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RESUMO

A transferéncia de tecnologia, facilitada pela inovacao aberta, fortalece a colaboragao entre universidades e
inddstrias, impulsionando o crescimento econémico. Para medir a maturidade tecnolégica de bioinsumos, essa
parceria se torna essencial, permitindo o desenvolvimento e aperfeicoamento de produtos que promovem
avancos significativos na agricultura e na sustentabilidade. Esta pesquisa relata uma revisao que investigou
métodos de medicao da maturidade tecnoldgica de bioinsumos, bem como os critérios relevantes e o ciclo de
desenvolvimento desses produtos. Foram selecionados estudos em bancos de dados como Science Direct,
Scopus e Web of Science, sem restricao de datas, focando em pesquisas relacionadas ao desenvolvimento
de bioinsumos e sua maturidade tecnologica. Dezessete publicages foram incluidas nesta revisao (n=64). E
a partir desses resultados selecionados foi possivel encontrar o ciclo de desenvolvimento de bioinsumos que
se inicia com pesquisas na literatura, seguidas por testes laboratoriais e de campo. A producao industrial e a
aceitacao pelo agricultor encerram o processo. Os ensaios em campo sao cruciais, pois oferecem condicoes
realistas. O agricultor desempenha um papel decisivo, determinando a adequacao do produto as suas
necessidades. Essas descobertas fornecem a base para estabelecer o ciclo de desenvolvimento de bioinsumos
e criar uma metodologia de medicao de sua maturidade tecnolégica. Esse conceito pode orientar futuras
pesquisas, promover a inovagao e impulsionar a maturidade tecnoldgica dos bioinsumos, aumentando sua
aceitacao entre os agricultores e avangando o setor.

Palavras-chave: Bioinsumos. Maturidade Tecnologica. Inovagao aberta. Ciclo de Desenvolvimento de Produto.

ABSTRACT

Technology transfer, facilitated by open innovation, strengthens collaboration between universities and
industries, driving economic growth. To assess the technological maturity of bioinputs, this partnership becomes
essential, enabling the development and enhancement of products that drive significant advancements
in agriculture and sustainability. This research presents a review that explored methods for measuring the
technological maturity of bioinputs, along with relevant criteria and the product development cycle. Studies
were selected from databases such as Science Direct, Scopus, and Web of Science, without date restrictions,
focusing on research related to bioinput development and its technological maturity. Seventeen publications
were included in this review (n=64). From these selected results, we identified the bioinput development cycle,
which begins with literatureresearch, followed by laboratory and field tests. Industrial production and acceptance
by farmers complete the process. Field trials are crucial as they provide realistic conditions. The farmer plays
a decisive role in determining the product’s suitability for their needs. These findings serve as the foundation
for establishing the bioinput development cycle and creating a methodology to measure its technological
maturity. This concept can guide future research, promote innovation, and enhance the technological maturity
of bioinputs, ultimately increasing their acceptance among farmers and advancing the sector.

Keywords: Bioinputs; Technological Maturity; Open innovation; Product Development Cycle.
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1 INTRODUGAO

Com a adogao generalizada da pratica de inovagao aberta por empresas do setor comercial, as
universidades passaram a desempenhar um papel central na criacao de novos conhecimentos. Elas
desempenham um papel essencial no avanco de novos produtos e tecnologias, fortalecendo a interagao
entre universidade e indUstria para impulsionar o crescimento econdémico da regiao. Nesse contexto, o
avanco tecnologico e sua rapida evolucao apresentam desafios significativos relacionados a gestao
da tecnologia e inovagao nas universidades, que sao consideradas como o epicentro do conhecimento
voltado para pesquisa e desenvolvimento (P&D) (Bejarano et al, 2023)

A efetiva cooperacao entre o meio académico e a inddstria pode acarretar diversos ganhos,
dessa forma, a parceria entre empresas e universidades tem o poder de estimular a troca de saberes e
tecnologias por meio do compartilhamento de Direitos de Propriedade Intelectual (DPI), impulsionando,
assim, a inovacao. Essas transferéncias de conhecimento e tecnologia desempenham um papel crucial
no desbloqueio do potencial completo das empresas, incitando-as a criar novas tecnologias e aprimorar
as ja existentes, o que resulta em um ambiente corporativo altamente produtivo (Alkhazaleh; Mykoniatis;
Alahmer, 2022).

Nas ultimas décadas, as instituicdes académicas expandiram a abrangéncia de suas metas originais
de pesquisa e educacao, incluindo uma nova finalidade de transformar avancos investigativos em
tecnologias comercializaveis. Universidades em todo o mundo que se destacam em pesquisa tém passado
a estabelecer os chamados Escritérios de Transferéncia de Tecnologia (Technology Transfer Offices - TTQOs),
gue tém a responsabilidade de gerenciar e promover a Propriedade Intelectual (Intellectual Property - IP) da
instituicao. Esses TTOs atuam como intermediarios entre os inovadores (que podem incluir pesquisadores
académicos, estudantes e professores) e partes interessadas como empresas, empreendedores e
investidores de capital de risco, desempenhando um papel fundamental na comercializagao das inovagoes
oriundas da academia (Fasi, 2022).

Uma das metas primordiais dos TTOs reside em atrair financiamento para a viabilizacao de
projetos prospectivos de alta tecnologia. Consequentemente, as universidades procedem com uma
avaliagao criteriosa das iniciativas antes de submeté-las aos investidores. No cenario em que o espectro
de investimento é amplo, é imperativo satisfazer as necessidades particulares de cada investidor. Um
instrumento usado para testar a validade de uma inovacao técnica é a Prova de Conceito (Proof of Concept
- PoC(), também conhecida como prova de principio. A PoC essencialmente busca evidenciar se conceitos
ou teorias especificos possuem potencial pratico e aplicabilidade nas esferas industriais (Gulbranson;
Audretsch, 2008; Fasi, 2022).
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A unidade de PoC da universidade avalia as propostas inovadoras dos criadores com base nos Niveis
de Preparacao Tecnologica (TRL), originalmente desenvolvidos pela NASA. A analise do TRL se apresenta
como um meio para determinar o grau de maturidade técnica dos elementos tecnolégicos cruciais
de um projeto. Estes niveis sao estabelecidos como parte de uma avaliagao abrangente da prontidao
tecnoldgica, que contempla a analise de conceitos de projetos, demandas tecnologicas e demonstracoes
de capacidades tecnologicas. As avaliagdes fornecem subsidios para mensurar o progresso do
desenvolvimento tecnologico, orientar as estratégias de projetos e identificar desafios potenciais para os
tomadores de decisao. A aplicacao das avaliacoes TRL nas etapas iniciais do desenvolvimento contribui
para a deteccao antecipada de possiveis obstaculos, evitando que estes se convertam em entraves em
fases posteriores e mais dispendiosas do processo de desenvolvimento do sistema (Sergey; Alexandr;
Sergey, 2015; Fasi, 2022).

Considerandoasinformacoes expostas, surgeaimperativademandade estabelecerumametodologia
destinada a avaliara maturidade tecnologica de inovagoes concebidas no ambito de um Nicleo de Inovagao
Tecnoldgica (NIT), que consistem em estruturas estabelecidas dentro das universidades com o objetivo de
apoiar o desenvolvimento de projetos (Kayser; Schreiber, 2013). O ciclo da pesquisa, desenvolvimento
e inovacao percorrem quatro etapas: pesquisa, protecao, negociacao e mercado. Em cada uma dessas
etapas é importante a participacao dos NITS, paraassegurar os direitos dos atores envolvidos no processo
originario da propriedade intelectual (Chaves; Da Cruz, 2023). Aléem disso, evidencia-se que a inovagao é
uma fonte de vantagem competitiva para as organizagoes, que € desencadeada por novos produtos,
processos e servicos, e pode estar diretamente relacionada a sustentabilidade ambiental (Barros Luna;
Severo; Medeiros; Marinho, 2023). Nesse contexto, ressalta-se a importancia de concentrar esforcos
exclusivamente na categoria dos bioinsumos.

A escolha exclusiva pelo bioinsumo se deve por, quando comparados aos fertilizantes convencionais,
0s bioinsumos trazem consigo diversas vantagens, principalmente em termos de preservagao ambiental.
Procedimentos que incorporam bioinsumos demonstram maiores indices de captura de carbono e um
menor risco de resisténcia evoluida entre as pragas. Adicionalmente, os bioinsumos impulsionam a
fertilidade dosolo, contrapondo-seasuaexaustao. O crescenteinteresse emabordagens mais sustentaveis
para a producao de alimentos tem estimulado o crescimento do setor de bioinsumos (Summitagro, 2023).

Complementando, no mundo as investigacdes no campo agricola se concentram em alternativas
sustentaveis que possam suprir a crescente necessidade de suprimentos alimentares. Segundo as
projecoes da FAO - Organizacao das Nagoes Unidas para a Alimentagao e a Agricultura (Food and Agriculture
Organization), a agéncia da ONU para a alimentacao e agricultura, a populagao mundial deve atingir 9
bilhdes de pessoas até 2050, exigindo dos governos de nacoes em desenvolvimento um investimento
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anual de cerca de US$ 44 bilhdes para garantir alimentacao adequada a todos. O Quadro Estratégico da
FAQ para o periodo de 2022 a 2031 ressalta a necessidade de buscar sistemas agroalimentares cada vez
mais eficazes, seguros e ecologicamente equilibrados (Agrolink, 2023).

Aléem das preocupacoes voltadas para a sustentabilidade, o mercado de bioinsumos tem
experimentado um notavel crescimento tanto na economia brasileira quanto global nos altimos anos,
prometendo uma perspectiva altamente promissora. Os insumos biologicos oferecem um conjunto
diversificado de vantagens que impactam positivamente nao apenas os produtores, mas também o solo
e os consumidores. Essas caracteristicas se traduzem em indicadores significativos.

No ano de 2021, o cenario dos produtos biol6gicos movimentou aproximadamente R$ 3,0 bilhdes
no Brasil. De acordo com as estimativas elaboradas pela Markestrat, com base em dados fornecidos pela
ABCBIo, prevé-se que o mercado, considerando a soma das quatro categorias, alcance um valor de R$ 6,2
bilhdes até o ano de 2025, mantendo um crescimento anual em torno de 20%. Outro dado de destaque,
divulgado pela Spark Inteligéncia, evidencia que a receita proveniente do mercado de produtos biologicos
atingiuR$ 1,7 bilhdo durante a safra 2020/2021, o que representa um aumento de 37% quando comparado
ao ciclo anterior. Com base nas informagdes da CropLife Brasil, uma instituicao referéncia no setor, a
expectativa é de que essa receita triplique até o ano de 2030. Esses nimeros ressaltam as vantagens que
o mercado apresenta para a indUstria, estimulando a continua busca por seu desenvolvimento (Neves;
Cambadva; Casagrande, 2021).

Este artigo tem como objetivo realizar uma etapa inicial no desenvolvimento de uma metodologia
voltada para a avaliacao da maturidade tecnologica de bioinsumos. Antes de embarcar na RSL atual,
uma revisao de escopo foi conduzida e apresentada na Secao1.1 para identificar como a mensuracao
da maturidade é realizada em diferentes tipos de tecnologias. Essa revisao inicial proporcionou insights
valiosos que na sequéncia orientam a RSL em andamento, permitindo a exploragao das fases cruciais no
desenvolvimento de bioinsumos de forma mais abrangente e informada. A Secao 2 detalha os passos
da RSL, explorando trés questdes de pesquisa que guiam o processo de investigacao. Os Resultados sao
apresentados na Secao 3 e apresentam o ciclo de desenvolvimento dos bioinsumos com base na RSL.
Finalmente, nas Consideracoes Finais apresentadas na Secao 4, sintetizam as principais conclusoes e
implicacoes do estudo, destacando seu impacto na inovacao e aceitagao no setor agricola.

1.1 MENSURACAO DA MATURIDADE TECNOLOGICA

Para verificar como € realizada a mensuracao da maturidade tecnologica nas diversas areas de
pesquisa e os métodos empregados, fez-se necessario uma revisao de escopo. Como precursora de
uma revisao sistematica, a revisao de escopo teve a finalidade de responder as seguintes questoes que
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envolvem o assunto mensuragao de maturidade: j)Quais as areas de conhecimento que possuem pesquisa
sobre maturidade tecnologica? ii) Quais os métodos utilizados para mensurar?

Para responder essas questdes as seguintes palavras-chave foram utilizadas: (" Technology maturity”
or "Technology readiness level' or " Technological maturity evaluation” or " Technological characterization” or
"Technological maturity assessment’ and measure or mensuration), nas bases Scopus, Engineering Village
e Web of Science, também buscou-se artigos na base cinzenta como o Google Académico, as etapas de
como a pesquisa foi desenvolvida pode ser observada na figura 1.

Figura 1 - Diagrama da revisao de literatura realizada

| Identificagdo dos estudos das bases de dados Base de dados cinzenta |

Registros identificados:

¢ Scopus (n=279)

* Engineering Village
(n=90)

¢ Web of Science (n=168)

Registros removidos antes da

triagem:

* Selegdo de artigos empiricos
e de revisdo (n=258)

* Registros removidos
duplicados (n=33)

Registros selecionados

Registros excluidos:
* Titulos ndo-alinhados

Registros identificados:
* Google académico
(n=13)

|—»

Registros excluidos:

* Titulos ndo-alinhados
(n=10)

* Resumos ndo-
alinhados (n=1)

(n=246) (n=210) Registros selecionados
- * Resumos ndo-alinhados (n=2)
(n=9)

Registros excluidos:

* Artigos que ndo abordavam
| especificamente do método
de mensuragdo de
maturidade tecnoldgico
(n=12)

Registros selecionados
(n=27)

Estudos incluidos na revisdo
(n=15)
Estudos incluidos (n=2)

Fonte: os autores (2022)

A pesquisa foi realizada em meados de junho de 2022 e nas buscas nao se limitou em um periodo
de tempo apenas os tipos de trabalhos selecionados foram artigos empiricos e de revisao.

Para o gerenciamento dos artigos (referéncias bibliograficas) utilizou-se o software Mendeley. De
primeiro momento foram removidos os artigos duplicados, sendo assim, retornaram 246 artigos empiricos
de revisao. Apos realizou-se a leitura dos titulos e resumos, totalizando 27 artigos que foram lidos na
integra. Desses artigos, trabalhos que nao abordassem especificamente algum método de mensuracao
de maturidade tecnologica seriam excluidos, logo, totalizando em 12 artigos. O mesmo aconteceu com 0s
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registros que foram identificados na base cinzenta, totalizando 2 artigos. Dessa maneira, foram incluidos
17 artigos na revisao. Desses artigos, foi produzido o quadro 1, que constam os estudos extraidos da
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revisao de escopo, bem como os métodos que os autores utilizaram

Quadro 1 - Artigos selecionados

N AUTOR(ES) AREA DE APLICAGAO METODO(S) UTILIZADO(S)
(Adrodegari; Saccani, Servitizacao de empresas . G =
1 2020) centradas em produtos Modelo de maturidade de servitizacao (SeMM)
5 (Afonso et al, 2015) Cidades, governo Br-SCMM - Modello de.matundade para cidades
inteligentes
Modelo de maturidade de tecnologia da informagao
(MMT]I) - Envolveu 2 fases: i) desenvolver um modelo
preliminar a partir de outros recursos de modelo de
3 (Alexander et al, 2019) Tecnologia da mfo.rmagao (T) | maturidade enco.ntrefld.os na ||t.er.atura. ii) envolvey 3
de um lar de idosos rodadas de questionarios administrados a um painel
de administradores especialistas de NH usando uma
técnica Delphi 14avaliar a validade do modelo de
maturidade de Tl da NH proposto na fase |.
Modelo de maturidade de seguranca (adaptado do
4 (Al-Matari et al, 2021) Seguranga cibernética modelo ISM3 - Information Security Maturity Model
versao 3)
(Al-Matoug et al. Secure Software Design Maturity Model (SSDMM) -
5 g ! Seguranca software estrutura do Capability Maturity Model Integration
2020)
(CMMI)
(Beims; Simonato; Relatérios da literatura e
6 - ' patentes publicadas sobre a Nivel de Prontidao da Tecnologia (TRL)
Wiggers, 2019) . .
pirdlise de biomassa
Tecnologia da informagao . . <
. . . Modelo de Maturidade de Tecnologia da Informagao
(Bernal; Espitaleta, (T1) para Servicos de Cidades : ) ) )
7 ) . para Servicos de Cidades Inteligentes em Economias
2021) Inteligentes em Economias
Emergentes
Emergentes
8 (Jeeger; Halse, 2017) | loT: empresas de manufatura loT Technology Maturity Scorecard
9 (Knaggs et al, 2015) Tecnologias .ava’nge.idas de indice de nivel de prontiddo do sistema (SRL)
energia fossil
(Kyriakidou; Tecnologia da informacao e
10 Michalakelis; con%unica 30 (ICT)g ICT Maturity Level Index (IMLI)
Sphicopoulos, 2013) ¢
1 (Lezama-Nicolas et al, Dados biblioeraficos Método Bibliométrico de Avaliacdo da Maturidade
2018) 8 Tecnolégica (BIMATEM)
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Rétulos ordinais de TRL e IRL foram transformados
. I tesdet logi | heiro d
(Magnavye; Sauser; Sistema composto por pe. 05 Berentes de tecno og@ & pelo engennewo ’e
12 P .. sistema em valores numéricos e a escala SRL s6
Rairez-Marquez, 2009) elementos tecnologicos - S
pode ser tao significativa quanto a objetividade e
precisdo dos nimeros TRL e IRL.
(Puhar; Vujanovic; . . N
13 Krajnc, 2021) Quimica - formalina Escala de avaliacao TRL
p Alocacao de recursos para a Modelo SLRMax ilustra um modelo de otimizagao
(Ramirez-Marquez; - ) o o ~
14 maturagao das tecnologias e | com o objetivo de maximizar o SRL (uma funcdo de
Sauser, 2009) . - . .
suas integracoes TRL e IRL) sob restricbes associadas a recursos.
Prontidao de um sistema no indice de nivel de prontidao do sistema (SRL) que
15 (Sauser et al, 2008) | ciclo de vida da engenharia de | incorpora a escala TRL atual e um nivel de prontidao
sistemas de integracao (IRL)
. . . Método propri binacao de nivel CMMI e nivel d
16 (Singh; Gill, 2020) Inddstria de Software etodo proprio (clom nagao p .e nive eniverce
maturidade especifico RuleML)
17 (Vik et al, 2021) Novas tecnologias agricolas Nivel de Prontidao Equilibrada (BRLa)

Fonte: os autores (2022)

Adrodegari e Saccani (2020) desenvolveram um Modelo de Maturidade da Servitizagao (SeMM) com
0 proposito de avaliar e posicionar empresas em sua jornada de servitizacao. Este modelo foi aplicado
em duas pequenas e médias empresas, uma do setor de maquinas e outra de empilhadeiras. O objetivo
principal do artigo é aprofundar a compreensao da servitizacao em empresas focadas em produtos,
identificando os recursos, capacidades e aspectos organizacionais necessarios para uma implementacao
bem-sucedida de um modelo de negocios servitizado. O SeMM combina elementos de modelos de
negocios e maturidade, fornecendo pontuacoes de maturidade para diferentes dimensoes e componentes
do modelo de negdcios servitizado. Isso, por sua vez, resulta em uma pontuacao média de maturidade de
servitizagao para a empresa.

Afonso et al. (2015), desenvolveram o Br-SCMM (Modelo de Maturidade para Cidades Inteligentes),
uma ferramenta que visa incentivar municipios brasileiros a identificar seus potenciais e aprimorar
suas politicas publicas, otimizando a alocacao de recursos. Esse modelo estabelece cinco niveis nao
incrementais para medir a maturidade das cidades em diversos dominios, como agua, educacao, energia,
governanca, habitacao, meio ambiente, salde, seguranca, tecnologia e transporte. Os niveis se encaixam
na sigla "SMART" e buscam responder cinco questoes essenciais sobre cidades inteligentes, permitindo
gue cada municipio evolua em suas areas de maior aptidao e recursos.

Alexander et al. (2019), desenvolveram um Modelo de Maturidade de Tecnologia da Informagao
(TIMM) voltado para lares de idosos, com o objetivo de rastrear diferentes estagios de maturidade em
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relacao a tecnologia da informacao. Os modelos de maturidade de Tl fornecem um guia para organizagoes
de cuidados com idosos transformarem gradualmente seus recursos de Tl. O estudo consistiu em duas
etapas: a primeira envolveu a criacao do modelo de maturidade, enquanto a segunda compreendeu
trés rodadas de questionarios aplicados a especialistas em administracao de lares de idosos por meio
do método Delphi, a fim de avaliar o modelo. Esse modelo abrange sete estagios de maturidade de TI,
variando desde a auséncia de solugdes de Tl ou registros eletronicos (estagio 0) até a utilizacao de dados
pelos residentes ou seus representantes para gerar informacoes clinicas e autogerenciamento (estagio 6).

Puhar, Vujanovic e Krajnc (202 1) conduziram uma investigacao focada na prontidao das tecnologias
de producao de produtos quimicos, com énfase na fabricacao de formalina, uma area pouco explorada em
pesquisas. O estudo buscou oferecer uma visao abrangente das diferentes rotas de sintese da formaling,
empregando a avaliacao de TRL (Technology Readiness Level) para determinar o estagio de preparacao
das tecnologias utilizadas em cada rota de producao. A capacidade de producao e a viabilidade tecnolagica
foram os principais critérios de avaliagao, com os niveis de TRL de 1 a 3 representando estagios iniciais de
desenvolvimento, de 4 a 6 indicando experimentos em escala piloto e de 7 a 9 denotando tecnologias em
uso comercial crescente.

O estudo de Singh e Gill (2020) abordou o impacto do tempo na maturidade de processos em
pequenas e médias empresas (PMEs) indianas de software nao certificadas pelo CMMI (Capability Maturity
Model Integration). Eles utilizaram um questionario baseado no CMMI-DEV v1.3 para avaliar os niveis de
maturidade alcancados informalmente. O tempo de existéncia da PME foi crucial no estudo, dividindo as
empresas em estabelecidas ha mais ou menos 5 anos. A maturidade foi avaliada com base na adogao e
pratica de praticas especificas das areas de processo, resultando em diferentes niveis de maturidade. O
estudo identificou areas-chave de melhoria em diferentes niveis de maturidade.

Os autores Lezama-Nicolas et al, (2018) mostraram a importancia do Ciclo de Vida da Tecnologia
(TLC) como uma forma de identificar o nivel de prontidao da mesma. O método BIMATEM foi desenvolvido
baseado no TRL, assim, desde TRLs 1-5, onde 0s conceitos sao observados até validados em laboratorio e
em ambiente relevante. O TLC crescente engloba TRLs 6-7, onde prototipos sao demonstrados, enquanto
o TLC maduro esta relacionado a TRLs 8-9, quando a tecnologia € implementada.

A revisao de escopo realizada proporcionou importantes insights sobre os métodos empregados
para mensurar a maturidade tecnologica em diferentes tipos de tecnologias. Durante o processo, foi
observado que alguns métodos sao combinados, utilizando uma abordagem integrada, enquanto outros
sao desenvolvidos especificamente para avaliar a maturidade de uma determinada tecnologia. Alem
disso, a revisao trouxe a tona a maneira como essa mensuragao é realizada, destacando a importancia de
critérios como desempenho, prontidao tecnolégica, impacto social e econdmico, entre outros.

~ . . UNIVERSIDADE
Gestao e Desenvolvimento | Novo Hamburgo | v. 21 | n.2 | jul./dez. 2024 FEEVALE



;GeStéo e e-ISSN: 2446-6875

Desenvolvimento p-ISSN: 1807-5436

Ainda assim, com a revisao, conclui-se que os métodos para mensurar a maturidade tecnologica
necessitam de critérios/ requisitos e que esses recebem uma pontuacao que ira definir o grau de
maturidade. Visto isso, & importante ressaltar que mensurar a maturidade de tecnologias mostrou-se
importante, bem como os métodos empregados se mostraram satisfatorios para cada estudo. Dessa
maneira, destaca-se a importancia em entender quais sao os critérios importantes do produto para
que se possa mensurar a sua maturidade, sendo estes, essenciais na criagao de uma metodologia para
mensuracao de maturidade.

2 MATERIAIS E METODOS

O objetivo inicial da revisao sistematica de literatura (RSL) era identificar os métodos utilizados
para avaliar a maturidade tecnoldgica dos bioinsumos. Caso nao se encontrassem métodos especificos
para essa avaliacao, planejou-se abordar os critérios considerados na mensuracao da maturidade dos
bioinsumos, bem como compreender o ciclo de desenvolvimento dessas tecnologias. Atraves da analise
da proposta que o TRL fornece, foi possivel observar que seria necessario determinar as etapas para
avaliar o grau de maturidade da tecnologia em questao.

Esse estagio da pesquisa busca fornecer informacoes fundamentais para alcancar o objetivo
proposto nesse trabalho, que consiste na definicao de uma metodologia para mensurar a maturidade
tecnologica dos bioinsumos. Nesse sentido, foram formuladas trés Questoes de Pesquisa (QP) que tém
como proposito sintetizar, elucidar e discutir as caracteristicas pertinentes ao tema dos bioinsumos,
conforme evidenciado pela literatura cientifica. As QPs elaboradas para nortear a revisao sao as seguintes:

QP1. Quais os métodos adotados para mensurar maturidade na area de bioinsumos?

QP2. Quais critérios devem ser levados em consideracao para mensurar a maturidade dos
bioinsumos?

QP3. Qual o ciclo de desenvolvimento dos bioinsumos?

As questoes foram elaboradas com o objetivo de obter informagdes essenciais para a criacao
de um questionario que aborde os critérios relevantes na mensuracao da maturidade tecnologica dos
bioinsumos. A seguir sera descrito detalhadamente o desenvolvimento da RSL.

Seguindo as diretrizes da RSL a fim de responder as perguntas propostas. A ideia principal de
uma revisao sistematica é coletar evidéncias com base em critérios predeterminados. Uma RSL pode
oferecer um equilibrio entre a identificacao ampla de um grande nimero de publicacées e a identificagcao
sistematica de um conjunto menor de estudos que atendam aos critérios de inclusao e possam contribuir
para as agendas de pesquisa. (Linnenluecke; Marrone; Singh, 2020).
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A elegibilidade desta revisao foi baseada no quadro Tema, Qualificador e Objeto (TQO), conforme
apresentado no quadro 2, (Robinson; Saldanha; Mckoy, 2011). As buscas iniciaram definindo as palavras-
chave, conforme o que consta no quadro 2, com intuito de responder a pergunta de pesquisa.

Quadro 2 - Elegibilidade TQO para definicao de palavras-chave

Tema Qualificador Objeto

Technological Maturity Product Life Cycle Bioinputs

7

(maturity or “technological maturity”) and (“life cycle” or “life-cycle” OR “Product life-cycle management”
or “Product life cycle”) and (“bio-input$” or bioinput$)

Fonte: os autores (2022)

Desse modo, a fim de assegurar a utilidade de uma revisao sistematica para os leitores, 0s autores
devemn fornecer um relato claro, abrangente e preciso sobre a razao pela qual a revisao foi conduzida, o
procedimento adotado para identificar e selecionar os estudos, e os resultados encontrados.

De acordo com o quadro 2, quando realizada a primeira busca, nenhum artigo retornou, logo,
novos jogos de palavras foram criados com intuito de trazer artigos para o presente estudo e atender as
perguntas de pesquisa. As principais etapas desenvolvidas, apos a nova definicao de palavras-chave, para
obtencao dos resultados sao mostradas na FIGURA 2, a mesma mostra um diagrama adaptado de Page
etal (2021).
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Figura 2 - Diagrama da revisao de literatura realizada para bioinsumos

Identificagdo dos estudos das bases de dados

4* BUSCA

("bio-input$" OR bioinput$) AND (maturity
OR "technological maturity")

Registros identificados:
« Science Direct: 9

+ Scopus: 10

+ Web of Science: 1

("bio-input$" OR bioinput$) AND ("life
cycle" OR "life-cycle" OR "Product life-
cycle management" OR "Product life
cycle")

Registros identificados:
+ Science Direct: 8

+ Scopus: 8

+ Web of Science: 0

("bio-input$" OR biocinput$)

Registros identificados:
« Science Direct: 72

* Scopus: 72

+ Web of Science: 38

("bio-input$" OR bioinput$) AND (maturity
OR "technological maturity" OR "product
life cycle" OR "life cycle" OR "time to
Market")

Registros identificados:
« Science Direct: 17

+ Scopus: 18

« Web of Science: 1

l

]

]

l

Registros removidos antes da triagem:
* Registros removidos duplicados: 2

Registros removidos antes da triagem:
+ Registros removidos duplicados: 3

Registros removidos antes da triagem:
* Registros removidos duplicados: 16

Registros removidos antes da triagem:
* Registros removidos duplicados: 4

Registros
selecionados: 18

l

Registros
selecionados: 13

!

l

Registros
selecionados: 166

l

Registros
selecionados: 32

l

Registros excluidos:
« Titulos e resumos n&o-alinhados: 7

Registros excluidos:
« Titulos e resumos n&o-alinhados: 6

Registros excluidos:
« Titulos n&o-alinhados: 75
+ Resumos n&o-alinhados: 25

Registros excluidos:
« Titulos n&o-alinhados: 8
+ Resumos néo-alinhados: 5

Registros
selecionados: 11

Registros
selecionados: 7

l

Registros
selecionados: 66

Registros
selecionados: 19

v

Registros selecionados: 103

Registros removidos
duplicados: 39

Registros excluidos:

« Artigos que abordavam apenas de
experimentos de melhora dos
bioinsumos: 44

« Artigos que abordavam sobre “Life
Cycle Assessment’: 3

Registros
selecionados: 64

Registros selecionados: 17

Fonte: os autores (2022) adaptado PAGE et al.(2021)

Para resumir as buscas das palavras-chave, o quadro 3 foi construido para entendimento da figura
2 daRSL.
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Quadro 3 - Resumo da nova busca de palavras-chave

Buscas 1 2 3 4
(“bio-inputs” or ( ”bio-l/;r{put,Z " o: bio”ir')putjf) ( ”bio—input,z.‘ ” or bioinput$)
o | and ("life cycle” or “life- o . | and (maturity or
bioinput$) and (maturity na . (“bio-input$ . ) s
Palavras-chave ” . cycle” or “Product life-cycle - technological maturity” or
or "technological Y, or bioinput$) P > P
maturity’) management” or “Product ‘product life cycle” or “life
life cycle”) cycle” or “time to Market")
Science Direct 9 8 72 17
Scopus 10 8 72 18
Web of Science 1 0 38 1
Total 20 16 182 36

Fonte: os autores (2022)

2.1 FASE DE IDENTIFICACAO (FASE 1)

O protocolo RSL se desenvolveu na fase 1. Trés bases de dados foram consultadas para fins de
analise Science Direct, Scopus e Web of Science. As palavras-chave usadas partiram dos termos usados
na area tematica e o objetivo da revisao. Algumas pesquisas piloto foram realizadas para identificar e
refinar as palavras-chave. Termos cuja inclusao nao trouxe resultados foram descartados e, por conta
disso, para que a maior parte de artigo viesse realizou-se quatro buscas, conforme mostrado na figura 1,
para assim trazer o maximo de artigos que pudessem contribuir para a analise. A pesquisa foi realizada
em meados de agosto de 2022 e nas buscas nao se limitou em um periodo de tempo e também em tipos
de trabalhos.

Nessa fase, os artigos foram colocados em um gerenciador de referéncias Mendeley para auxiliar
na revisao. Para cada busca, em cada base, resultou numa quantidade n de artigos, que em seguida ja foi
realizado a exclusao de duplicados, devido a busca ter sido feita em mais de uma base.

2.2 FASE DE TRIAGEM (FASE 2)

Afase 2 é composta pela triagem dos artigos, ou seja, dos artigos que vieram da fase 1 realizou-se a
leitura de titulos e, posterior, resumos, para selecionar quais artigos fariam parte da Gltima fase, a de leitura
na integra. Nesse momento, titulos e resumos que nao identificassem como o ciclo de desenvolvimento
era abordado nos bioinsumos, bem como métodos adotados para medir maturidade, foram excluidos. E
importante destacar que, por conta da quantidade de artigos que foram encontrados nas buscas 1 e 2,
titulos e resumos foram lidos simultaneamente.
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Posterior a isso, todos as buscas foram unidas para que os artigos fossem lidos da integra, da
mesma maneira, como vieram de quatro buscas, os registros foram novamente filtrados para identificar
duplicados e assim realizar a sua exclusao.

2.3 FASE DE INCLUSAO (FASE 3)

Nessa fase, e Ultima, os artigos foram lidos na integra para identificar as informacdes com a
finalidade de responder as perguntas e atingir o objetivo dessa revisao.

Dototal deartigos selecionados, proveniente da fase 2, alguns critérios de exclusao foram formulados
como: i) artigos que abordavam apenas experimentos de melhora dos bioinsumos e; ii) artigos que fosse
abordado “Life Cycle Assessmente’, seriam excluidos, pois nao iriam fornecer informacoes pertinentes para
a pesquisa e para o objetivo proposto. Assim como, critérios de inclusao também foram formulados: i)
artigos que fosse relatado como os bioinsumos sao tratados durante sua pesquisa e desenvolvimento; ii)
artigos que colocasse algum fator determinante para que aquele bioinsumos fosse colocado no mercado;
iii) artigos que tratassem especificamente de maturidade e também do ciclo de desenvolvimento do
produto.

Nessa fase, 0s 64 artigos selecionados para leitura na integra foram avaliados seguindo os critérios
de exclusao e inclusao, totalizando 17 artigos que trazem informagdes para atender o objetivo da RSL.

3 RESULTADOS

Medir a maturidade tecnologica de um produto ou tecnologia é fundamental para avaliar o seu
potencial de mercado e determinar os recursos necessarios para o seu desenvolvimento e comercializacao.

A medicao da maturidade tecnoldgica € importante para identificar os pontos fortes e fracos do
produto ou tecnologia, bem como as oportunidades e desafios do mercado. Alem disso, a medicao da
maturidade tecnoldgica é um fator crucial para a valoracao de tecnologia, pois permite que os investidores
determinem o potencial de retorno sobre o investimento e a viabilidade comercial da tecnologia. Além
disso, medir a maturidade tecnologica é essencial para a transferéncia de tecnologia do produto, pois
permite que as empresas e os investidores avaliem a capacidade de producao e comercializagao do
produto ou tecnologia em um mercado especifico (Pirola; Cimini; Pinto, 2020). Para medir a maturidade
tecnoldgica de um produto é preciso analisar critérios para assim estabelecer os niveis de maturidade, ou
seja, esta relacionado ao desenvolvimento do produto (Rafael et al, 2020).

Aclassedebioinsumos éamplaeincluidiversostipos de produtos. No entanto, aliteraturanao oferece
métodos claros para medir a maturidade tecnolégica desses produtos, nem aborda especificamente o
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ciclo de desenvolvimento dos bioinsumos. Isso evidencia a necessidade de se utilizar conceitos como
maturidade tecnologica e ciclo de desenvolvimento de produto para definir os critérios necessarios para
alcancar o objetivo desejado dessa RSL.

Caracteristicas que foram possiveis de verificar sao as formas como alguns bioinsumos sao
pesquisados, alguns trabalhos trouxeram como os tipos de bioinsumos passam por um processo ate
a chegada ao destino final, que, no caso, é o agricultor. Pois o0s agricultores precisam estar dispostos a
comprar e aplicar, bem como estarem convencidos da sua eficacia, os principais fatores contribuintes
incluem producao em larga escala, formulacdao, armazenamento, transporte e inoculagao no campo
(Adeleke et al, 2022). Os agricultores que forneceram sua opinido sobre a utilidade bem-sucedida do
produto (Panpatte et al, 2021).

A qualidade dos bioinsumos é uma questao-chave para alcancar um melhor desempenho das
culturas e aumentar o nivel de adocao (Atieno et al, 2020). Os autores complementam que o uso do
produto com qualidade inconsistente pode trazer resultados com efeitos variados nas culturas, e também
os agricultores tendem a perder a confianca nos produtos e na tecnologia em geral.

Atieno et al. (2020), coloca que o sistema de garantia de qualidade deve estar em vigor durante
todo o processo de producao para garantir que a formulacao seja segura, e que essa qualidade nao seja
perdida durante o armazenamento e nem no transporte. E necessario que ocorra controle de qualidade
dos produtos finais e que isso ocorra em laboratorios independentes para garantir os padroes definidos
em nivel nacional ou internacional quanto a qualidade do produto, seguranca e eficacia, para que esta seja
atendida.

O sucesso da tecnologia de biofertilizantes, sendo este um bioinsumos muito destacado entre as
pesquisas, depende da articulagao tripartite entre pesquisa, formulacao do produto e comportamento dos
agricultores (Reddypriya; Soumare; Balachandar, 2019). Os autores complementam que a reformulacao
dos padrdes de qualidade do biofertilizante & uma necessidade de hora em hora para determinar as
linhagens utilizadas para a producao comercial, de modo a garantir sua estabilidade genética. A qualidade
é a principal preocupacao da tecnologia de biofertilizantes, que muitas vezes leva a um desempenho ruim
no campo e, assim, perde a confianga dos agricultores.

Alguns estudos apontaram da importancia do tipo de bioinsumo passar pelo processo de analise e
testes em laboratorio, podendo ser em laboratdrios de universidades, pois sao experimentos que podem
ser combinados com diferentes tipos de ensaios, propondo sempre melhoria na sua eficacia (Agaras et
al, 2020) (Garcia et al, 2020) (Helal; EI-Khawas; Elsayed, 2022) (Maldaner et al, 2022) (Mundim; Maciel;
Mendes, 2022).
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Estudos realizados em laboratorio sao importantes, pois é possivel realizar todos os tipos de ensaios,
porém alguns autores destacam a necessidade de uma avaliagao a campo, é importante realizar estudos
em campo, pois consegue extrair situacoes que em laboratario fica dificil, como por exemplo, o clima,
que envolve diferenca de temperatura, chuvas, entre outros, sendo esta uma forma de comprovar os
resultados que testes de laboratorios trouxeram (Alvarez-Iglesias et al, 2018) (Garcia; Nogueira; Hungria,
2021) (Nguefack et al, 2022). Pardo-Muras et al, (2018) destaca que, é necessario para avaliar a eficacia
do bioinsumo sob abordagens de campo realistas, pois o solo pode comprometer o que o resultado de
laboratorio trouxe.

Herrmann e Lesueur (2013) colocam que a maior parte da literatura relata a avaliacao de alguns
tipos de bioinsumos sob condigoes controladas e nao em condicoes de campo. Os autores enfatizam
gue a comercializacao bem-sucedida de novos produtos depende principalmente das ligacoes entre a
pesquisa (para formular o melhor produto), o setor privado (para aumentar a produgao, estabelecer um
meio economicamente viavel e sustentavel cadeia de mercado) e o comportamento dos agricultores,
sendo estes os usuarios finais. Outra questao é buscar que os agricultores mudem o pensamento em
relacdo ao uso de bioinsumos, com isso incentiva pesquisa na area (Sanchez; Ospina; Montoya, 2017).

Implicitamente, ou seja, nao houve descricao de formade clarae objetiva, mas que ficou subentendido,
seguindo os conceitos abordados nas secoes anteriores, criou-se um ciclo de desenvolvimento dos
bioinsumos. Para isso, observou-se 0 que as pesquisas, descritas acima traziam para o conceito de
desenvolvimento do produto, para assim formular uma base para a construcao de um método para
mensuracao de maturidade para os bioinsumos.

Para que uma abordagem seja valida, é importante abordar e considerar todas as fases do ciclo
de desenvolvimento de um produto. O ciclo de desenvolvimento de um produto consiste em etapas
consecutivas e interligadas que um projeto ou produto passa, desde seu inicio até a sua conclusao (Siedler
etal, 2021, p. 432).

O quadro 4 mostra as etapas do desenvolvimento dos bioinsumos encontradas com os respectivos
autores que descrevem em seus trabalhos a respeito do assunto, para posterior montagem da figura 2.
0 quadro oferece uma visao do processo de desenvolvimento do bioinsumo, fornecendo uma base salida
para avancar nas fases subsequentes do desenvolvimento do produto.
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Quadro 4 - Etapas do desenvolvimento dos bioinsumos com os respectivos autores

Etapas do Desenvolvimento Autores

(Reddypriva; Soumare; Balachandar, 2019) (Agaras et al, 2020) (Garcia et al, 2020)

PESQUISA (Helal; EI-Khawas; Elsayed, 2022) (Maldaner et al, 2022) (Mundim; Maciel; Mendes,
2022).
TESTES EM LABORATORIO (Herrmann; Lesueur, 2013) (Reddypriya; Soumare; Balachandar, 2019)
ESTUDOS EM CAMPO (Alvarez-iglesias et al, 2018) (Garcia; Nogueira; Hungria, 2021) (Nguefack et al, 2022)
PRODUCAO (Atieno et al, 2020) (Adeleke et al, 2022)

(Sanchez; Ospina; Montoya, 2017) (Reddypriya; Soumare; Balachandar, 2019) (Atieno
et al, 2020) (Panpatte et al, 2021) (Adeleke et al, 2022)

Fonte: os autores (2022).

AGRICULTOR

A figura 3 mostra o ciclo de desenvolvimento dos bioinsumos a partir da RSL, na qual mostrou que
0 seu inicio se da por meio de pesquisas, ou seja, a busca na literatura para possiveis desenvolvimento
de produtos, no que abrange a classe dos bioinsumos. Seguido por testes em laboratério, pois, por se
tratar de um produto que necessita de desenvolvimento por meio de formulacées compostas por células
microbianas vivas, como é o exemplo do biofertilizante, ha necessidade que esses estudos sejam iniciados
em laboratarios.

Para que, de fato, os ensaios em laboratério tenham resultados positivos, os testes em campo
sao necessarios, pois fornecem outras condigdes que o ambiente laboratorial nao fornece. Por fim, a
producao na industria e o agricultor, como consumidor final, sendo esses dois os Ultimos estagios do ciclo
de desenvolvimento do produto. O agricultor, como mencionado é o Ultimo estagio, pois € ele que define
se o0 produto esta apto para atender as suas necessidades ou nao.

Figura 3 - Ciclo de desenvolvimento dos bioinsumos a partir da RSL

E\Q Pesquisa » i _? Lel:;f:ti':;o » ﬁ ‘r R '::::zzem » 14! ﬁ Produgdo » @ % Agricultor

Fonte: os autores (2023).

Essas fases podem variar em detalhes dependendo do produto especifico e do processo adotado. A
primeira fase, de pesquisa, é a etapa inicial do desenvolvimento dos bioinsumos. Nessa fase, os cientistas
e pesquisadores exploram diferentes fontes naturais, como microrganismos, plantas, extratos vegetais,
compostos organicos, entre outros, em busca de substancias bioativas com potencial para promover o
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crescimento das plantas, protegé-las contra doencas e pragas, melhorar a qualidade do solo, entre outros
beneficios agricolas.

Apds aidentificacao de potenciais compostos bioativos, eles sao submetidos a testes em laboratario.
Essa fase envolve a realizagao de estudos detalhados para avaliar a eficacia do bioinsumo no controle de
doencas, promocao do crescimento vegetal, impacto na qualidade do solo, efeitos colaterais, entre outros
aspectos relevantes. Sao utilizados modelos experimentais e técnicas laboratoriais para obter dados
cientificos sobre o funcionamento do bioinsumo.

Apds a fase de testes em laboratério, os bioinsumos promissores avancam para a fase de testes em
campo. Nessa etapa, 0s pesquisadores aplicam os bioinsumos em escala maior em parcelas experimentais
em condi¢oes de campo real. Eles monitoram os efeitos dos bioinsumos nas plantas, no controle de pragas
e doencas, na produtividade das culturas, bem como avaliam os possiveis efeitos ambientais.

Se 0s testes em campo demonstrarem resultados positivos, a producao em escala comercial
dos bioinsumos é iniciada. Nessa fase, sao estabelecidos o0s processos de producao, considerando a
formulacao do produto final, a escolha dos ingredientes e insumos necessarios, bem como as boas praticas
de fabricacao. A producao pode envolver a fermentacao de microrganismos, a extragao de compostos de
plantas, entre outros métodos, dependendo da natureza do bioinsumo.

Apos a producao, os bioinsumos estao prontos para serem disponibilizados aos agricultores. Nessa
fase, os agricultores tém a oportunidade de adquirir e testar os bioinsumos em suas lavouras. Eles avaliam
0 desempenho dos produtos em suas condicoes especificas, levando em consideracao fatores como
clima, solo, cultura, manejo agricola, entre outros. Com base na experiéncia pratica, o agricultor decide se
o0 bioinsumo atende as suas necessidades e se € economicamente viavel para o uso continuo.

E importante ressaltar que esse & um processo geral e que cada fase pode exigir ajustes e iteracdes,
conforme novas informacoes e descobertas surgem ao longo do desenvolvimento dos bioinsumos. Além
disso, regulamentacoes governamentais podem ser aplicadas para garantir a seguranca e eficacia dos
bioinsumos antes de serem comercializados.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O escopo da classe de bioinsumos é amplo, incorporando diversos tipos de produtos. Entretanto,
a literatura carece de métodos claros para mensurar a maturidade tecnolégica desses produtos, bem
como de abordagens especificas para seu ciclo de desenvolvimento. Essa lacuna ressalta a importancia
de empregar conceitos como maturidade tecnologica e ciclo de desenvolvimento na definicao dos critérios
necessarios para alcangar os objetivos da RSL
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A compreensao das etapas de desenvolvimento, a necessidade de controle de qualidade, testes em
laboratorio e estudos em campo, bem como a interacao entre pesquisa e setor agricola, demonstram a
complexidade desse campo. Essas descobertas fundamentam a estruturacao do ciclo de desenvolvimento
dos bioinsumos e, consequentemente, embasam a criagao de uma metodologia eficaz para a mensuragao
da maturidade tecnoldgica desses produtos. Esse arcabougo conceitual tem o potencial de direcionar
pesquisas futuras, apoiar a inovagao e impulsionar o setor de bioinsumos rumo a uma maior maturidade
tecnologica e adocao pelos agricultores.

A compreensao das fases de desenvolvimento dos bioinsumos é uma pega fundamental para guiar
0 progresso dessa classe de produtos promissores. A literatura proporcionou um vislumbre inicial dessas
etapas, lancando luz sobre os estagios que compdem o ciclo de vida dessas inovacoes agricolas. Contudo,
como toda jornada de pesquisa, a profundidade e a precisao dessas fases requerem a colaboragao
e a expertise de especialistas do campo. Embora essa revisao tenha avancado na compreensao da
maturidade tecnologica dos biocinsumos e delineado o ciclo de desenvolvimento desses produtos, nao
foram abordados especificamente as restricdes metodologicas ou as incertezas inerentes a avaliacao da
maturidade tecnologica. Além disso, a complexidade desse campo exige uma abordagem colaborativa.
Para futuros estudos, recomenda-se uma analise mais detalhada das limitagdes metodologicas e uma
colaboracao ativa com profissionais experientes para aprofundar o entendimento das fases do ciclo de
desenvolvimento dos bioinsumos.
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