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Resumo

Este artigo apresenta o desenvolvimento e a validagdo, em condi¢oes reais, de um equipa-
mento microbiolégico alternativo para produgao oz farm de bioinsumos fingicos, concebido
como tecnologia social voltada a autonomia produtiva e a democratizagao do acesso a inova-
¢ao. A proposta responde a uma lacuna sociotécnica associada a auséncia de equipamentos
acessiveis para fermentagao em substrato solido, processo relevante para fungos filamento-
sos por favorecer a producao de conidios, estabilidade do produto e menor risco de conta-
minac¢ao. O equipamento foi desenvolvido de forma iterativa e participativa, com prototipos
sucessivos aprimorados a partir do uso e do feedback de produtores. A validagao ocorreu
por acompanhamento longitudinal (2017-2024) em aproximadamente dez unidades produ-
tivas distribuidas em diferentes regides do Brasil, sem registro de contaminagao atribuida
a0 equipamento, contamina¢ao cruzada entre microrganismos ou espécies operacionais. O
sistema foi utilizado para Trichoderma spp., Metarhizinm anisopliae, Beanveria bassiana e Pochonia
chlamydosporia, associado a uma producido estimada de 384 toneladas de bioinsumos (3,84 X
10" conidios). Os resultados indicam viabilidade microbiolégica, operacional e produtiva
e apontam implicagdes sociotécnicas relevantes para autonomia e inclusio tecnoldgica em
sistemas agroecologicos.

Palavras-chave: tecnologia social, bioinsumos, produc¢ao on farm, fermentacao em estado
solido, autonomia produtiva.

Social Technology and On-Farm Microbial Production of Bio-
inputs: Validation Under Real-World Conditions and Sociotechni-
cal Implications for Productive Autonomy

Abstract

This article presents the development and validation, under real-world conditions, of an al-
ternative microbiological device for the on-farm production of fungal bioinputs, conceived
as a social technology aimed at productive autonomy and democratization of access to in-
novation. The proposal addresses a sociotechnical gap associated with the lack of accessible
equipment for solid-state fermentation, a process particularly suitable for filamentous fungi.
The equipment was developed through an iterative and participatory process and validated
between 2017 and 2024 in production units across different regions of Brazil. No con-
tamination attributable to the equipment, cross-contamination among microorganisms, or
operational accidents were recorded. The system was used for Trichoderma spp., Metarhizium
anisopliae, Beanveria bassiana and Pochonia chlamydosporia, and was associated with an estimated
production of 384 tonnes of bioinputs. The results indicate microbiological, operational and
productive viability, as well as relevant sociotechnical implications for productive autonomy
and technological inclusion in agroecological systems.

Keywords: social technology, bioinputs, on-farm production, solid-state fermentation, pro-
ductive autonomy.
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1. Introducgao

Nas ultimas décadas, os bioinsumos tém se consolidado como alternativa estratégica para
a transicao para sistemas agricolas mais sustentaveis, contribuindo para a redu¢io do uso
de pesticidas e fertilizantes quimicos e a melhoria da eficiéncia ecolégica dos sistemas pro-
dutivos. Estudos indicam que microrganismos utilizados como biofertilizantes e agentes de
biocontrole podem promover crescimento vegetal, aumentar a tolerancia a estresses bidticos
e abidticos e reduzir impactos ambientais associados a agricultura convencional (Elnahal
et al., 2022; Silva et al., 2026). Esse avan¢o ocorre em paralelo a expansao da produgao oz
farm de bioinsumos, impulsionada pela busca por autonomia produtiva, reducao de custos e
adaptagao as condi¢oes locais de produgao agricola (Sousa et al., 2023). Entretanto, o desen-
volvimento tecnolégico associado a produgao de bioinsumos permanece, em grande parte,
concentrado em instituicGes de pesquisa e posteriormente transferido para o setor privado
por meio de processos de inovagao tecnologica e prote¢ao intelectual, o que pode limitar o
acesso a tecnologias adaptadas a realidade de agricultores familiares e sistemas agroecolo-
gicos (Goulet, 2023). Como consequéncia, observa-se a manuten¢ao de dependéncia tec-
nologica relacionada ao acesso a equipamentos microbiologicos, formulagdes comerciais e
sistemas produtivos centralizados, restringindo a autonomia produtiva de unidades agricolas
de menor escala.

Embora a produgao oz farm tenha se expandido significativamente no Brasil, esse cresci-
mento nao tem sido acompanhado pelo desenvolvimento de tecnologias apropriadas volta-
das a producao descentralizada de bioinsumos com elevada qualidade microbioldgica, espe-
cialmente no que se refere a producgao de microrganismos em substrato sélido. Atualmente,
observa-se predominancia de tecnologias simplificadas baseadas em fermenta¢ao liquida
para producao oz farm, devido a menor complexidade operacional inicial. No entanto, para
fungos filamentosos utilizados no controle biolégico, como espécies do género Trichoderma, a
qualidade do produto final esta diretamente associada a produgao de estruturas propagativas
viaveis, especialmente conidios, fundamentais para a sobrevivéncia em condi¢oes ambientais
adversas e para colonizagao eficiente do solo e da rizosfera.

A fermentac¢do em estado solido apresenta vantagens microbiologicas relevantes quando
comparada a fermentacdo liquida, incluindo maior produgao de esporos, maior estabilidade
do produto final, menor atividade de agua e, consequentemente, menor risco de contami-
na¢ao microbiolégica (Holker; Hofer; Lenz, 2004; Pandey; Mitchell, 2000; Singhania ez al.,
2009). Além disso, produtos obtidos por fermentagao solida apresentam maior potencial de
armazenamento e maior estabilidade quando comparados a formula¢oes liquidas produzidas
em sistemas nao industriais. Apesar dessas vantagens, observa-se auséncia de equipamentos
apropriados e acessiveis economicamente para viabilizar a producio oz farm de bioinsumos
solidos no contexto da agricultura familiar e da agroecologia, caracterizando uma lacuna
tecnoldgica relevante no desenvolvimento de sistemas produtivos descentralizados. Nesse
cenario, evidencia-se que o desafio atual da producao oz farm de bioinsumos nao esta apenas
relacionado ao dominio técnico do cultivo microbiano, mas também a disponibilidade de
tecnologias apropriadas que permitam a execu¢do segura, economicamente viavel e opera-
cionalmente acessivel desses processos em condi¢oes produtivas reais. Assim, o conceito de
tecnologia social torna-se central para o desenvolvimento de solucées tecnoldgicas capazes
de promover autonomia produtiva, democratizagao do acesso a bioinsumos e fortalecimento
de sistemas agroecolégicos. Diante desse contexto, torna-se necessario desenvolver e validar
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tecnologias apropriadas que viabilizem a produgao descentralizada de bioinsumos fingicos
em substrato solido, considerando simultaneamente desempenho microbiologico, viabilida-
de operacional, acessibilidade economica e impacto territorial em sistemas agroecol6gicos.

1.1 Dependéncia tecnolédgica e produgao de bioinsumos no Sul Global

A expansao do uso de bioinsumos nas ultimas décadas tem ocorrido de forma desigual
entre diferentes regides do mundo, refletindo assimetrias histéricas na produgao e circulagio
do conhecimento cientifico e tecnolégico. Paises do Sul Global, embora apresentem elevada
biodiversidade e forte potencial para desenvolvimento de solu¢oes biotecnoldgicas aplicadas
a agricultura, permanecem, em grande medida, dependentes de tecnologias desenvolvidas em
centros de pesquisa e polos industriais localizados no Norte Global ou em setores industriais
concentrados em grandes economias emergentes. No contexto da agricultura sustentavel,
os bioinsumos representam uma oportunidade estratégica para reducao da dependéncia de
insumos quimicos e fortalecimento da autonomia produtiva. No entanto, o desenvolvimento
tecnologico associado a produgao de agentes microbioldgicos de controle biolégico e biofer-
tilizantes tem sido historicamente estruturado a partir de modelos de inovagao centrados em
institui¢Oes publicas de pesquisa e posteriormente transferidos ao setor privado por meio de
mecanismos de protecao intelectual e escalonamento industrial. Esse processo, embora fun-
damental para a consolida¢ao de mercados e padronizagao de produtos, pode gerar barreiras
de acesso tecnologico para agricultores familiares e sistemas produtivos de menor escala.

No Brasil e em outros pafses da América Latina, observa-se um crescimento significativo
da producio oz farm de bioinsumos, impulsionado pela necessidade de redugao de custos de
produgao, adaptagao as condi¢cdes ambientais locais e busca por maior autonomia produtiva.
Entretanto, a difusao desse modelo produtivo ocorre em cenario marcado por forte depen-
déncia tecnologica em relagdao a equipamentos microbioldgicos especializados, formulagoes
industriais e sistemas produtivos centralizados, limitando a capacidade de internalizacio do
conhecimento técnico e de desenvolvimento de solu¢oes adaptadas as realidades territoriais.
Além disso, o desenvolvimento tecnologico disponivel para producao de bioinsumos tem
sido direcionado prioritariamente para modelos industriais de produgao em larga escala, com
menor énfase no desenvolvimento de tecnologias apropriadas para sistemas descentralizados
de producio agricola. Essa l6gica refor¢a assimetrias tecnoldgicas e limita o potencial de de-
mocratizagao do acesso a tecnologias biologicas, especialmente em contextos de agricultura
familiar e sistemas agroecolégicos, nos quais a autonomia produtiva e a adapta¢ao tecnolo-
gica local constituem elementos centrais para sustentabilidade produtiva e territorial. Nesse
cenario, a discussao sobre dependéncia tecnoldgica na produgao de bioinsumos ultrapassa a
dimensao puramente técnica, envolvendo aspectos sociotécnicos relacionados a circulacio
do conhecimento, as estruturas de inovac¢ao e as formas de acesso a tecnologias produtivas.
Assim, a expansao da produgdo oz farm de bioinsumos, embora represente avango importan-
te na busca por autonomia produtiva, ainda ocorre em ambiente tecnolégico marcado por
lacunas estruturais relacionadas a disponibilidade de equipamentos acessiveis e adaptados as
condigdes reais de produgao agricola descentralizada.

A difusao tecnoldgica na agricultura tem ocorrido de forma desigual entre regides, refle-
tindo assimetrias estruturais na produgao e circulagio do conhecimento cientifico. Estudos
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indicam que processos de transferéncia tecnologica desempenham papel central no desen-
volvimento produtivo de economias emergentes, mas podem também reproduzir depen-
déncias estruturais quando nao acompanhados de processos locais de inovagao e adaptacao
tecnologica (Marin-Garcia; Ocampo-Lépez; Padilla Bejarano, 2025; Silva, 1997). No campo
da Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), a literatura destaca que tecnologias globais sao
incorporadas de forma heterogénea em contextos locais, sendo mediadas por estruturas ins-
titucionais, politicas e socioeconomicas especificas (Jasanoff, 2004). No contexto agricola, a
adogao tecnologica em paises em desenvolvimento é fortemente influenciada por barreiras
estruturais, econoémicas e institucionais, evidenciando a necessidade de desenvolvimento de
tecnologias apropriadas as realidades produtivas locais (OECD, 2013).

1.2 Lacuna sociotécnica na producgao on farm: auséncia de equipamentos para
fermentacao em substrato solido

Apesar do crescimento recente da produgdo oz farm de bioinsumos, observa-se que a
difusdo tecnolégica nesse campo tem ocorrido de forma assimétrica, especialmente no que
se refere ao acesso a tecnologias capazes de garantir qualidade microbiolégica e estabilidade
do produto final. No contexto atual, grande parte das tecnologias difundidas para producio
descentralizada de microrganismos baseia-se em processos de fermentacio liquida, frequen-
temente associados a protocolos simplificados voltados a viabilizagdo operacional em siste-
mas produtivos de pequena escala. Entretanto, essa predominancia tecnolégica nao necessa-
riamente reflete a melhor eficiéncia microbiolégica para produgao de agentes biologicos de
controle, mas sim limitagdes relacionadas a disponibilidade de equipamentos apropriados e
acessfveis economicamente para producao em substrato sélido.

Para fungos filamentosos utilizados no controle biolégico, como espécies do género T7/-
choderma, a qualidade do produto final esta diretamente associada a produgao de estruturas
propagativas viaveis, especialmente conidios, fundamentais para sobrevivéncia em condigdes
ambientais adversas e coloniza¢ao eficiente da rizosfera. Estudos comparativos demonstram
que processos fermentativos podem ser conduzidos tanto em fermenta¢ao submersa quan-
to em fermentagdo em estado sélido, sendo esta ultima frequentemente associada a maior
producao de esporos, maior estabilidade fisiologica e melhor desempenho em aplicagdes
agricolas (Bulgari e al., 2023; Catalan; Sanchez, 2020; Dotiya ez al., 2016).

A fermentaciao em estado solido caracteriza-se pelo crescimento microbiano em subs-
tratos com baixa disponibilidade de 4gua livre, condigao que simula de forma mais proxima
o ambiente natural de crescimento de fungos filamentosos. Essa caracteristica favorece a
producao de metabdlitos secundarios, enzimas e estruturas propagativas, além de reduzir
taxas de contaminagdao microbiolégica devido a menor atividade de agua disponivel no sis-
tema (Pandey, 2003; Soccol e al., 2017). Além disso, produtos obtidos por fermentagao so-
lida tendem a apresentar maior estabilidade durante armazenamento e transporte quando
comparados a formulagoes liquidas produzidas em sistemas nao industriais (Hamrouni ez
al., 2026; Mascarin; Jaronski, 2016). No contexto da produgao o7 farm, tormulagdes liquidas
apresentam vantagens operacionais relacionadas a facilidade de preparo e menor necessidade
de infraestrutura inicial. Entretanto, tais sistemas podem apresentar limita¢Oes relacionadas
a estabilidade microbiolégica, menor vida tutil do produto e maior suscetibilidade a conta-
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mina¢oes quando produzidos fora de ambientes industriais controlados. Essas limitagdes
tornam-se particularmente relevantes em sistemas de transi¢ao agroecoldgica, nos quais a
qualidade microbiolégica do insumo assume papel estratégico para recuperacao bioldgica do
solo e estabelecimento inicial de comunidades microbianas benéficas.

Apesar do potencial da fermentag¢ao em estado solido para producao de agentes biologi-
cos de controle e bioinsumos agricolas, observa-se auséncia de equipamentos apropriados e
acessivels economicamente capazes de viabilizar a produ¢ao descentralizada desses insumos
em sistemas produtivos de agricultura familiar e agroecologia. Essa lacuna tecnolégica limita
a internalizagao do conhecimento microbioldgico nos sistemas produtivos rurais ¢ mantém
a dependéncia de tecnologias industriais ou de protocolos simplificados que ndo necessaria-
mente maximizam a qualidade microbiolégica do produto final. Nesse sentido, a lacuna so-
ciotécnica associada a produgao oz farm de bioinsumos nao se restringe a disponibilidade de
conhecimento técnico sobre cultivo microbiano, mas envolve também a auséncia de tecnolo-
gias apropriadas que integrem biosseguranca operacional, acessibilidade economica e adap-
tacdo as condicdes reais de produgao agricola descentralizada. Assim, o desenvolvimento de
tecnologias sociais voltadas a produgao de bioinsumos sélidos representa estratégia relevante
para ampliagiao do acesso a insumos biolégicos de qualidade e fortalecimento da autonomia
produtiva em sistemas agroecologicos.

2. Metodologia

2.1 Natureza da pesquisa

O estudo caracteriza-se como pesquisa aplicada de natureza qualitativa-descritiva, com
abordagem de pesquisa-agao e desenvolvimento sociotécnico participativo. O processo en-
volveu o desenvolvimento iterativo de tecnologia social voltada a produgiao microbiolégica
on farm de bioinsumos fungicos, associado a validacao longitudinal em condigdes reais de
produgao agricola entre os anos de 2017 e 2024.

A pesquisa foi conduzida a partir da interacdo continua entre desenvolvimento técnico do
equipamento, acompanhamento de uso em unidades produtivas agricolas e incorporagao de
melhorias estruturais baseadas na experiéncia pratica dos usuarios. O processo envolveu ob-
servagao participante, acompanhamento técnico continuo e adapta¢io progressiva do equi-
pamento conforme demandas operacionais identificadas durante o uso em campo.

2.2 Desenvolvimento sociotécnico do equipamento

O primeiro protétipo do equipamento microbiologico alternativo foi concebido a partir
da identificacdao de limitacdes associadas ao uso de camaras de fluxo laminar convencionais
em sistemas descentralizados de producao de bioinsumos, especialmente em regides afasta-
das de centros urbanos e assisténcia técnica especializada. O equipamento foi desenvolvido
com foco em acessibilidade econémica, facilidade de manutencao, seguranga microbiologica
e viabilidade operacional em condi¢oes produtivas rurais.
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A concepgao do equipamento nao esteve associada apenas a reduciao de custos de aqui-
sicao quando comparado a equipamentos microbiolégicos convencionais, mas também a
necessidade de desenvolvimento de uma tecnologia microbiologica compativel com as con-
di¢des territoriais da producdo agricola descentralizada. Em regides afastadas de centros
urbanos e assisténcia técnica especializada, a manutengao de equipamentos laboratoriais con-
vencionais frequentemente representa fator limitante para continuidade da produgao micro-
biolégica. Nesse contexto, o equipamento foi desenvolvido buscando minimizar dependén-
cia de manutengao técnica especializada, reduzir tempo de paralisagao produtiva e permitir
maior autonomia operacional das unidades produtivas.

O equipamento foi construido em MDF pintado, utilizando sistema de iluminagio fria
e luz ultravioleta para desinfec¢do interna, associado a manipulagdo asséptica com chama
aberta. O dimensionamento estrutural foi progressivamente ajustado ao longo do processo
de desenvolvimento até atingir configuragao considerada operacionalmente adequada para
manipula¢ido microbiolégica segura, mantendo simultaneamente mobilidade e viabilidade
pratica de uso em sistemas descentralizados de produgao agricola.

Figura 1 - Esquema estrutural do prototipo inicial do equipamento microbioldgico alternativo.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Artigo | v.1| n. 3 | p. 19-137 | ISSN 3086-1128 | revistabrasileiradeestudoscts.com



126 | Tecnologia social e produgdo microbioldgica on farm de bioinsumos

O processo de desenvolvimento ocorreu de forma iterativa e participativa, envolvendo
produtores rurais de diferentes regides agricolas brasileiras que utilizaram os protétipos em
condigdes reais de producao microbiolégica. As unidades produtivas participantes contribui-
ram para o custeio da construcao dos equipamentos utilizados em suas propriedades, bem
como para o acompanhamento técnico e validacido operacional do sistema.

Ao longo do processo, modificagdes estruturais foram incorporadas a partir da experieén-
cia pratica dos usuadrios, incluindo alteragdes ergonomicas, melhorias no sistema de higieni-
zacao, modificacao do sistema de abertura frontal e desenvolvimento de um sistema traseiro
deslizante para manutengao e limpeza interna. Também foram incorporadas melhorias rela-
cionadas ao design sanitario do equipamento, incluindo cantos arredondados e reducao de
areas de acumulo de residuos microbiolégicos.

Figura 2 - Equipamento microbiolégico alternativo utilizado no Nucleo de Controle de
Qualidade da produgao oz farm de bactérias, fisicamente separado da unidade de produgao de
fungos para prevenir contaminagao cruzada, Fazanda Mata do Lobo, Rio Verde, GO (2021).

Fonte: Acervo da autora

2.3 Validagdo em condi¢oes reais de produgao agricola

A validagao do equipamento ocorreu entre os anos de 2017 e 2024 em aproximadamente
dez unidades produtivas agricolas distribuidas em diferentes regides do Brasil, incluindo pro-
priedades localizadas nos estados de Tocantins, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Sio Paulo, Minas Gerais, Parana e Rio Grande do Sul. As unidades acompanhadas incluiram
sistemas produtivos de graos, café e cana-de-agucar, abrangendo inicialmente propriedades
empresariais de larga escala e posteriormente contextos de agricultura familiar e producio
agroecolégica. O equipamento foi utilizado para a producao microbiolégica de fungos de
interesse agricola, incluindo espécies do género Trichoderma, além de Metarhizinm anisopliae,
Beanveria bassiana e Pochonia chlamydosporia.
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O equipamento foi utilizado em sistemas produtivos com elevada demanda operacional
de bioinsumos, incluindo propriedades agricolas com areas superiores a 5.000 hectares e
sistemas perenes com utilizagao microbiolégica continua ao longo do ano agricola, como
cultivos de café.

Durante o periodo de acompanhamento, foram observados aspectos relacionados a bios-
seguranca microbiologica, ocorréncia de contaminag¢ao cruzada, ergonomia operacional, du-
rabilidade estrutural, facilidade de manutencao e adaptacdo as condi¢Oes reais de produgao
agricola.

2.4 Controle de qualidade microbiolégico

O controle de qualidade microbiolégico dos bioinsumos produzidos foi realizado por
meio de metodologias de contagem de conidios e testes de germinagao para avaliagio de
viabilidade microbiolégica, conforme protocolos descritos por Pinto e colaboradores (2019)
para agentes bioldgicos de controle utilizados na agricultura.

2.5 Desenvolvimento de tecnologia social para producao microbiolégica on farm

O desenvolvimento do equipamento microbiolégico alternativo teve como ponto de par-
tida a identificagao das limitag¢oes associadas ao uso de equipamentos comerciais destinados a
manipula¢do microbioldgica em ambientes laboratoriais convencionais. Esses equipamentos
apresentam alto custo de aquisi¢ao, necessidade de assisténcia técnica especializada e difi-
culdades de manutencdo em regides afastadas de centros urbanos, fatores que limitam sua
adogao por agricultores familiares e sistemas produtivos descentralizados. Nesse contexto, o
desenvolvimento do equipamento baseou-se em principios de tecnologia social, priorizando
acessibilidade economica, facilidade de manutencao, seguranca microbioldgica e adaptacao
as condicbes operacionais da producao agricola (Mitchell; Berovi¢; Krieger, 2006; Musoni;
Destain; Delvigne, 2015). O processo de desenvolvimento ocorreu de forma iterativa, envol-
vendo construgao de prototipos sucessivos, testes em condigoes reais de uso e incorporagao
de melhorias a partir do feedback de produtores rurais. O uso do equipamento em sistemas
produtivos agricolas teve inicio em 2017, com continuidade até 2024, permanecendo em uso
em unidades produtivas até o perfodo atual. Ao longo desse periodo, foram acompanhados
processos produtivos utilizando o equipamento em aproximadamente dez unidades produti-
vas agricolas, distribuidas em diferentes regides do Brasil. O acompanhamento longitudinal
envolveu unidades produtivas de diferentes cadeias agricolas, incluindo sistemas de producio
de grios, café e cana-de-agucar, evidenciando a aplicabilidade do equipamento em distintos
contextos produtivos. Adicionalmente, o acompanhamento envolveu unidades produtivas
distribuidas em diferentes regides agricolas brasileiras, incluindo estados das regides Norte,
Centro-Oeste, Sudeste e Sul, como Tocantins, Goids, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Sio Paulo, Minas Gerais, Parana e Rio Grande do Sul, evidenciando a aplicabilidade do
equipamento em diferentes condi¢gdes ambientais e produtivas. O acompanhamento longitu-
dinal permitiu a coleta de informagoes relacionadas a operacionalizacao do equipamento em
condigdes reais de produgao agricola, incluindo aspectos de biosseguranca microbiologica,
ergonomia operacional, facilidade de higienizagao e manutenc¢ao estrutural. Ao longo desse
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periodo, foram incorporadas melhorias estruturais baseadas na experiéncia pratica dos pro-
dutores, caracterizando processo de desenvolvimento sociotécnico participativo.

O primeiro protétipo consistiu em uma caixa microbiolégica alternativa desenvolvida
com foco na viabilidade operacional e seguranca microbiolégica. Nessa etapa inicial, foram
realizados estudos de dimensionamento estrutural, incluindo altura operacional adequada
para manipulagiao segura com chama aberta, estabilidade térmica do sistema e mobilidade do
equipamento. Também foram avaliados aspectos relacionados ao design sanitario, incluindo
eliminacao de cantos internos pontiagudos que poderiam favorecer acimulo de residuos
microbiolégicos e dificultar processos de higienizagao.

Ap6s validagao inicial, o equipamento foi introduzido em condigoes reais de uso em siste-
mas produtivos agricolas, sendo utilizado em atividades de repicagem de matrizes, produgao
de pré-matrizes e producgao de matrizes microbiolégicas. Em algumas propriedades, o equi-
pamento também foi utilizado em etapas de produgao massal de bioinsumos. No conjunto
das areas atendidas, o uso do equipamento esteve associado a produc¢ao de bioinsumos des-
tinados a sistemas produtivos que totalizam aproximadamente 20.000 hectares. A partir do
uso em campo, foram incorporadas melhorias estruturais baseadas na experiéncia pratica dos
produtores. Entre as principais modificagdes implementadas, destaca-se o desenvolvimen-
to de sistema de abertura traseira deslizante, permitindo acesso facilitado para higienizacao
interna e substituicdo de componentes, como sistemas de iluminagao, sem comprometer a
vedag¢ao microbiolégica do equipamento. O sistema foi desenvolvido de forma a garantir en-
caixe preciso, minimizando pontos de entrada de contaminantes externos. Adicionalmente,
foram implementadas melhorias no design frontal do equipamento, incluindo utilizagao de
vidro com cantos arredondados, reduzindo pontos de acimulo de residuos microbiolégicos
e facilitando processos de higienizacao. O sistema de acesso frontal também foi modificado,
passando de sistema de dupla abertura para sistema de abertura unica, permitindo maior se-
guranca operacional durante manipula¢ao microbiolégica e facilitando descarte de materiais
contaminados sem necessidade de deslocamento excessivo do operador.

O equipamento foi construido utilizando materiais compativeis com processos de higieni-
za¢ao quimica rotineira, permitindo manutengao sanitaria adequada em condigdes produtivas
rurais. O conjunto dessas modificagdes resultou em equipamento microbiolégico funcional,
adaptado as condi¢Oes operacionais da producao agricola descentralizada e compativel com
principios de biosseguranca microbiolégica.

3. Resultados

3.1 Validagao microbioldgica, operacional e produtiva do equipamento em
condicoes de produgao agricola

A validagao do equipamento microbioldgico alternativo foi realizada a partir do acompa-
nhamento do uso em condi¢oes reais de producio agricola ao longo do periodo de 2017 a
2024. Durante esse perfodo, nao foram observados eventos de contamina¢ao microbioldgica
associados ao uso do equipamento, mesmo em condi¢bes de alto volume de produgio de
bioinsumos destinados a areas agricolas superiores a 5.000 hectares por unidade produtiva. O
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equipamento foi utilizado na manipulagao microbiolégica de diferentes fungos de interesse
agricola, incluindo espécies do género Trichoderma, bem como Metarhizium anisopliae, Beanve-
ria bassiana e Pochonia chlamydosporia. Ao longo do periodo de acompanhamento, nao foram
identificados eventos de contaminac¢ao cruzada entre microrganismos associados ao uso do
equipamento, indicando uma eficiéncia operacional sob condi¢des reais de producio. Adi-
cionalmente, ndo foram registrados relatos de acidentes relacionados ao uso do equipamen-
to durante o periodo de acompanhamento. O equipamento permaneceu em uso continuo
nas unidades produtivas acompanhadas, sendo mantido diretamente pelos produtores rurais,
sem necessidade de substitui¢ao estrutural ao longo do periodo analisado. Em alguns casos,
unidades produtivas que iniciaram o uso do equipamento entre 2017 e 2018 mantém o uso
das mesmas unidades até o perfodo atual, indicando elevada durabilidade operacional em
condi¢oes produtivas agricolas.

Figura 3 - Equipamento microbioldgico alternativo utilizado na sala de inoculagio do Nucleo de produgio de
Insumo Organico para Uso Préprio, destinado a produgio oz farm de fungos para bioinsumos, Fazenda Mata
do Lobo, Rio Verde, GO (2021)

Fonte: Acervo da autora

Do ponto de vista produtivo, o uso do equipamento esteve associado a produgao de
bioinsumos destinados a sistemas produtivos que totalizam aproximadamente 20.000 hec-
tares ao longo do periodo analisado. Considerando médias operacionais observadas nas
unidades produtivas acompanhadas, estima-se aplicagao média anual de multiplos ciclos de
bioinsumos por hectare, incluindo aplicacdes de diferentes fungos de controle bioldgico
em doses médias de aproximadamente 100 g por hectare por aplicagao, com multiplas apli-
cagOes anuais, variando conforme sistema produtivo e regiao agricola. Nas regides Centro-
-Oeste e Norte, observa-se predominancia de sistemas produtivos com duas safras anuais,
associadas a multiplas aplicagoes de bioinsumos ao longo do ciclo produtivo. Em sistemas
perenes, como cultivos de café, observa-se uso continuo ao longo do ano agricola. Em re-
gides subtropicais, observa-se menor frequéncia anual de aplica¢oes, associada a sazonalidade

Artigo | v.1| n. 3 | p. 19-137 | ISSN 3086-1128 | revistabrasileiradeestudoscts.com



130 | Tecnologia social e produgdo microbioldgica on farm de bioinsumos

produtiva. Considerando médias operacionais consolidadas entre os diferentes sistemas pro-
dutivos acompanhados, estima-se uma aplicagao média anual de aproximadamente 2,4 kg de
bioinsumos por hectare, considerando multiplas aplicagoes de diferentes fungos de controle
biolégico. Considerando uma area acumulada de aproximadamente 20.000 hectares ao longo
do periodo de acompanhamento (2017-2024), estima-se producao total aproximada de 384
toneladas de bioinsumos produzidos no periodo associado ao uso do sistema microbiol6gico
alternativo. Considerando uma concentracio média conservadora de aproximadamente 10’
conidios por grama de bioinsumo produzido, estima-se que o volume total de bioinsumos
produzido ao longo do petiodo esteja associado a producio de aproximadamente 3,84 X 10"
conidios, evidenciando o potencial de produ¢ao microbiolégica em escala territorial associa-
do ao uso do sistema microbiolégico alternativo.

Os resultados observados ultrapassam a dimensao estritamente técnica da validagao mi-
crobioldgica, evidenciando também processos de internaliza¢ao tecnoldgica e aprendizagem
sociotécnica em contextos produtivos rurais. A permanéncia do equipamento em uso con-
tinuo ao longo de varios anos nas unidades produtivas acompanhadas, associada a realiza-
¢ao de manutencao pelos proprios usuarios, indica nao apenas viabilidade operacional, mas
também apropriagao territorial da tecnologia. Adicionalmente, a utilizagdo do equipamento
em diferentes regides agricolas e sistemas produtivos evidencia capacidade de adaptagdo a
distintas realidades ambientais e operacionais, aspecto relevante para processos de inovagao
distribuida e democratiza¢ao tecnolégica na producio de bioinsumos.

Os resultados observados indicam que o equipamento apresenta viabilidade microbio-
légica, operacional e produtiva em condigoes reais de producdo agricola, demonstrando o
potencial para aplicagao como tecnologia social voltada a produgao descentralizada de bioin-
sumos em sistemas agroecologicos e de agricultura familiar.

3.2 Impactos sociotécnicos, autonomia produtiva ¢ democratizagao tecnolégica
na producio oz farm de bioinsumos

A incorporagio de tecnologias apropriadas para producao microbioldgica oz farm apresen-
ta impactos que ultrapassam a dimensao estritamente técnica, envolvendo transformacdes
sociotécnicas relacionadas ao acesso a tecnologia, autonomia produtiva e reorganizagao dos
sistemas de produgao agricola.

No contexto da agricultura familiar e de sistemas agroecoldgicos, a disponibilidade de
equipamentos acessiveis economicamente representa fator determinante para internaliza-
¢ao de processos produtivos anteriormente restritos a ambientes laboratoriais especializados.
Equipamentos comerciais destinados a manipulagao asséptica apresentam, em geral, custos
elevados de aquisicio e manutengao, além de dependéncia de assisténcia técnica especiali-
zada e disponibilidade de pe¢as de reposicao. Em fornecedores brasileiros, equipamentos
com funcdes de prote¢ao microbiolégica e manipulacao asséptica podem apresentar ampla
variagdo de preco, situando-se em faixas que variam aproximadamente de valores iniciais
proximos a R$ 4 mil até valores superiores a R§ 15 mil, dependendo do porte, materiais e
configuracao tecnolégica. Nesse cenario, a necessidade de manutengao especializada e subs-
tituicao de componentes pode representar barreira adicional para ado¢ao em regides afasta-
das de centros técnicos especializados.
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Considerando a area tutil de trabalho do equipamento microbiolégico alternativo desenvol-
vido (0,55 m?) e o custo estimado de construcao, situado entre aproximadamente R§ 1.000 e
R$ 2.000 quando considerada mao de obra especializada, ou entre aproximadamente R$ 500
e R$ 1.000 quando produzido diretamente pelos agricultores a partir de modelos técnicos
padronizados, observa-se reducao expressiva nos custos de acesso a tecnologia microbiol6-
gica aplicada. Essa redugdo de custo contribui para ampliagdo do acesso a produ¢ao micro-
biolégica descentralizada, permitindo que agricultores internalizem etapas estratégicas da
produgao de bioinsumos. Além do impacto econémico direto, a possibilidade de construgao
local do equipamento a partir de especificagdes técnicas padronizadas fortalece processos de
autonomia tecnoldgica e aprendizagem sociotécnica nos territérios rurais. A internalizacio
do conhecimento técnico associado a construcao, manutencao e uso do equipamento contri-
bui para reducdo da dependéncia de cadeias industriais centralizadas e favorece o desenvol-
vimento de capacidades técnicas locais, aspecto central em abordagens de tecnologia social
e inovacio territotial.

Do ponto de vista produtivo, a utilizacio do equipamento esteve associada a producio
estimada de aproximadamente 384 toneladas de bioinsumos ao longo do periodo de acom-
panhamento (2017-2024), correspondendo a produgio estimada de aproximadamente 3,84
X 10" conidios. Esses valores evidenciam o potencial de producio microbiolégica em escala
territorial associado ao uso de tecnologias apropriadas de baixo custo (Nguyen e7 al., 2025;
Rodrigues; Fortini; Neves, 2023; Shahzad ef al., 2025), reforcando a viabilidade de sistemas
descentralizados de produciao de bioinsumos em larga escala. Nesse contexto, a reducdo de
barreiras tecnologicas para produgao microbiolégica contribui diretamente para fortaleci-
mento da autonomia produtiva em sistemas agricolas, especialmente em cenarios de transi-
¢ao agroecoldgica, nos quais a disponibilidade continua de bioinsumos de qualidade micro-
biolégica adequada representa fator estratégico para recuperagao biolégica do solo, redugao
da dependéncia de insumos quimicos e fortalecimento da resiliéncia produtiva.

Assim, a incorporag¢ao de tecnologias sociais voltadas a produgao microbiolégica descentra-
lizada representa estratégia relevante para democratizacao do acesso a tecnologias biologicas,
fortalecimento de sistemas produtivos territoriais e redu¢ao de assimetrias tecnoldgicas histo-
ricamente presentes nos sistemas agricolas. Nesse sentido, a tecnologia desenvolvida contribui
para ampliagao do acesso a produgao microbioldgica aplicada, fortalecendo processos de sobe-
rania tecnoldgica e produtiva em sistemas agroecologicos e de agricultura familiar.

3.2.1 ImplicagGes ampliadas para inova¢ao sociotécnica e transicao agroecolégica

Além dos impactos diretos associados a viabilidade microbiolégica e produtiva, o desenvol-
vimento de tecnologias sociais aplicadas a produgao de bioinsumos apresenta implicagoes es-
truturais para processos de inovagao sociotécnica em sistemas agricolas. Em contextos produ-
tivos marcados por assimetrias historicas de acesso ao conhecimento cientifico e tecnolégico,
a disponibilidade de tecnologias apropriadas de baixo custo contribui para reconfiguragao das
relagbes entre produgdo de conhecimento, inovagao e uso territorial da tecnologia.

Nos sistemas agricolas convencionais, a inovagao tecnoldgica frequentemente ocorre por
meio de fluxos lineares de transferéncia tecnoldgica, nos quais tecnologias sao desenvolvidas
em centros de pesquisa e posteriormente difundidas para os usuarios finais. Entretanto, em
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sistemas agroecologicos e de agricultura familiar, observa-se maior relevancia de processos
de inovagao distribuida, baseados na adaptagao local de tecnologias, coproducao de conhe-
cimento e interagao continua entre produtores, pesquisadores e institui¢oes locais. Nesse
contexto, tecnologias sociais voltadas a produgao microbioldgica on farm contribuem para
fortalecimento de ecossistemas locais de inovagao, ampliando a capacidade de experimenta-
¢a0, adaptacao tecnoldgica e geragao de conhecimento aplicado em escala territorial.

A internaliza¢ao de processos microbiologicos produtivos em unidades agricolas também
contribui para reducdo da vulnerabilidade tecnolégica associada a dependéncia de cadeias in-
dustriais centralizadas. Em cenarios de instabilidade econémica, restri¢oes logisticas ou varia-
¢oes de precos de insumos industriais, a capacidade de produgio local de bioinsumos repre-
senta estratégia relevante para manutencao da estabilidade produtiva. Esse aspecto torna-se
particularmente relevante em contextos de transi¢ao agroecoldgica, nos quais a substituicdo
progressiva de insumos quimicos por insumos biolégicos exige disponibilidade continua de
produtos microbiolégicos com qualidade adequada.

Do ponto de vista ambiental, a produ¢ao descentralizada de bioinsumos pode contribuir
para reducao de impactos associados ao transporte, armazenamento e descarte de embalagens
de insumos industriais. Além disso, sistemas baseados em fermentacio em substrato sélido
apresentam potencial de integracado com cadeias locais de aproveitamento de residuos agroin-
dustriais, fortalecendo estratégias de economia circular e valorizacao de subprodutos agricolas.

Outro aspecto relevante refere-se a construgao de capacidades técnicas locais. O desenvol-
vimento e uso de tecnologias microbioldgicas apropriadas promove processos de aprendiza-
gem sociotécnica nos territérios rurais, permitindo que agricultores ampliem sua compreen-
sao sobre processos microbiolégicos, biosseguranca e manejo de insumos bioldgicos. Esse
processo contribui para fortalecimento da autonomia cognitiva e tecnoldgica dos sistemas
produtivos, reduzindo a dependéncia de assisténcia técnica externa altamente especializada.

Em perspectiva de longo prazo, o desenvolvimento de tecnologias sociais para producao
microbiolégica descentralizada pode contribuir para diversificagao dos modelos de inovagao
agricola, complementando estratégias industriais convencionais. A coexisténcia de sistemas
industriais de larga escala e sistemas descentralizados baseados em tecnologia social amplia a
resiliéncia tecnoldgica do setor agricola, permitindo respostas mais adaptativas as demandas
ambientais, produtivas e territoriais.

Nesse sentido, a integracao entre microbiologia aplicada, tecnologia social e inovacao
territorial representa estratégia promissora para constru¢do de sistemas agricolas mais sus-
tentaveis, resilientes e socialmente inclusivos, especialmente em contextos produtivos carac-
terizados por forte diversidade ambiental, social e produtiva.

4. Conclusao

Os resultados apresentados demonstram que o desenvolvimento de tecnologias apro-
priadas para producdo microbiolégica on farm pode representar estratégia relevante para
ampliagao do acesso a bioinsumos e fortalecimento da autonomia produtiva em sistemas
agricolas. A valida¢ao do equipamento microbiolégico alternativo em condi¢oes reais de
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produgio agricola ao longo de oito anos evidenciou viabilidade microbiolédgica, operacional
e produtiva, incluindo auséncia de eventos de contaminac¢do associados ao equipamento,
auséncia de contamina¢ao cruzada entre diferentes microrganismos manipulados, elevada
durabilidade estrutural e seguranga operacional em condi¢des produtivas rurais. A utilizacao
do equipamento esteve associada a produg¢ao estimada de aproximadamente 384 toneladas
de bioinsumos ao longo do periodo analisado, correspondendo a produgio estimada de
aproximadamente 3,84 X 10" conidios. Esses resultados evidenciam o potencial de produgao
microbiolégica descentralizada em escala territorial, demonstrando que tecnologias apropria-
das de baixo custo podem viabilizar produc¢ao microbioldgica aplicada em larga escala fora de
ambientes laboratoriais convencionais.

Do ponto de vista sociotécnico, a reducao expressiva dos custos de acesso a tecnologias de
manipulacdo microbioldgica, associada a possibilidade de construc¢ao local do equipamento e a
redugao da dependéncia de assisténcia técnica especializada, contribui para fortalecimento de
processos de autonomia tecnolégica e produtiva em sistemas agricolas. Esse aspecto apresenta
relevancia particular em contextos de agricultura familiar e agroecologia, nos quais o acesso
a tecnologias apropriadas constitui elemento central para viabilizacdo de sistemas produtivos
sustentaveis. Os resultados indicam que a incorporagao de tecnologias sociais voltadas a pro-
ducio microbiolégica descentralizada pode contribuir para reducao de assimetrias tecnolégicas
historicamente presentes nos sistemas agricolas, ampliando o acesso a tecnologias biologicas
e fortalecendo capacidades técnicas locais. Nesse sentido, a tecnologia desenvolvida apresenta
potencial de contribuicao em processos de transicao agroecoldgica, reducao da dependéncia de
insumos quimicos e fortalecimento da resiliéncia produtiva em sistemas agricolas territoriais.

Os resultados indicam que processos de desenvolvimento sociotécnico participativo po-
dem contribuir para construcdo de tecnologias microbioldgicas apropriadas as condigoes tet-
ritoriais da produgao agricola descentralizada, fortalecendo simultaneamente autonomia pro-
dutiva, aprendizagem técnica local e democratizagao do acesso a inova¢ao microbiolégica.

Por fim, os resultados obtidos indicam a relevancia do desenvolvimento de tecnologias
apropriadas e socialmente contextualizadas como estratégia complementar ao desenvolvi-
mento tecnolégico convencional, contribuindo para constru¢ao de modelos produtivos mais
sustentaveis, resilientes e tecnologicamente inclusivos.
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