produtos e processos fisico-quimicos e biologicos (Brasil, 2020).

O estimulo ao uso de bioinsumos tornou-se um tema cada vez mais presente na
formulacdo de politicas publicas, embora sua implementagdo varie em intensidade e
estratégia. Esse incentivo esta interligado a programas mais amplos, como o Plano
ABC, voltado para a adaptacao climatica na agropecuaria, e a PNAPO, que fomenta a
transi¢ao para a agroecologia e a producao organica.

Face ao exposto, ¢ importante compreender o comportamento desse mercado,
considerando os principais fatores que determinam sua trajetoria. A proposta de anélise
desse estudo consiste em: (a) identificar e mensurar os resultados alcancados pelas
politicas governamentais na ado¢do de produtos bioldgicos para controle de pragas e
inoculantes no Brasil; e (b) analisar como a regulamentacdo influenciou a oferta de
produtos e a atual conformacao desse mercado.



2. Revisao de Literatura

2.1 Breve contexto sobre analise de cenarios versus analise de politicas publicas

A andlise de cenarios ¢ uma abordagem metodoldgica usada para explorar
futuros possiveis e estruturar decisdes diante da incerteza. Em vez de prever um unico
futuro, ela constréi multiplas narrativas ou projecdes baseadas em varidveis criticas e
incertezas estruturais, permitindo que organizagdes ou pesquisadores considerem
diferentes caminhos possiveis. Segundo Schoemaker (1995), os cendrios sdo descrigdes
razoaveis e consistentes de como o ambiente pode evoluir, e sua for¢a esta em ampliar
a visdo estratégica frente a complexidade. Van Notten et al. (2003) reforcam que os
cenarios podem ser qualitativos ou quantitativos, exploratérios ou normativos, sendo
uteis tanto na formulagdo de politicas publicas quanto na avaliagdo de tendéncias de
mercado.

Esse contexto ¢ relevante na analise de mercados dinadmicos e sensiveis a
fatores externos, como o setor de bioinsumos. Por meio da comparagao entre projecdes
anteriores e os eventos reais ocorridos, € possivel identificar quais forcas tem maior
relevancia em moldar o comportamento do mercado (sejam elas econdmicas,
tecnoldgicas, regulatorias ou ambientais). Godet (2000) destaca que a andlise de
cenarios deve ser vista como um processo continuo de aprendizado estratégico, em que
os erros e acertos do passado informam decisdes futuras.

A formulagdo de politicas publicas se traduz em projetos e programas que
requerem monitoramento continuo, pois sua implementagdo precisa ser ajustada
conforme novas evidéncias cientificas e mudangas no contexto social. Ja a expressao
analise de Politica Publica (Policy Analysis) foi usada para estabelecer contato entre a
producdo de agdes governamentais € o conhecimento cientifico e académico (Agum et
al., 2015).

S oliticas publicas” s3o um conjunto de programas ou acoes
As  “polit blicas” to d

governamentais necessarias e suficientes, integradas e articuladas para a provisao de
bens ou servicos a sociedade, financiadas por recursos orcamentarios ou por beneficios
de natureza tributaria, crediticia e financeira (IPEA, 2018).

A avaliagdo de resultados de politicas publicas ¢ crucial para determinar o
alcance dos objetivos estabelecidos e seus efeitos na sociedade. Essa avaliacao, ainda
segundo os autores, abrange a analise de impacto, que busca estabelecer uma relacao
causal entre os resultados do programa e as mudancas nas condi¢des relacionadas ao
publico prevista na politica publica. O conjunto de programas ou agdes governamentais
necessarias e suficientes, integradas e articuladas para a provisao de bens ou servigos a
sociedade, financiadas por recursos or¢camentdrios ou por beneficios de natureza
tributaria, crediticia e financeira (Ramos et al., 2012).



No contexto brasileiro, pesquisas recentes tém se dedicado a compreender os
impactos de diferentes politicas publicas implementadas no setor rural. Carneiro e
Motebello (2024) avaliaram resultados do Plano ABC, do Programa Nacional de
Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF), do Programa de Aquisicdo de
Alimentos (PAA) e do Programa Nacional de Alimentacdo Escolar (PNAE). James et
al., (2023) avaliaram indicadores da PNAPO em municipios brasileiros. Costa Jr. et al.,
(2019) avaliaram o impacto de duas politicas publicas complementares, uma federal, o
Plano ABC, e outra do estado de Santa Catarina, o Programa de Desenvolvimento da
Pecuaria Bovina de Santa Catarina.

O estudo de Vidal et al. (2021) resgatou a historia da construgao do PNB,
descrevendo seu processo de criagdo, contexto e atores envolvidos, mas ndo avaliou o
impacto da politica em si. Em outras palavras, as pesquisas recentes ainda nao
exploraram suficientemente a avaliagdo da PNB. Ainda, observa-se a existéncia de
lacunas que precisam ser preenchidas neste campo de conhecimento.

As avaliagdes para o cenario brasileiro atual devem contar com a percepgao de
impacto das politicas publicas. O presente trabalho utiliza a avaliagdo dos objetos e
instrumentos explicitos de um dado programa e seus resultados efetivos com base nas
informacodes disponiveis, as relaciona com as metas alcangadas (Arretche, 2013).

A proposta de uma avaliacdo do cenario atual e como ele se formou, busca
demarcar a diferenga atribuida a politica de forma inequivoca. A ideia central dessa
avaliacdo ¢ isolar o efeito da politica publica dos demais fatores que possivelmente
contribuiram para a mudanga observada e debater, portanto o tema dos bioinsumos
sobe a visao de causalidade (IPEA, 2018).

2.2 Os bioinsumos no contexto das politicas publicas

Ao longo das ultimas décadas, diferentes paises tém adotado estratégias
variadas para fomentar o uso de bioinsumos, integrando-os a programas de
desenvolvimento rural, seguranga alimentar e mitigacdo dos impactos ambientais da
agricultura. No Brasil, a formalizacdo do PNB representa um marco nesse processo,
alinhando-se a outras iniciativas como o Plano ABC e a Politica Nacional de
Agroecologia e Producdo Organica (PNAPO). No entanto, a implementagdo dessas
politicas enfrenta desafios significativos, que vao desde a regulacdo e padronizacao até
a aceitacdo dos bioinsumos por parte dos produtores.

E importante compreender que a chamada “politica piblica” s6 se consolida
formalmente no Brasil com a publicagdo do PNB. Entretanto, diversos fragmentos de
iniciativas e acdes conectadas com os objetivos dessa politica, ja estavam sendo
trabalhados antes mesmo de seu langcamento.



O fomento ao uso de bioinsumos vem sendo promovido pelos diferentes

governos por meio de diferentes estratégias que devem ser conectadas, mesmo que de
forma indireta, em um grande arcabouco de politicas publicas.
No final dos anos 50, surgiu o conceito do manejo integrado de pragas (MIP), que
tem como base o uso de varias estratégias de controle: plantas resistentes, inseticidas
seletivos aos inimigos naturais, medidas culturais, uso de parasitéides e predadores,
além do uso de entomopatégenos (Valicente, 2009).

Na década de 1960, a “Comissdao Nacional da Soja” decidiu que a fixagdo
bioldgica de nitrogénio deveria ser um pardmetro considerado nos programas
brasileiros de melhoramento da soja o que resultou na pratica generalizada da
inoculagdo, com ganhos ambientais, como a menor emissdo de gases de efeito estufa
(Amancio et al, 2014).

No inicio do séc. XXI, com um ambiente politico e institucional mais
favoravel a circulagdo das ideias agroecoldgicas, conceitos difusos comporiam uma
visdo tridimensional de desenvolvimento, na qual a eficiéncia econdmica combinou-
se requisitos de justica social e de prudéncia ecologica (Moreira, 2000; Niederle,
2019).

Diante desse cenario, compreender o papel das politicas publicas na
disseminacdo e fortalecimento do setor de bioinsumos ¢ essencial para avaliar seu
impacto e identificar estratégias para aprimoramento. A seguir, sdo apresentadas as
principais iniciativas e marcos regulatorios mais relevantes que estruturam o setor de
bioinsumos (figura 1).

Politica Agricola Politicas Estaduais de Programas Estaduais de
Agroecologia Bioinsumos
Estabeleceu as bases
conceituais de para todas as Estados desenvolvem seus Estados apresentam suas
politicas agricolas, incluindo modelos de polilicas para eslralégias para o incenlivo ao
modelos de financiamento, promocao da agroecologia e uso de biolnsumos
incentivos e fomento bioinsumos.
2012-2013 2020 2024
1991 2014-2021 2021-2023
Politica Nacional de Agricultura
Organica e Agroecologia e Plano Programa Nacional de Lei de Bioinsumos
ABC Bioinsumos
Estabelece conceilos, regras e
Propoe integrar politicas, Visou ampliar e de fortalecer a parametros para producao e uso
programas e agoes utilizagdo de bicinsumos no Pais de bioinsumos no Brasil.
agroecolégica que se basela em por meio de estratégias de
bioinsumos. fomento

Figura 1. Série historica dos principais atos que consolidam as politicas relacionadas a
bioinsumos no Brasil (Fonte: elaboragdo dos autores).



A PNAPO e o Plano Nacional de Agroecologia e Producdo Organica —
PLANAPO (Decreto n° 7.794, de 20 de agosto de 2012), tiveram o objetivo de integrar
e implementar programas e a¢des indutoras da transi¢do agroecoldgica e da producao
organica no Brasil (Brasil, 2012).

J& o Plano ABC foi publicado em 2013, com proposta de execugdo para o
periodo de 2010 a 2020, vinculado a Politica Nacional sobre Mudancas do Clima -
PNMC (Lei n° 12.187, de 29 de dezembro de 2009), apresentando um forte carater de
desenvolvimento nacional com transformagdo para uma agropecuaria mais sustentavel.

Ambos os planos e politicas citados incluem os bioinsumos como tecnologias ligadas a
seus objetivos de transformagdo agroecologica, producdo sustentdvel e resiliéncia as
mudangas climaticas.

A publicagdo de normas em 2005 e 2006, foram importantes para o tratamento
diferenciado de produtos bioldgicos no controle de pragas, culminando em com o
Decreto n° 6.913/2009 que dispensa de registro para produgdo de agrotoxicos para uso
proprio os produtos fitossanitarios com uso aprovado para a agricultura organica
(Brasil, 2009; Bortoloti, 2024).

Foi nesse contexto que o PNB, publicado como politica publica por meio do
Decreto 10.375 de 26 de maio de 2020, trouxe entre seus objetivos e diretrizes:
estimular a adogdo de praticas sustentdveis e promover agdes de estimulo a producao e
o consumo de bioinsumos (Brasil, 2020).

O programa visou ampliar e fortalecer o setor, por meio de inovagdes em temas
no ambito juridico e econdmico. Isso se materializaria como um investimento em uma
nova fronteira do conhecimento, tanto para a bioeconomia quanto para a geracdo de
conhecimento cientifico e tecnoldgico, reduzindo impactos da agropecudria no Brasil
(Vidal, 2021).

Diversas abordagens regulatérias foram sendo desenvolvidas para permitir a
ambientacdo dessas tecnologias nas exigéncias da legislacdo, como podemos observar
na tabela 1.



Tabela 1. Detalhamento entre politicas, programas e iniciativas normativas com seus
respectivos objetivos, estratégias e instrumentos para bioinsumos no Brasil.

Politica/Programa/ QObjetivos Base legal Estratégias e Instrumentos

Iniciativa

Politica Agricola Estabelece as acdes e Lei 8.171 de Fomento: crédito rural; tributacdo e
instrumentos da politica 17 de janeiro  incentivos fiscais; investimentos
agricola, relativamente ~ de 1991. publicos e privados.

as atividades
agropecuarias

Lei de Agricultura
Organica

Sistema organico de
produgdo agropecuaria
que adotam técnicas

especificas com métodos

culturais, biologicos em
contraposicao ao uso de
materiais sintéticos

Lei 10.831 de
23 de
dezembro de
2003.

Regulagdo: procedimentos de registro,
cadastramento, licenciamento e outros
mecanismos de controle

Conjunto de
Normas para
produtos
biologicos

Define regras
especificas para
bioinsumos de controle
de pragas no Brasil

Instrugdes
Normativas n°
32/2005; n°
1/2006; n°
2/2006; n°
3/2006.

Regulagdo: regras e procedimentos
diferenciados, especificos e
simplificados para registro de
bioinsumos de controle de pragas.

Regras para
Produto
fitossanitario com
uso aprovado para
a agricultura
orginica

Registros com base em
informagdes, testes e
estudos agrondémicos,
toxicologicos e
ambientais

Decreto 6.913
de 23 de julho
de 2009.

Regulagdo: regras para produtos da
agricultura orgénica, simplificados
como forma de fomento a utilizagdo.

Politica Nacional
de Agroecologia e
Producao
Organica

Integrar, articular e
adequar politicas,
programas € agdes
indutoras da transi¢ao
agroecologica e da
producdo organica e de
base agroecoldgica

Decreto 7.794
de 20 de
agosto de
2012

Fomento: crédito rural e demais
mecanismos de financiamento;
medidas fiscais e tributarias;
mecanismos de controle da transi¢ao
agroecologica; mecanismos de
regulacdo e compensacdo de precos.

Programa Parana
Agroecolégico
(Parana)

Fomentar a agroecologia

por meio de sistemas
integrados e
sustentaveis

Decreto 12.431
de 23 de
outubro de
2014.

Governanga: propde promover
apoiar agdes integradas para
agroecologia no Parana

Politica Estadual
de Agroecologia e
Producio
Organica (Sao
Paulo)

Promover praticas
agroecologicas e
fortalecer a producao
organica no estado.

Lein® 16.684,
de 19 de marco
de 2018

Fomento: linhas de crédito especial, de
subsidio; estimulo tributario
diferenciado; mecanismos de
pagamento por servicos ambientais




Politica/Programa/ Objetivos Base legal Estratégias e Instrumentos
Iniciativa

Politica Estadual  Promover a agroecologia Lein®4.581,  Fomento: medidas fiscais e tributarias
de Agroecologiae como ferramenta de de 11 de abril  que favorecam as cadeias de valor de
Producao desenvolvimento de 2018. servigos e produtos organicos;
Orgéanica sustentavel na Amazonia pagamentos ou beneficios sociais por
(Amazonas) servigos ambientais

Programa Ampliar e de fortalecer a Decreto 10.375 Regulatorio: atualizar as normas

Nacional de
Bioinsumos

utilizagdo de bioinsumos
no Pais para beneficiar o
setor agropecudrio

de 26 de maio
de 2020.

referentes aos bioinsumos;
Governanga: promover acdes de
estimulo a produ¢do de bioinsumos e
adocdo de sistemas de produgdo
sustentaveis; apoiar processos de
incubag¢do de empresas e de pequenos
negocios

Politica Estadual

Desenvolver sistemas de

Lein® 17.158,

Fomento: linhas de crédito especial;

de Agroecologia e producdo agricola de 08 de tratamento tributério diferenciado para
Producio sustentaveis e fortalecer  janeiro de tecnologias; compras governamentais
Orginica os mercados de produtos  2021.

(Pernambuco) organicos

Programa Incentiva o uso e Lein®21.005, Governanga € promocao: promover a
Estadual de desenvolvimento de de 14 de maio  utilizagdo de bioinsumos; discutir e
Bioinsumos de bioinsumos na de 2021. propor normas especificas para os
Goias agricultura bioinsumos.

Programa Ampliar e fortalecer a Lei Estadual n° Governanga e promog¢ao: promover
Estadual de produgdo e o uso de 5.966, de 27 de ac¢des de estimulo ao uso de

Bioinsumos de
Mato Grosso do
Sul

bioinsumos na
agropecudria,
promovendo praticas
sustentaveis no estado

outubro de
2022.

bioinsumos; desenvolver instrumentos
eficazes de comunicacao

Programa Ampliar e fortalecer a Lein®12.117  Fomento: atividades de fomento e
Estadual de adocdo e de 18 de maio  incentivo: agdes relacionadas a
Bioinsumos de desenvolvimento da de 2023. concessao de beneficios tributarios e
Mato Grosso utilizag@o de bioinsumos crédito em condicdes especiais
Politica Estadual  promover o Lein®24.441  Governanga e promog¢ao: incentivar a
de Bioinsumos de  desenvolvimento, a de 18 de produgdo, o processamento, a

Minas Gerais

produgdo e o uso de
bioinsumos na agricultura
com a redu¢do do uso de
insumos quimicos

setembro de
2023.

distribui¢do de bioinsumos estimular a
instalacdo de unidades produtoras de
bioinsumos

Lei de Bioinsumos

producdo e uso de
bioinsumos para uso
agricola, pecuario,
aquicola e florestal

Lein® 15.070
de 23 de
dezembro de
2024.

Regulatério: producdo, a importacdo, a
exportagdo, o registro, a
comercializagdo, o uso de bioinsumos
para uso agricola, pecuério, aquicola e
florestal




O trabalho de Moraes (2019) trouxe argumentos que demonstram que nem a
regulacdo nem o esforgo para sua implementacao sao processos politicamente neutros:
eles resultam, em parte, do poder relativo de grupos sociais, cujos membros formam
redes tanto dentro quanto fora do Estado. Este desequilibrio amplia as chances de que
orgaos de Estado sejam capturados por grupos regulados distorcendo as relagdes de
mercado, reduzindo concorréncia e criando oligop6lios, o que vem influenciando a
dinamica das politicas sobre bioinsumos e agropecuaria sustentavel.

A materializagdo desse conceito € a Lei 15.070 de 23 de dezembro de 2024, que
estabelece as regras para a produgdo, comercializagdo e uso de bioinsumos no Brasil.
As expectativas dessa lei para um impulsionamento da oferta de tecnologias e seus
impactos positivos na sustentabilidade da agropecuéria sao imensos.

No contexto internacional, as inova¢des em bioinsumos agricolas na Argentina e no
Brasil auxiliam na fixa¢ao de nitrogénio pelas plantas, biofertilizantes que promovem o
crescimento vegetal e biopesticidas para controle de pragas. Além disso, o avango em
fitovacinas que preparam o “sistema imunologico” das plantas contra patogenos e
bioherbicidas que podem reduzir o uso de herbicidas sintéticos. Empresas desses paises
desempenham um papel importante nessas inovagdes, contribuindo para o crescimento
da bioeconomia em nag¢des em desenvolvimento (Rodriguez et al., 2024).

Em uma analise das politicas agricolas relacionadas aos bioinsumos na América
do Sul, entre 2000 e 2020, agentes microbianos de biocontrole representaram, em
média, 60% de todos os novos bioinsumos registrados no Brasil. No entanto, o estudo
aponta que o desenvolvimento ainda se concentra em bactérias e fungos, dando menos
atencdo a macrofauna, como insetos utilizados no controle de pragas (Diaz et al.,
2021).

Em 2024, existiam cerca de 629 produtos biologicos registrados no Brasil para
controle de pragas, sendo que aproximadamente 20% dos produtores rurais no planeta
adotam esses bioinsumos. No Brasil estima-se que 55% propriedades os utilizam,
contra apenas 6% nos Estados Unidos. O Brasil conta com pelo menos 170
Biofabricas, podendo tratar uma area de aproximadamente 25 Milhdes de hectares e
um mercado que cresce até 20% ao ano (FAPESP, 2023).

O papel dos bioinoculantes como alternativas sustentaveis aos fertilizantes e
pesticidas quimicos ¢ relevante porque ndo apenas fornecem nutrientes, mas também
promovem o crescimento das plantas, mobilizam e solubilizam nutrientes ¢ ajudam na
descontamina¢ao do solo. Diante das mudangas climaticas, o uso de bioinsumos pode
ser uma op¢ao adequada para mitigar os efeitos adversos na agricultura (Patel et al.,
2023).

Diante do panorama apresentado, fica evidente que os bioinsumos tém se
consolidado como uma alternativa estratégica para a promo¢ao de uma agropecuaria
mais sustentavel, tanto no Brasil quanto no cenario internacional.



A adocdo desses insumos, no entanto, nao se da de forma espontanea, podendo
ser influenciada por politicas publicas, estrutura regulatdria e incentivos econdmicos.
Experiéncias internacionais demonstram que a criagdo de marcos legais solidos,
aliada a investimentos em pesquisa e desenvolvimento, pode impulsionar a aceitagao
e a eficacia desses produtos no mercado agricola.

No contexto brasileiro, o Programa Nacional de Bioinsumos e outras
iniciativas correlatas ainda enfrentam desafios estruturais e de implementacdo, o que
reforca a necessidade de analises mais aprofundadas sobre sua efetividade e impacto.

3. Metodologia

A andlise desse estudo envolveu uma abordagem quantitativa, utilizando
modelos econométricos, para a avaliagdo de impacto em varidveis que representam a
adocdo do uso de bioinsumos. O periodo analisado foi de 2014 a 2023, momento em
que as diferentes Unidades da Federacdo iniciaram a implementacdo de seus
programas estaduais de agroecologia, agricultura de baixo carbono e bioinsumos.
Foram analisadas as 27 Unidades da Federagao no Brasil, a partir da presenca ou
auséncia de programas regionais. Os Estados que ndo implementaram politicas
voltadas para bioinsumos foram utilizados como grupo de controle (contrafactual) na
analise da variavel dependente.

Foram consultadas diferentes bases de dados para as andlises econométricas
como listado na tabela 2. Os dados administrativos de registro para analise de
concentragdo foram obtidos das bases do Ministério da Agricultura e Pecudria
(MAPA).

Utilizamos duas abordagens estatisticas complementares: regressao Logit e analise de
Diferengas-em-diferencas (DiD). A escolha de cada modelo se baseou na natureza da
variavel dependente e na necessidade de capturar diferentes aspectos da relagdo entre
as variaveis explicativas e a adog¢ao de bioinsumos.

O modelo Logit foi utilizado para examinar os fatores que influenciam a
probabilidade de adoc¢do de politicas de bioinsumos, dada sua natureza binaria (0 =
ndo implementou, 1 = implementou). Este modelo ¢ apropriado para estimar relagdes
entre varidveis explicativas e um desfecho categorico, permitindo interpretar os
resultados em termos de odds ratios. A equagdo do modelo Logit € representada por:

1
1 4+ e~ (Bo+B:1 X1t Bo Xoit. . . +8X5i)

P=(Y~=1X) =

Onde:

P(Y=1|X): Probabilidade de adogao de bioinsumos;

B,: Intercepto do modelo;

Bis By --o» By: Coeficientes das varidveis independentes;

X, X,, ..., X,: Variaveis explicativas (ex.: area agricola, PIB agropecuario, IDH,
programas de agroecologia).



A DiD foi aplicada com o objetivo de estimar o efeito causal das politicas
publicas sobre a ado¢do e o volume de uso de bioinsumos no Brasil, controlando por
fatores estruturais e temporais nao observados. Essa abordagem compara a variagao
média das variaveis dependentes (defensivos bioldgicos e inoculantes) entre unidades
tratadas — aquelas inseridas em contextos de politicas especificas, como a PNB e o
Plano ABC — e unidades de controle, ndo expostas diretamente as mesmas politicas,
antes e depois da sua implementa¢do. O modelo pode ser formalizado como:

Yii = a + fiTratamento + B2 Pos: + 6(Tratamento X Post)+e€

Em que Y representa a varidvel de interesse para a unidade i no tempo t;
Tratamento ¢ uma dummy que indica a exposi¢ado a politica; Pds ¢ o periodo posterior a
implementacdo; e delta captura o efeito causal da politica publica. Esse estimador
permite isolar o impacto das politicas ao descontar tendéncias gerais e choques comuns
as duas amostras. Assim, o DiD complementa os modelos de regressdao Logit ao
fornecer uma medida de variagdo temporal associada a intervengdo governamental,
permitindo avaliar a efetividade do marco regulatério e dos instrumentos financeiros
sobre a adogao de tecnologias bioldgicas em diferentes contextos regionais.

Para assegurar mais confiabilidade nos resultados e a consisténcia das
inferéncias, foram conduzidos testes complementares ao modelo de DiD tradicional.
Primeiramente, aplicou-se o método de Propensity Score Matching (PSM-DiD) para
reduzir o viés de sele¢do entre unidades tratadas e de controle, permitindo estimar o
efeito médio das politicas sobre grupos compardveis. Em seguida, estimou-se um
modelo de Diferengas-em-Diferengas com efeitos fixos em duas dimensoes (Two-Way
Fixed Effects — TWFE), incorporando controles por estado e por tempo, de modo a
capturar heterogeneidades nao observadas e variagdes estruturais entre regides e
periodos. Todas as estimagdes seguiram o nivel de significancia de 5% (a = 0,05), com
intervalos de confianga de 95%, utilizando as bibliotecas statsmodels e linearmodels
em ambiente Python.

Para avaliar o grau de concentracao e desigualdade no mercado de bioinsumos
no Brasil, foram aplicados os indicadores econdmicos como: Indice de Herfindahl-
Hirschman (HHI); Indices de Concentragio CR(k) (CR4 e CR10); e o Indice de Gini.
Utilizamos ainda a Curva de Lorenz que complementa a andlise representando
graficamente a distribui¢do cumulativa da participacdo de mercado das empresas. Os
calculos foram realizados utilizando Python, com as bibliotecas numpy, pandas e
matplotlib para visualizacao grafica.

Os dados para andlise econométrica incluiram informagdes do Instituto
Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), Associagao
Nacional de Promocdo e Inovacdo da Industria de Biologicos (ANPII Bio), Ministério
da Agricultura e Pecuaria (MAPA), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e outras fontes relevantes, abrangendo o periodo de 2014 a 2023, com as 27
Unidades da Federagao no Brasil, conforme tabela 2.



Tabela 2. Descricao das variaveis utilizadas no modelo econométrico para analise das
Unidades da Federacao quanto aos efeitos das politicas de bioinsumos.

Variavel Grupo Indicador (unidade Fonte
de medida)
Uso de ado¢do de Variavel dependente Quantidade em Séries historicas
defensivos bioldgicos toneladas ou litros estaduais (IBAMA)
Uso de adoc¢io de Varidvel dependente Quantidade em doses Séries historicas
inoculantes estaduais (ANPII Bio)
Programa Estadual Variavel independente 1 = Implementada; 0= Diario Oficial do
de Agroecologia (dummy) Nao Estado
Programa Estadual Varidvel independente 1 =Implementada; 0 = Diario Oficial do
de Bioinsumos (dummy) Nao Estado
Programa Estadual Varidvel independente 1 =Implementada; 0= Diario Oficial do
ABC (dummy) Nao Estado
Area Agricola  Variavel Controle  Area agricola utilizada IBGE
Utilizavel Agricola (ha)
VPB Agropecuario Variavel Controle Numero de IBGE
Econdémico agricultores que
produzindo com IG no
municipio (nimero)
IDH-M Variavel Controle EscaladeOal EscaladeOal
Econdémico
Agricultores Variavel Controle  Agricultores organicos MAPA
Organicos Agricola em cada municipio
(nimero)
Crédito sustentavel Variavel Controle  Valores em milhdes de BACEN
Econdmico reais
Quantidade de Variavel Moderadora 1 = Implementada; 0 = BACEN
projetos sustentaveis Nao
Area com projetos Variavel Controle  Area agricola utilizada BACEN
sustentaveis Agricola (ha
Engenheiros Variavel moderadora Numero de CONFEA
Agronomos profissionais
registrados

*BACEN: Banco Central do Brasil; CONFEA: Conselho Nacional de Engenharia e

Agronomia.



4. Resultados e discussao

4.1 Analise de Eficacia de Politicas Publicas

A aplicagdo dos modelos estatisticos visou identificar os determinantes da
adocdo de bioinsumos na agropecudria brasileira, com base nas variaveis estruturais e
politicas descritas na tabela 2 deste estudo. A andlise foi realizada de forma
comparativa entre os produtos do tipo defensivos e inoculantes, permitindo distinguir
os efeitos das politicas publicas e dos fatores economicos sobre diferentes segmentos
do mercado.

Os métodos aplicados permitem extrair conclusdes complementares uma vez
que pudemos observar resultados diferentes nos modelos escolhidos. O modelo Logit,
estimado para identificar os fatores que influenciam a probabilidade de adogao de
defensivos, apresentou a Area Agricola com coeficiente positivo e significativo, o que
sugere que unidades territoriais mais extensas apresentam maior probabilidade de
adocdo de bioinsumos defensivos (figura 2).
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Figura 2. Resultados da regressao Logit obtidos utilizando o pacote programagao
Python, com as bibliotecas statsmodels.



As regressoes Logit mostraram coeficientes positivos e significativos para as
variaveis Politica de Bioinsumos, Politica ABC e Area Agricola, embora apenas esta
ultima tenha apresentado a maior relevancia estatistica (p < 0,009). As demais
apresentaram sinais coerentes com a hipotese de estimulo a adogdo, mas que
precisaram de maior esclarecimento por serem variaveis dummy.

A relagdo da 4rea agricola total com maior probabilidade de adocdo de
defensivos estd alinhada ao comportamento esperado de economias de escala:
propriedades maiores tendem a adotar pacotes tecnologicos mais completos e
sistematizados, o que inclui uso mais frequente de defensivos. Essa tendéncia sugere
que grandes empreendimentos precisam equalizar os custos dos impactos do uso de
produtos quimicos no controle de pragas, em fun¢do de reducdo de custos e a
necessidade de uma implementagdo real do conceito de manejo integrado de pragas —
MIP.

Os resultados mostram que as trés politicas publicas com p < 0.05 sugerem
associacdo de marcos regulatérios e a adog¢ao de defensivos biologicos, mas nao
permitem afirmar causalidade direta, uma vez que as analises complementares de DiD
e TWFE nao confirmaram impacto estatisticamente significativo. A politica de
agroecologia apresentou valor negativo significativo (p < 0.039) no modelo Logit ¢
contraintuitivo e precisa de analises mais aprofundadas.

No caso da adog¢do de inoculantes, o modelo Logit revelou resultados
consistentes. As variaveis mais relevantes foram crédito sustentavel (p = 0,002) e
projetos implementados (p = 0,022) (figura 4).
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Figura 4. Resultados da regressdao Logit para inoculantes obtidos utilizando o pacote
programacao Python, com as bibliotecas statsmodels.



Esses resultados indicam que o uso de inoculantes — insumos tipicos de
sistemas de fixacdo biologica de nitrogénio — estd fortemente associado a
disponibilidade de crédito rural sustentavel e a execucdo de projetos especificos
financiamento. A significancia estatistica elevada do crédito sustentavel confirma o
papel das politicas publicas como vetor de estimulo a difusdo tecnolégica.

Vale notar que, diferentemente dos defensivos, as varidveis de politicas
estruturantes (como Politica ABC e Politica Agroecologica) nao apresentaram
significancia estatistica no caso dos inoculantes. Isso sugere que a adogdo desses
insumos pode estar relacionada a fatores econdmicos e de investimento do que por
normativos ou regulatérios. Em outras palavras, o impacto relevante na reducao de
custos com fertilizantes vinda da utilizagdo de inoculantes vincula esse insumo as
questdes financeiras.

De modo geral, os resultados das regressdes Logit revelam padrdes distintos de
influéncia entre politicas e tipos de insumo. Enquanto os defensivos respondem
positivamente a estruturacdo de politicas de sustentabilidade e a escala produtiva, os
inoculantes estdo mais sensiveis a incentivos financeiros e projetos especificos. Essa
diferenciacdo ¢ fundamental para a formulagdo de instrumentos de politica publica
mais direcionados: estratégias de expansdao dos bioinsumos devem priorizar o crédito
rural verde e a assisténcia técnica especializada, enquanto politicas de regulatéria
devem continuar a influenciar positivamente o uso de defensivos bioldgicos.

A segunda etapa da andlise consistiu em estimar modelos DiD para verificar os
efeitos causais das politicas sobre o volume de uso de defensivos e inoculantes. Essa
abordagem permite comparar a evolugdo temporal entre grupos de tratamento (“‘com
politica”) e de controle (“sem politica™), controlando por variagdes ndo observadas e
tendéncias gerais (figura 5).
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Figura 5. Anélise de diferenca-em-diferencas (Diff-in-Diff) entre Unidades da
Federacdao com e sem politicas publicas agroambientais



Os resultados indicam que as politicas analisadas apresentaram coeficientes
positivos em alguns modelos, mas sem significancia estatistica. A tendéncia geral
aponta efeitos heterogéneos e de pequena magnitude, o que sugere que os programas
ainda estdo em fase de difusdo e maturagao institucional.

J&4 a Politica Agroecoldgica confirmou o efeito negativo sobre o volume de
defensivos bioldgicos, embora nao significativo estatisticamente. Essa dire¢ao pode
estar relacionada aos incentivos que essa politica oferece para a reducdo gradual da
dependéncia do mercado formal, estimulando a producao prépria de bioinsumos “on
farm”, mas que merece ser mais aprofundada.

No caso dos inoculantes, o modelo DiD revelou que o crédito sustentavel e os
projetos vinculados a Politica de Bioinsumos apresentaram efeitos positivos e ainda
sem significancia estatistica sobre o volume utilizado. Esse resultado confirma a
hipdotese de estudos internacionais sobre politicas de transicdo verde, nos quais
instrumentos financeiros sdo determinantes para acelerar a adogdo de tecnologias
bioldgicas (Rodriguez et al., 2024; Patel et al., 2023).

Em contrapartida, a Politica ABC nao apresentou efeito significativo sobre os
inoculantes, reforcando a distingdo observada nas regressdes Logit: enquanto
contribui para o manejo bioldgico de pragas, sua efetividade enquanto politica de
estimulo a adocdo nao se confirmou. Essa desconexdo estatistica evidencia uma
possivel independéncia da adocdo dessa tecnologia da politica publica formal,
atribuindo sua ado¢do a uma tendéncia natural do mercado, principalmente na soja,
que tem o uso de inoculantes como modelo “bussines as usual”.

A PNB, instituida apenas em 2020, ainda se encontra em fase inicial de
implementacdo e de consolidagdo institucional, o que limita a capacidade de
mensurar seus efeitos nas séries historicas utilizadas. A defasagem temporal entre a
criagdo da politica e a coleta de dados pode explicar a auséncia de diferencas
estatisticas significativas nos boxplots entre os grupos “com” e “sem’ politica. Trata-
se, portanto, de um caso em que o marco regulatorio ¢ mais recente que a trajetoria
dos dados disponiveis, dificultando a identificacdo de efeitos causais relevantes em
analises longitudinais.

Os resultados indicam que as politicas mais consolidadas (como o Plano ABC)
apresentam reflexos detectaveis sobre o comportamento dos produtores e do mercado
de insumos, enquanto as politicas emergentes (como a PNB) ainda demandam tempo
e mecanismos de monitoramento para gerar séries consistentes de avaliacao.

A andlise de DiD com pareamento por escore de propensdo (PSM-DiD)
confirmou os resultados anteriores, ndo identificando efeitos estatisticamente
significativos das politicas avaliadas sobre o uso de defensivos nem sobre o volume
de inoculantes. Mesmo apds o pareamento dos grupos tratados e controle por
caracteristicas estruturais — como area agricola, valor bruto da produ¢ao e acesso ao
crédito — o coeficiente de interagdo tratamento x periodo manteve-se nao
significativo. Esse resultado reforga a evidéncia de que as politicas analisadas ainda
ndo produziram impactos mensurdveis no curto prazo, sendo as variagdes observadas
mais associadas a tendéncias gerais do setor e a fatores econdmicos externos do que a
mudancas induzidas por intervengao publica.



A estimagao do modelo de DiD com efeitos fixos em duas dimensdes (Two-
Way Fixed Effects — TWFE) ndo identificou efeitos estatisticamente significativos
das politicas analisadas sobre o uso de defensivos nem sobre o volume de
inoculantes. Os coeficientes associados as politicas individuais (Pol Agroecologica,
Plano ABC e Politica Nacional de Bioinsumos) apresentaram sinais positivos para
defensivos e heterogéneos para inoculantes, porém com niveis de significancia
superiores a 0,10, indicando auséncia de impacto detectavel apds o controle por
efeitos fixos de tempo e de unidade federativa. No modelo agregado, que considera a
presenca simultdnea de qualquer politica, o coeficiente manteve-se ndo significativo,
reforgando que a implementagao formal das politicas ainda ndo se traduziu em efeitos
médios estatisticamente mensurdveis sobre as varidveis analisadas.

Assim, os resultados do PSM-DiD ¢ TWFE complementam as evidéncias
obtidas pelos modelos Logit e Dif-Dif tradicionais, apontando que os efeitos diretos
das politicas nacionais ainda ndo sao estatisticamente discerniveis no curto prazo,
embora o contexto institucional e produtivo apresente forte influéncia sobre os
padrdes observados.

4.2 Analise de concentragao de mercado

Para avaliar o grau de concentracdo do mercado de bioinsumos no Brasil,
foram aplicados os seguintes indicadores descritos na Tabela 3.

Tabela 3. Avalia¢ao da concentragdo do mercado de bioinsumos no Brasil por
diferentes métricas.

Métricas de Empresas de Matéria Prima Empresa de Matéria Prima

Concentracio Inoculantes de Inoculante Controle de Controle
Bioloégico Bioldgico

ndice de 0,039 0,202 0,186 0,067

Herfindahl-

Hirschman (HHI)

Razio de 0,274 0,776 0,177 0,449

Concentracio

(CR4)

Razio de 0,525 0,946 0,328 0,635

Concentracio

(CR10)

indice de Gini 0,210 0,119 0,337 0,403

Os indices de concentragao revelam caracteristicas distintas entre o mercado
de empresas de bioinsumos e o fornecimento de matérias-primas. O Indice de
Herfindahl-Hirschman (HHI), que mede a concentragao do mercado, apresentou
valores muito baixos para empresas de inoculantes (0,039) e empresas de controle
biologico (0,0186), indicando um mercado altamente competitivo e fragmentado.



No entanto, o HHI da matéria-prima de inoculantes (0,202) sugere uma
concentragdo moderada, o que implica que poucos fornecedores controlam a maior
parte do fornecimento de insumos basicos. Esse padrdo ¢ confirmado pelos indices de
Razao de Concentragao (CR4 e CR10), que mostram que as quatro maiores empresas
controlam 27,4% do mercado de inoculantes ¢ 17,7% do mercado de controle
biolodgico, enquanto, no caso da matéria-prima, os quatro maiores fornecedores
dominam 77,6% e 44,9% desses mercados, respectivamente.

O Indice de Gini evidencia o grau de concentragio e desigualdade na
distribuicdo de mercado entre as empresas atuantes. Para os segmentos de inoculantes
e controle biologico, os valores de 0,210 e 0,337 indicam distribuicdo relativamente
equilibrada e concentracdo moderada. J4 no caso das matérias-primas, os valores de
0,119 para inoculantes e 0,403 para controle bioldgico revelam uma assimetria maior,
especialmente neste ultimo, onde poucas empresas detém acesso a um maior nimero
de insumos especificos.

Aplicamos a Curva de Lorenz a fim de representar a distribuicdo das varidveis
que medem a desigualdade, como neste caso, na concentracdo de mercado. No
grafico, o eixo horizontal representa a propor¢do acumulada de empresas (ou agentes
do mercado), enquanto o eixo vertical indica a propor¢do acumulada da participagdo
de mercado (figura 8).
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Figura 8. Curva de Lorenz para varidveis de concentragdo do mercado de bioinsumos
no Brasil (Fonte: MAPA).



A linha de 45 graus, conhecida como linha de igualdade perfeita, representa
uma distribui¢do totalmente igualitiria, onde todas as empresas teriam a mesma
participagdo de mercado. Quanto maior a area entre a curva ¢ a linha de igualdade,
maior a desigualdade ou concentracdo no mercado. Em nosso caso, a concentragao
das matérias-primas ¢ maior do que as empresas, em ambos 0S casos, seja para
controle ou para inoculantes.

A andlise grafica dos indicadores de concentracdo nos permite uma
visualizacdo intuitiva da desigualdade na distribuicao de registros e de valores de
mercado dos bioinsumos. As curvas referentes aos inoculantes situam-se mais
proximas da linha de igualdade perfeita, tanto em termos de registros (Gini = 0,210)
quanto de valor de mercado (Gini = 0,119), indicando menor concentracdo € maior
dispersao entre empresas.

Esse padrao ¢ consistente com os baixos valores de HHI (0,039) e CR4
(0,274) observados na tabela 3, e sugere que o mercado de inoculantes no Brasil ¢
mais competitivo, com um numero expressivo de fabricantes atuando de forma
descentralizada e sem dominio de poucos agentes. Em contraste, as curvas dos
defensivos biologicos (controle bioldgico) estdo mais afastadas da linha de igualdade,
com Gini de 0,337 para registros e 0,403 para valor de mercado, revelando nivel de
concentracdo mais elevado e maior desigualdade na participacdo das empresas.

4.3 Analises e discussao dos achados

Os resultados empiricos obtidos permitem discutir a ado¢do de bioinsumos no
Brasil sob multiplas dimensdes — socioecondmica, institucional e tecnologica — em
didlogo com a literatura sobre inovacdo agroambiental. O conjunto dos modelos
(Logit e DiD) evidencia que a difusdo de defensivos bioldgicos e inoculantes ndo
segue um padrao unico, refletindo trajetorias distintas de maturidade tecnolédgica e de
inser¢do nas politicas publicas de sustentabilidade agricola.

A primeira constatagdo ¢ a forte heterogeneidade dos determinantes da
adocdo, confirmando o argumento de Agum et al. (2015) de que decisdes
tecnologicas no campo resultam de uma combinagdo de fatores econdmicos, sociais e
institucionais. No caso dos defensivos biologicos, as varidveis associadas a estrutura
produtiva e a capacidade técnica, como IDH, presenca de agronomos e area de
projetos, apresentaram maior peso no modelo Logit. Esse resultado converge com
estudos de Niederle et al. (2019), que destacam o papel do capital humano e do
conhecimento técnico na adogao de praticas agroecoldgicas e de controle biologico.

Por outro lado, os inoculantes mostraram dependéncia mais forte de variaveis
econOmicas, especialmente Valor da Producao Bruta (VPB) e crédito sustentavel, o
que corrobora a visdo de Costa Jr. et al. (2019) sobre a importancia do acesso ao
crédito e a liquidez para a ado¢do de inovagdes agricolas. Os resultados indicam que
o uso de inoculantes ¢ mais sensivel a disponibilidade de financiamento e a escala
produtiva do que a presenga de politicas regulatorias. Essa constatacdo reforca
achados de Rodriguez et al. (2024), segundo os quais tecnologias de menor
visibilidade politica e menor complexidade regulatoria tendem a difundir-se com
base em incentivos econdmicos diretos, ndo necessariamente mediadas por politicas
ambientais formais.



O Plano ABC e a PNB apresentaram coeficientes positivos nas regressdes Logit, para
a adoc¢do de defensivos bioldgicos, mas os modelos de DiD e TWFE, por sua vez, nao
confirmaram efeitos causais, indicando que os impactos diretos das politicas
permanecem incipientes. Esses resultados apontam que as politicas estruturadas e de
carater normativo exercem papel indutor e legitimador, mais do que transformador
imediato, sobre praticas de manejo sustentdvel. Segundo Vidal et al. (2021), politicas
de inovagdo ambiental tendem a ser mais eficazes quando fortalecem sistemas de
conhecimento e regulacdo, criando “infraestruturas institucionais” que reduzem
incertezas e conferem legitimidade as novas tecnologias.

O modelo DiD complementa essa leitura ao demonstrar que o efeito das politicas ¢
temporalmente diferenciado. Enquanto o Plano ABC mostra impacto consolidado,
refletindo mais de uma década de implementacdo, a PNB ainda apresenta efeitos
difusos e de curto alcance. Essa defasagem temporal é coerente com a literatura de
avaliacdo de politicas Arretche (2013) e Ramos & Schabbach (2012), que aponta que
inovagdes tecnoldgicas exigem periodos de maturacdo antes que seus efeitos se
tornem observaveis nas estatisticas agregadas. O crescimento moderado do uso de
bioinsumos mesmo entre unidades sem politica sugere um processo endogeno de
difusdo tecnologica, impulsionado pela oferta comercial crescente e pela redugdo de
custos, fenomeno semelhante ao identificado por Diaz et al. (2021) em setores
emergentes da bioeconomia.

Esses achados dialogam com a literatura sobre transi¢des sustentaveis Moreira (2000)
e Niederle et al. (2019), segundo a qual inovagdes verdes emergem em “nichos” que
requerem tanto apoio institucional quanto incentivos econdmicos. No Brasil, os
bioinsumos sao um segmento estruturado de mercado, diferenciado dos demais paises
do mundo em termos de escala e tecnologia. A evidéncia empirica sobre concentragao
de mercado reforca essa distingdo: o segmento de inoculantes apresenta indices de
Herfindahl-Hirschman (HHI = 0,039) e Gini (0,210) baixos, indicando alta
competitividade e ampla participacdo de pequenas empresas; ja o controle bioldgico
mostra HHI de 0,186 e Gini de 0,337, sugerindo oligopolizacdo em torno de poucas
firmas com maior capacidade tecnoldgica e acesso a matérias-primas restritas.

Outra implicacdo ¢ a importancia de politicas de assisténcia técnica e extensao rural.
A variavel “Agronomos” apresentou peso relevante (11,2%) no modelo de defensivos,
confirmando que a presenca de profissionais qualificados ¢ condi¢do para a correta
utilizacdo de agentes bioldgicos e para a confianga dos produtores nesses insumos. De
acordo com Niederle et al. (2019), a inovagdo agricola depende de redes de
aprendizagem e de capital social que conectam produtores, pesquisadores e agentes
publicos. Assim, fortalecer os servicos de ATER e a capacitagdo em bioinsumos ¢
essencial para ampliar sua ado¢do de forma segura e eficiente.



5. Consideragoes finais

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que o cenario atual de
bioinsumos no Brasil é resultado de uma combinacdo de fatores econdmicos,
estruturais e institucionais, € ndo apenas do efeito direto das politicas publicas. A
analise dos modelos Logit e DiD revelou que a adog¢dao de defensivos bioldgicos e
inoculantes segue logicas distintas, refletindo trajetorias de maturidade tecnologica e
de inser¢do de mercado que se desenvolveram de forma desigual ao longo da ultima
década.

No caso dos defensivos biologicos, os fatores determinantes foram
representados por varidveis que expressam estrutura produtiva e capacidade técnica,
como a presenca de agronomos e a area de projetos voltados a praticas sustentaveis.
Esses resultados indicam que a adog¢do desse tipo de bioinsumo esta fortemente
condicionada ao capital humano, a assisténcia técnica e a capacidade institucional
local, o que reforca o papel dos servigos de extensao rural e das redes de governanga
territorial. Politicas publicas como o Plano ABC e a PNB mostraram uma associa¢ao
positiva nos modelos estatisticos (Logit), mas ndo um impacto causal mensuravel nos
modelos de DiD, o que indica uma influéncia secundéria e indireta.

J& no caso dos inoculantes, a andlise revelou predominancia de fatores
econdmicos e financeiros, especialmente o Valor da Producao Bruta (VPB) e o acesso
ao crédito sustentavel. Isso sugere que a expansdao dos inoculantes no Brasil decorre
mais da racionalidade produtiva e das oportunidades de financiamento verde do que da
acdo normativa das politicas agroambientais. A resposta significativa ao crédito
sustentdvel indica que o sistema financeiro rural, quando orientado para finalidades
climéaticas e ambientais, pode ser um vetor efetivo de difusdo tecnologica, ainda que
em ritmo desigual entre regides. Tal padrdo reforca a ideia de que incentivos
econdmicos direcionados podem ser mais eficazes para tecnologias de menor barreira
regulatoria, desde que acompanhados de instrumentos de monitoramento e de
verificacdo de impacto ambiental.

Outro achado importante diz respeito a estrutura de mercado. A andlise de
concentragdo mostrou que o setor de inoculantes ¢ relativamente competitivo e
descentralizado, com baixos indices de concentracdo e ampla presenca de pequenas e
médias empresas. Em contraste, o segmento de defensivos bioldgicos permanece mais
concentrado, dependente de poucos fornecedores de matérias-primas e com barreiras
técnicas e regulatdrias mais expressivas. Esse cendrio de assimetria entre segmentos
reforca a necessidade de estratégias de politica diferenciadas: enquanto o setor de
inoculantes se beneficia de instrumentos de crédito e expansdo de mercado, o de
defensivos requer coordenacdo regulatoria, qualificacdo técnica e estimulo a pesquisa
aplicada.



Essas evidéncias atualizadas sugerem que as politicas publicas de bioinsumos
ainda ndo atingiram maturidade suficiente para alterar de forma significativa as
dindmicas de adog¢do e de mercado. Contudo, o estudo demonstra que os efeitos das
politicas sdo perceptiveis nas interagdes institucionais € na formacdo de ambientes
favoraveis a inovacdo, especialmente onde ha integracdo entre crédito rural,
capacitagdo técnica e governanca local. A influéncia positiva observada do Plano ABC
e da PNB sobre defensivos biologicos, mesmo que moderada, indica que as politicas de
mitigagdo de carbono e bioeconomia estdo convergindo gradualmente, ainda que com
lacunas de coordenacdo e de integragao setorial.

O crescimento expressivo do niumero de registros de novos produtos biologicos
também merece destaque. Embora parte desse aumento decorra da modernizagao dos
processos de registro e da ampliagdo de categorias de bioinsumos, ele reflete a entrada
de novos agentes econOmicos € a ampliagdo da base produtiva, ainda que com
dependéncia elevada de poucas matérias-primas. Isso revela um processo de
diversificagdo empresarial que ainda ndo se traduziu em ampla democratizagdo
tecnologica, mas aponta para uma tendéncia de consolidagdo de um setor emergente
com elevado potencial de inovagao.

As novas evidéncias também permitem revisar a hipétese inicial de desconexao
entre politicas e resultados. Os dados atualizados indicam que a eficacia das politicas
publicas depende menos de sua existéncia formal e mais de sua articulagdo pratica com
instrumentos econdmicos € com a infraestrutura de assisténcia técnica. Em outras
palavras, a presenga de politicas como o Plano ABC e a PNB cria um arcabougo
institucional necessario, mas insuficiente, caso nao venha acompanhada de
mecanismos operacionais que convertam diretrizes em incentivos concretos para
produtores, cooperativas e empresas do setor.

Diante desse quadro, ¢ possivel afirmar que o desenvolvimento do mercado de
bioinsumos no Brasil segue um modelo hibrido, no qual o avango econdmico e a
inovagdo tecnoldgica precedem a consolidagdo normativa. As politicas publicas
analisadas tém papel de catalisadoras, mas ndo de motor principal, dessa expansao.
Para que possam assumir esse papel, ¢ indispensdvel o fortalecimento de bases de
dados publicas, consistentes e integradas, que permitam avaliar com maior precisao a
efetividade das politicas e a real dimensdao do mercado — especialmente em relagdo
aos inoculantes, cujo monitoramento ainda ¢ fragmentado.

A consolidagao recente da Lei n° 15.070/2024, que unifica as categorias de
bioinsumos em um marco regulatério Unico, representa um avango, mas seu €xito
dependera da qualidade da regulamentacgdo infralegal e da capacidade institucional dos
orgaos de registro e fiscalizagdo. A harmonizacdo das bases de dados, a definicao de
métricas de desempenho e a integracao com instrumentos de crédito e de certificacao
ambiental serdo fatores decisivos para que o pais consolide uma estratégia de
bioeconomia agricola solida e mensuravel.
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