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Resumo

A adocao de inovacoes e tecnologias de Agricultura de Precisao (AP) é fundamental para o
estabelecimento do padrdo de producédo agricola. Entretanto, a dindmica de adocdo de AP pelos
produtores rurais brasileiros difere entre as regides do pais. Por que um produtor adota
determinada tecnologia e o que influéncia essa adogdo? Apesar de existir grande nimero de
publicacGes relacionadas, existem lacunas consideraveis na literatura: os estudos sobre adoc¢édo de
AP podem ser sistematicamente revisados E também podem ser integrados em um modelo
conceitual de adocdo de tecnologia por produtores rural, ainda inexistente na literatura
relacionada. Sendo assim, o objetivo geral do trabalho é realizar revisdo sistematica de literatura
dos estudos dos condicionantes de adocdo de AP encontrados no Brasil e outros paises. Os
objetivos especificos sdo caracterizar as principais tecnologias utilizadas e os fatores de maior
influéncia na adocdo de AP; Analisar a influéncia dos fatores socioeconémicos, agroecoldgicos,
comportamentais, fontes de informacao, percepcao do agricultor e fatores tecnoldgicos na adocéo
de AP; Objetiva-se também a construcdo de um modelo conceitual que consolide o0s
condicionantes de adogdo de tecnologias de AP por agricultores. O método utilizado por Knowler
e Bradshaw (2007), uma vez que os autores demonstraram de maneira estruturada como realizar
tal revisdo, Dessa forma, foram analisados 36 trabalhos empiricos. Os resultados mostram que 0s
condicionantes de maior influéncia sdo relacionados a fatores socioeconémicos, agroecologicos,
institucionais, comportamentais e tecnoldgicos, além das fontes de informacdo e percepcéo do
agricultor. além disso, o modelo conceitual proposto pode ser testado por pesquisas futuras e
auxiliar na elaboracéo de novos estudos sobre adogéo de tecnologia por produtores rurais.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo da tecnologia de Agricultura de Precisdo (AP) e a adocdo de inovacOes na
agricultura sdo fundamentais para o estabelecimento dos padrdes de producdo, pois, além de
mitigar riscos especificos associados a este ramo de atividade, impactam nos resultados
agronémicos, econdmicos e financeiros do negécio rural.

No Brasil, embora tenha ocorrido a difusdo de pacotes tecnologicos a partir dos anos de
1960, principalmente daqueles relacionados com a Revolucdo Verde, 0s mesmos ndo se
difundiram de maneira uniforme. Além disso, o desempenho esperado da tecnologia (elevacao de
produtividade, economia de mao de obra etc.) nem sempre atende as principais necessidades dos
agricultores, pois a adocdo de determinadas tecnologias muitas vezes acarretam em riscos acima
do nivel desejavel pelo produtor, influenciando os condicionantes da adoc¢do destas tecnologias
(SOUZA FILHO et al. 2011).

A modernizagdo da agricultura brasileira tornou ainda mais aguda sua heterogeneidade,
tanto no uso de tecnologia como nas relacdes de trabalho vigentes, concentrando-se nas regides
Sul, Sudeste e Centro-Oeste (DELGADO, 2005).

A producéo e a difusdo de inovagOes na agricultura brasileira mudaram completamente a
sua dinamica, quando comparados com algumas décadas passadas. Hoje o desafio é consideravel,
pois se coloca em evidéncia diversas diferencas entre os interesses sociais e econdmicos, rurais e
ndo rurais. Com relacdo ao clima e suas mudancas, o tema € ainda mais abrangente,
ultrapassando as fronteiras nacionais (SILVEIRA, 2014).

Esses aspectos sugerem que o nivel e a dindmica de adogdo de Tecnologias de Agricultura
de Precisdo (AP) pelos produtores rurais brasileiros diferem entre as regides do pais. Além disso,
surgem algumas questfes: Por que um produtor adota determinada tecnologia e outros néo?
Como se da o processo de adocdo de tecnologia em diferentes cultivos e regifes? O que
influencia a adocéo de certa tecnologia ou préatica produtiva?

Sunding e Zilberman (2011) afirmam que existe intervalo significativo entre o langamento
de uma tecnologia no mercado até a sua ampla utilizacéo pelos agricultores, e, portanto, a ado¢éo
ndo é imediata. Sendo assim, a utilizacdo de inovagdes segue a légica e a dindmica da adogdo e
difusdo. Os estudos do comportamento de adocdo de tecnologia focam os determinantes que
afetam a decisdo de um individuo utilizar ou ndo uma inovagdo e em quando essa decisdo é
tomada. As métricas de adogdo podem indicar tanto a época quanto a intensidade de utilizacao de
novas tecnologias pelos individuos, podendo ser representadas por mais de uma variavel: a
adocgdo pode ser uma escolha discreta ou uma variavel continua, que indica em que medida uma
inovacéo divisivel é usada. Ja a difus@o pode ser interpretada como adocao agregada. Os estudos
relacionados a difusdo descrevem como a inovagdo penetra em um mercado potencial. Assim
como a adocgdo, existem varios indicadores de difusdo de uma tecnologia especifica. Por
exemplo, uma medida de difusdo pode ser a porcentagem da populacdo de agricultores que adota
certa inovacdo. Outra métrica pode ser a porcentagem da area total em que as inovacles sao
utilizadas.



Nesse contexto, o produtor rural busca inovacOes, tais como a Agricultura de Precisdo
(AP), visando obter beneficios que o conjunto de tecnologias associadas ao sistema de AP
promove, como: a) reducao nos custos, pela diminuicdo no uso de insumos agricolas; b) reducao
na poluicdo da &gua e do ambiente e; ¢) aumento da produtividade agricola pela aplicacdo mais
eficiente dos insumos (COSTA; GUILHOTO, 2011).

A AP é um tema amplo, sisttmico e multidisciplinar. Compde um sistema de manejo
integrado de informacdes e tecnologias, fundamentado nos conceitos de que as variabilidades de
espaco e tempo influenciam nos rendimentos dos cultivos. As tecnologias de AP visam 0
gerenciamento detalhado do sistema de producdo agropecuéario como um todo, ndo somente das
aplicacdes de insumos ou de mapeamentos diversos, mas de todo os processos envolvidos na
producdo. No entanto, a adocdo da AP no Brasil esta acontecendo em velocidade mais lenta do
que a prevista inicialmente (BERNARDI: FRAGALLE; INAMASU, 2011).

Adicionalmente, a AP é construida com base em um longo historico, formal e informal, do
sistema de cultivo, no qual os produtores rurais tentam equilibrar os custos de coleta de
informacdes, andlises e implementacGes de técnicas em areas especificas. O gerenciamento
espacial ndo é uma ideia nova. Agricultores de todo o mundo tentam combinar as melhores
praticas de cultivo de acordo com o tipo de solo, microclima e caracteristicas do relevo, porém a
mecanizagao pressionou os produtores a tratarem areas maiores com técnicas padronizadas. A AP
reduz o custo da coleta de informacédo, sua analise e gerenciamento, proporcionando viabilidade
econdmica no tratamento detalhado de &reas maiores. Porém, enquanto ha um grande nimero de
pesquisas relacionadas as praticas agrondmicas e econdmicas da AP, pesquisas relacionadas a
adogéo da AP nédo seguem o mesmo ritmo (LOWENBERG-DEBOER, 1996).

A adocdo de tecnologias de AP é estudada em contextos ex-ante e ex-post. Estudos ex-post
demonstram os motivos e condicionantes que influenciaram e influenciam as decisdes de adogéo
de tecnologias de AP. Ja estudos ex-ante permitem a analise da aceitacdo de uma nova tecnologia
de antes da sua introducao no mercado.

Souza Filho et al. (2011) realizaram uma discussdo sobre os condicionantes da adogéo de
tecnologias na agricultura, focando em estudos ex-post, brasileiros e internacionais. Os autores
afirmam que quatro conjuntos de fatores podem influenciar a decisdo de adocdo de inovacdes
tecnoldgicas na agricultura: 1) condicBes socioeconémicas e caracteristicas do produtor; 2)
caracteristicas da producdo e da propriedade rural; 3) caracteristicas da tecnologia; 4) fatores
sistémicos. Por fim, Souza Filho et al. (2011, p. 250) afirmam que ‘o processo de adogdo e
difusdo de tecnologia € complexo e inerentemente social, influenciado pelos pares, agentes de
mudangas, pressao organizacional e normas sociais’.

A visdo e a categorizacdo dos condicionantes de adocdo de tecnologia citados por Souza
Filho et al. (2011) é semelhante aquelas apresentadas nos trabalhos de Tey e Brindal (2012) e
Pierpaolia et al. (2013), embora Souza Filho et al (2011) ndo foquem especificamente na adoc¢ao
de tecnologias de AP e tenham utilizado método diferente destes autores.

Tey e Brindal (2012) realizaram revisdo sistematica de literatura relacionada aos
condicionantes de adogéo de tecnologias de AP, compilando os resultados de pesquisas ex-post.
Os autores encontraram 34 fatores que foram agrupados em condicionantes relacionados a 1)



fatores socioecondmicos, 2) fatores agroecoldgicos, 3) fatores institucionais, 4) fontes de
informac&o, 5) percepcdo do agricultor, 6) fatores comportamentais e 7) fatores tecnoldgicos.
Ressalta-se que as categorizagdes de condicionantes de adogdo de AP podem ser rearranjadas. A
priori, utilizar-se-4 essa categorizagdo de Tey e Brindal (2012), no sentido de estabelecer uma
Vvisdo concisa dessas variaveis.

Pierpaolia et al. (2013) tomam o trabalho de Tey e Brindal (2012) como base e
complementam a analise com trabalhos ex-post mais recentes, além de incluir a visao dos estudos
ex-ante. Nota-se que os condicionantes de adocdo de tecnologias de AP de estudos ex-ante e ex-
post podem ser agrupados em categorias semelhantes. As analises feitas por Souza Filho et al.
(2011), Tey e Brindal (2012) e Pierpaolia et al. (2013) sdo Uteis na interpretacdo da adogéo de
tecnologias de AP por agricultores, pois consolidam os principais condicionantes da adogéo de
inovacOes tecnoldgicas e AP e extrapolam suas descobertas para explicar a razdo pela qual os
agricultores adotam ou n&o essas tecnologias .

Entretanto, os trabalhos analisados por Tey e Brindal (2012) e Pierpaolia et al. (2013) ndo
contemplam estudos realizados no Brasil. Além disso, ndo encontrou-se revisdo semelhante de
literatura relacionada ao tema de adocdo de tecnologias de AP no Brasil. Embora exista
abordagem e revisdo de estudos brasileiros no trabalho de Souza Filho et al. (2011), esse estudo
ndo foca exclusivamente na identificagdo de condicionantes de adocdo de tecnologias de AP por
agricultores brasileiros. Vé-se que ha uma lacuna na literatura e oportunidade de revisdo
sistematica de literatura, abordando estudos brasileiros e internacionais, no sentido de integracao
desses trabalhos e até mesmo de comparacdo entre condicionantes encontrados nesses estudos.

No cenario de publicacBes nacional, percebe-se que os estudos relacionados a adocdo de
inovacdes e tecnologias de AP na atividade agropecuaria do Brasil abrangem diversos cultivos e
regides, como por exemplo, os trabalhos de Buainain, Souza Filho e Silveira (2002), Silva e
Teixeira (2002), Franscisco e Pino (2002), Vicente (2002), Silva e Carvalho (2002), Perz (2003),
Segovia (2004), Oliveira, Khan e Lima (2005), Monte e Teixeira (2006), Melo (2008), Araujo et
al (2010), Machado e Nantes (2011), Lanna et al. (2011) e Anselmi (2012). Estes trabalhos
abordam o tema por diferentes prismas, mas em geral, tentam identificar o papel da inovacao e
diversas tecnologias, de AP ou ndo, no processo de geracdo de valor no negdcio rural e em sua
sustentabilidade no longo prazo. Porém, identificaram-se algumas lacunas teoricas na literatura
sobre a adocdo de AP por agricultores brasileiros:

— A revisdo de literatura sobre o tema pode ser mais bem sistematizada e organizada, pois
ainda n&o foi trabalhada de forma estruturada.

— Nao foi encontrado um modelo conceitual de adogéo de tecnologias por produtores rurais,
no Brasil e exterior. Embora existam diversos estudos, estes ndo estdo consolidados em
um sistema de condicionantes de adocdo unico.

2. PERGUNTA DE PESQUISA
— Qual é a influéncia dos fatores socioecondmicos fatores agroecologicos, fatores
institucionais, fontes de informacdo, percepcdo do agricultor, fatores comportamentais e
fatores tecnoldgicos na adocao de Agricultura de Precisdo por agricultores?



— Com base em revisdo sistematica de literatura e nos resultados desse estudo, € possivel
construir um modelo conceitual que contemple e consolide os condicionantes de adogéo
de tecnologia de AP por agricultores?

3. OBJETIVOS
O objetivo geral do trabalho é realizar revisdo sistematica de literatura dos estudos dos
condicionantes de adogdo de AP encontrados no Brasil e outros paises.

Os objetivos especificos sdo caracterizar as principais tecnologias utilizadas e os fatores de
maior influéncia na adocdo de AP; Analisar a influéncia dos fatores socioeconémicos,
agroecoldgicos, comportamentais, fontes de informacdo, percepcdo do agricultor e fatores
tecnoldgicos na adocdo de AP; Objetiva-se também a proposi¢do de um modelo conceitual que
consolide os condicionantes de adocdo de tecnologias de AP por agricultores.

4. ASPECTOS METODOLOGICOS

As préticas e tecnologias utilizadas na agricultura sdo diversas. Tais a¢@es resultam em um
comportamento decisério multifacetado do produtor rural, como um individuo que toma decisdes
que visam a sustentabilidade do negdcio rural. A literatura sobre o tema, por sua vez, é extensa e
diversa, abordando temas relacionados a fertilizantes, defensivos agricolas, préaticas de
conservacao e sustentabilidade, inovacdes agroflorestais, maquinas agricolas, novas sementes,
entre outras tecnologias. No entanto, a maioria dos estudos de revisao de literatura relacionados a
adoc¢do de tecnologias de AP ndo deram origem a um método claro para a realizacdo de uma
revisao. Portanto, essa tarefa € um desafio, especialmente no que diz respeito a apresentacdo e
discusséo dos resultados em um formato estruturado e replicavel (TEY; BRINDAL, 2012).

Diversas revisdes de literatura foram encontradas, como nos trabalhos de Pattanayak et al.
(2003), Mercer (2004), Knowler e Bradshaw (2007) e Fleming e Vanclay (2010) O método
escolhido por esse trabalho foi o utilizado por Knowler e Bradshaw (2007), uma vez que 0s
autores demonstraram de maneira estruturada como realizar tal revisao, fornecendo as etapas de
pesquisa passo a passo. Embora o método ndo envolva procedimentos estatisticos, como em uma
meta-analise, as saidas do método citado sdo suficientes para cumprirem-se 0s objetivos deste
trabalho.

O método de Knowler e Bradshaw (2007) é descrito por cinco componentes-chave, que
capturaram os aspectos mais relevantes dos estudos analisados: autor(es), pais, adocao de um tipo
de tecnologia especifica, método de andlise e significancia do modelo. Além disso, Tey e Brindal
(2012) complementam o método adicionando duas variaveis: tamanho da amostra e nimero de
variaveis utilizado. Essa adaptacdo de Tey e Brindal (2012) surgiu tendo em vista que diferentes
métodos de analises tém diferentes requisitos para alcangar significancia estatistica, como
amostra, numero de variaveis e fatores de analise.

Além disso, esse trabalho contribui com o método devido a inser¢do de outra variavel de
analise: tipo de cultivo produzido pelos agricultores estudados. Faz-se necessaria a analise desta
variavel, pois, segundo Daberkow e McBride (2003), o tipo cultivo produzido pode influenciar
no nivel de adogdo de tecnologia dos produtores. Assim, oito varidveis serdo analisadas
sistematicamente nesse trabalho: 1-autor (es), 2-pais, 3-tipo do cultivo; 4-adogdo de um tipo de



tecnologia especifica, 5-método de analise, 6-significancia do modelo, 7-tamanho da amostra e 8-
namero de varidveis utilizadas.

Segundo Tey e Brindal (2012) as informacGes sobre as varidveis significantes e nao
significantes testadas devem ser capturadas coletivamente, de forma detalhada. Ressalta-se que as
variaveis significantes podem surgir com sinal positivo ou negativo. Independentemente do sinal,
elas sdo o interesse central do trabalho e serdo utilizadas na discussdo dos resultados. Apesar de
esse trabalho abordar estudos quantitativos, ndo se exclui a possibilidade de analisar os
condicionantes encontrados por estudos qualitativos, uma vez que sejam relevantes na construcéo
de um conjunto de fatores determinantes.

4.1. DADOS

Esta secdo resume o que foi feito para identificar os estudos anteriores. O processo exigiu
ferramentas abrangentes para de busca para identificar um conjunto de estudos relevantes. Foram
utilizadas as seguintes bases de dados: Scopus, Science Direct, Portal de Periddicos da Capes e a
Biblioteca de Teses e Dissertacoes da USP.

Realizou-se uma busca simples para duas combinacbes de termos como
“uso/adogao/aplicagdo” e “tecnologia agricultura/agricultura de precisdo”. Essas combinacdes
também foram feitas em inglés “use/adoption/application” e “technology agriculture/precision
agriculture”.

Na base de dados Science Direct (2014) obteve-se mais de 20.000 resultados para estes
termos de busca. Na base Scopus (2014) a busca resultou mais de 1.200 resultados. No Portal de
Periodicos da Capes (2014) a busca simples para retornou cerca de 150 resultados. A mesma
busca na Biblioteca Digital de Teses e Dissertacbes da USP (2014) retornou quase 10.000
resultados.

Os trabalhos foram filtrados selecionando-se apenas estudos empiricos com agricultores
publicados em revistas e periddicos, teses e dissertacdes, excluindo trabalhos focados apenas em
politica, energia, questdes ambientais e experimentos agrondmicos e econdmicos sobre
tecnologias de AP. Sendo assim, foram selecionados estudos relacionados em ao tema central da
revisdo, ou seja, adogdo de tecnologias de AP. Na fase de leitura, uma abordagem “bola de neve”
foi adotada permitindo a busca de outros documentos pertinentes. Essa abordagem baseou-se na
realizada por Pierpaolia et al. (2013).

Dessa forma, foram analisados 36 trabalhos empiricos no estado da arte. Esses estudos sdo
apresentados na Tabela 1, e estdo ordenados segundo pais em que realizou-se o estudo, autor e
ano de publicacdo, abordagem utilizada, cultivo analisado, tecnologia de AP estudada, método de
analise dos resultados, significancia do modelo, tamanho da amostra e nimero de variaveis. A
abreviacdo (agrup) significa agrupamento de variaveis.

5. REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA



Tabela 1 — Estudos analisados pelos autores

Pais Autor e Ano de Publicagéo Abordagem Cultivo  Tecnologia de AP Estudada pela Pesquisa ~ Método de Analise Sig. Amostra Variaveis
Alemanha Reichardt e Jurgens (2009) Ex-Post N/C Diversas préticas e tecnologias de AP Cross Tab sig.  6.183 5
Austrélia Robertson et al. (2012) Ex-Post Gréos Taxa Variavel e Mapas de Produtividade Logit sig. 1.170 8

Brasil Anselmi (2012) Ex-Post Grdos Diversas praticas e tecnologias de AP Anélise Fatorial e Correlagdo Linear sig. 75 5 (agrup.)
Brasil Lanna et al. (2011) Ex-Post Café Tecnologia de Despolpamento Logit sig. 59 7

Brasil Machado e Nantes (2011) Ex-Post Pecuaria Internet Estudos de Caso N/C 10 N/C
Brasil Araujo et al (2010) Ex-Post Mamao  Diversas praticas e tecnologias de AP Regressdo multipla sig. 113 5

Brasil Melo (2008) Ex-Post Alho Alho-Semente Livre de Virus Estatistica Descritiva N/C 33 N/C
Brasil Monte e Teixeira (2006) Ex-Post Café Tecnologia de Despolpamento Logit sig. 56 7

Brasil Oliveira, Khan e Lima (2005) Ex-Post Banana  Diversas préticas e tecnologias de AP Probit sig. N/C 9

Brasil Segovia (2004) Ex-Post Cana Sistemas Agroflorestais Estatistica Descritiva N/C 25 35

Brasil Perz (2003) Ex-Post Diversas  Diversas praticas e tecnologias de AP Logit sig. 261 6 (agrup.)
Brasil Silva e Carvalho (2002) Ex-Post N/C Diversas praticas e tecnologias de AP Contagem N/C 120 5 (agrup.)
Brasil Vicente (2002) Ex-Post Diversas Herbicidas e Fertilizantes Probit sig. ~7000 4 (agrup.)
Brasil Franscisco e Pino (2002) Ex-Post Diversas  Tecnologia da Informagao Logit sig.  3.204 28

Congo Lambrecht et al. (2014) Ex-Post Diversas  Fertilizante Mineral Probit sig. 412 20
Etidpia Abebe et al (2013) Ex-Post Batata Variedades de batata melhoradas Probit sig. 334 25

EUA D'Antoni et al. (2012) Ex-Post Algoddo Tecnologia de Auto-estercamento Logit sig.  1.692 13

EUA Walton et al. (2008) Ex-Post Algoddo  Amostragem de Solos Probit sig. 827 12

EUA Larson et al. (2008) Ex-Post Algoddo  Sensoriamento Remoto Logit sig.  1.125 11

EUA Isgin et al. (2008) Ex-Post N/C Diversas praticas e tecnologias de AP Logit sig. 491 10

EUA Torbett et al. (2007) Ex-Post Gréos Melhoria de Eficiéncia de Minerais Logit sig. 1131 22

EUA Roberts et al. (2004) Ex-Post Algoddo  Diversas préticas e tecnologias de AP Probit sig. 1131 10

EUA Daberkow e McBride (2003) Ex-Post Diversos  Diversas praticas e tecnologias de AP Logit sig.  8.429 11

EUA Fernandez-Cornejo et al (2002) Ex-Post Diversos  Diversas praticas e tecnologias de AP Tobit sig.  4.040 7

EUA Roberts et al. (2002) Ex-Post Algoddo Diversas préticas e tecnologias de AP Logit sig. 284 10

EUA Khanna (2001) Ex-Post Gréos Amostragem de Solos e Taxa Variavel Logit sig. 650 10

EUA Daberkow e McBride (1998) Ex-Post Gréos Agricultura de Preciséo Logit sig. 950 11
Filipinas Mariano et al. (2012) Ex-Post Arroz Tecnologias e Melhores Praticas Logit sig.  3.164 6 (agrup.)
Canada Aubert, Schoroeder e Grimaudo (2012) Ex-Ante Gréos Diversas praticas e tecnologias de AP Regressdo Min. Quadrados Parciais sig. 438 15 (agrup.)
EUA Marra et al (2010) Ex-Ante Algoddo  Monitor de Produtividade Probit/Logit sig. 743 7 (agrup)
EUA Adrian et al. (2005) Ex-Ante N/C Diversas praticas e tecnologias de AP Technology Acception Model TAM) sig. 85 7 (agrup)
EUA Hudson e Hite (2003) Ex-Ante N/C Aplicacdo em Taxa Variavel Anélise Fatorial sig. 423 14

EUA Hite et al. (2002) Ex-Ante Grédos Diversas praticas e tecnologias de AP Probit sig. 762 15

Ird Rezaei-Moghaddam e Salehi (2010) Ex-Ante N/C Diversas préaticas e tecnologias de AP Technology Acception Model sig. 249 7 (agrup.)
Nigeria Folorunso e Ogunseye (2008) Ex-Ante Diversas  Servicos de Extenséo Technology Acception Model (TAM) sig. 370 7 (agrup.)
India Krishna e Qaim (2006) Ex-Ante Berinjela  Hibridos de Sementes (Tecnologia Bt) Avaliacdo Contigente sig. 360 19




6. RESULTADOS

A revisdo de literatura mostra que as pesquisas publicadas focam diversos paises, cultivos,
tipos de tecnologias de AP e métodos de andlise. Vé-se que ha predominancia de abordagem
ex-post nestes estudos e de métodos de andlise de regressao logistica, pelos métodos Logit e
Probit. Além disso, a variavel dependente é adocdo de uma determinada tecnologia de AP ou
um conjunto de tecnologias. Os condicionantes de adocdo de inovacOes e tecnologias de AP
consolidados nestes trabalhos sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Condicionantes da Adocao de Inovagdes e Tecnologias de AP — Adaptado de Souza Filho et al.
(2011), Tey e Brindal (2012) e Pierpaolia et al. (2013). Adaptado pelo autor com base na Tabela 1

Categorias Variaveis

Idade, Educacdo, Tamanho da Familia, Experiéncia na Atividade, Capacidade de obter e
processar informagdes, rede de relacionamento, crédito, aversdo ao risco, grau de
organizacdo dos produtores, gestéo da fazenda

Dominio sobre a terra, especializa¢do da fazenda, area total, faturamento, taxa de
aplicacdo varidvel de fertilizantes, venda de gado, relagdo ativos/passivos, valor da
producdo, produtividade, estrutura societéria, renda da fazenda e lucratividade, qualidade
do solo, % da cultura da principal na area total, % de area colhida na area total, % da
area da fazenda na area do municipio, atividade/emprego ndo agricola, entre outros.

Fatores
Socioecondmicos

Fatores
Agroecologicos

Fatores Distancia em relagdo ao distribuidor de fertilizantes, Regido, Uso de contratos futuros,
Institucionais Pressdo de desenvolvimento, distancia até o principal mercado.

Fontes de Acesso a fontes de informacdes, Uso de consultores, utilidade percebida de servicos de
Informagéo extensdo na implementacdo de praticas agricolas, entre outros.

Percepcéo do Rentabilidade percebida com a intensificacdo do uso da tecnologia, importancia
Agricultor percebida da AP (atual e futura).

Fatores Disposicéao a adotar tecnologia de taxa variavel de aplicagdo de insumos, perfil
Comportamentais | comportamental do produtor.

Fatores Tipo da tecnologia adotada, uso de computador, fazenda com estrutura de irrigacao,
Tecnoldgicos Prescri¢do de utilizagdo de insumos feita na propria fazenda.

6.1. FATORES SOCIOECONOMICOS

Os fatores socioecondmicos dizem respeito ao contexto pessoal do principal tomador de
decisdo da fazenda. Uma vez que as tecnologias de nivel intensivo de informacdo demandam
elevado nivel de capital humano, as capacidades e habilidades do fazendeiro claramente
influenciam a sua decisdo de ado¢do de uma tecnologia de AP na fazenda (DABERKOW,;
MCBRIDE 1998).

Nesse sentido, os condicionantes de adoc¢do de AP encontrados nos trabalhos
analisados foram género, idade, educacdo, tamanho da familia, local de residéncia, papel na
tomada de decisdo, experiéncia na atividade agricola, experiéncia com AP, capacidade de
obter e processar informacOes, rede de relacionamento, participagdo em associagOes e
cooperativas, fontes de financiamento e de crédito, aversdo ao risco e grau de organizacado dos
produtores da regido.

Estudos realizados em diferentes paises e cultivos se assemelham, variando apenas em nivel
de profundidade e nimero de variaveis estudadas.

6.2. FATORES AGROECOLOGICOS
Os fatores agroecoldgicas s@o conhecidos como os fatores biofisicos da fazenda. Como
a nomenclatura indica, este fator influencia tanto na exploragdo dos recursos naturais e tanto
fatores operacionais para explicar a adocdo tecnologias de AP. Entre os fatores naturais, a
qualidade do é um dos unicos condicionantes influentes na adogdo de tecnologias de AP.



Porém, fatores operacionais que influenciam no modelo de exploracdo incluem a posse da
terra e a situacdo financeira (TEY; BRINDAL, 2012)

Percebe-se que o agricultor tem mais probabilidade de gerir terras prdprias de uma
maneira mais favoravel em detrimento da terra arrendada. Com a posse da terra, ele tem mais
chances de aproveitar as vantagens que a sua gestdo agricola proporciona e assim, aumentar o
incentivo para a adogdo de tecnologias de AP. Embora este fator tenha sido insignificante em
alguns casos, 0 seu impacto sobre a adogdo tem sido geralmente consistente, como nos
estudos Roberts et al. (2002), Isgin et al. (2008),

O tamanho da fazenda refere-se ao total de terras disponiveis a um agricultor para a
producdo agricola (TEY; BRINDAL, 2012)

Os principais determinantes encontrados sdo dominio sobre a terra, especializacdo da
fazenda, area total, faturamento, taxa de aplicacdo variavel de fertilizantes, venda de gado,
relacdo ativos/passivos, valor da producdo, produtividade, estrutura societaria, renda da
fazenda e lucratividade, qualidade do solo, percentagem da cultura da principal sobre a area
total, percentagem de éarea colhida na area total, percentagem da area da fazenda na area do
municipio, atividade/emprego ndo agricola, entre outros.

6.3. FATORES INSTITUCIONAIS
Os fatores institucionais séo indicadores que impactam na mudanga comportamental do
agricultor.  Os principais determinantes encontrados foram distancia em relacdo ao
distribuidor de fertilizantes, regido, uso de contratos futuros, pressdao de desenvolvimento,
distancia até o principal mercado.

6.4. FONTES DE INFORMAC}AO

A informac&o é a chave para a difusdo de inovacfes (ROGERS, 2003). Dada a dificuldade
de quantificar informacéo, ela pode ser caracterizada pelo acesso a informacédo a partir de uma
determinada fonte, expressa como a utilidade percebida da informacdo que é obtida a partir de
uma determinada fonte, ou como frequéncia de recepc¢do da informacdo dentro de um periodo
de tempo. Os principais determinantes encontrados foram Acesso a fontes de informacdes,
Uso de consultores, utilidade percebida de servicos de extensdo na implementacdo de préaticas
agricolas, presenca e acesso aos técnicos de empresas, 6rgdos de extensdo rural e governo.
Pode-se supor que os produtores que tém mais acesso a fontes de informacdo sobre AP tem
maior probabilidade de adotar novas tecnologias, pois elas elevam o conhecimento sobre o
impacto da adogéo no negécio do produtor.

6.5. PERCEPCAO E COMPORTAMENTO DO AGRICULTOR

A percepcdo do agricultor refere-se a sua avaliagdo subjetiva e pessoal dos atributos de
inovacdo. Entre os atributos percebidos sugeridos por Rogers (2003), a vantagem relativa
percebida é usada para avaliar a percepcdo dos beneficios relativos da adogdo de uma
tecnologia e os excedentes que ela traz ao substituir outra tecnologia. Entre outras vantagens
relativas, a rentabilidade € uma grande preocupacdo quando se considera qualquer intensidade
de capital da tecnologia agricola, incluindo tecnologias de AP. Realisticamente e
perceptivelmente, os agricultores ndo querem obter prejuizos em seus investimentos. Por
isso, a probabilidade de adocéo de tecnologia de AP serd maior se 0s resultados dessa adogdo
puderem ser percebidos. Estas afirmacfes sdo sustentadas pelos resultados dos trabalhos de
Walton (2008) e Anselmi (2012).



A percepcao relativa do produtor sobre os atributos tecnologicos como vantagem relativa da
determinada tecnologia, visibilidade dos resultados, compatibilidade com as tecnologias
existentes na fazenda e oportunidade de experimentacdo da tecnologia de AP também sao
fatores que podem influenciar nessa decisdo (ANSELMI, 2012).

Coletivamente, a expressdo de maior probabilidade ou vontade de adoptar tecnologias de AP
indica que ele tem o controle real sobre o comportamento e, portanto, € mais propenso a
perceber isso. Como tal, as decisdes dos adotantes emergem da intencionalidade. Esse fator
tem um impacto positivo sobre a ado¢édo de tecnologias de AP, especialmente quando o custo
de aquisicdo das mesmas esté sendo subsidiado (KHANNA, 2001).

Os principais condicionantes encontrados foram Rentabilidade percebida com a intensificacéo
do uso da tecnologia, importancia percebida da AP (atual e futura), disposicdo de adotar taxa
variavel de aplicacdo de insumos e o perfil comportamental do produtor.

6.6. FATORES TECNOLOGICOS

Fatores tecnoldgicos incorporam uma série de indicadores no uso de tecnologias,
incluindo instalacGes de irrigacdo, tecnologias de AP e computadores. A adocao da tecnologia
de informacéo, como parte da administracdo da fazenda, mostra que o agricultor tem algum
conhecimento da operacéo tecnoldgica, independentemente se 0 computador é usado para fins
de registro ou outros fins. Como tal, a informatica € a parte integrante da AP (ROBERTS et
al., 2004). Os principais fatores tecnoldgicos encontrados foram tipo da tecnologia adotada,
uso de computador, fazenda com estrutura de irrigacdo, Prescri¢cdo de utilizacdo de insumos
feita na prépria fazenda. Com base nos trabalhos analisados, supde-se que 0s produtores que
tem elevado grau de tecnologia de mecanizacdo e adogdo de diversas tecnologias tem maior
chance de adocéo de AP.

6.7. PROPOSICAO DE MODELO CONCEITUAL DE ADOCAO DE INOVACOES
E TECNOLOGIAS DE AGRICULTURA DE PRECISAO POR PRODUTORES
RURAIS:

Com base nos condicionantes identificados na reviséo sistematica de literatura, construiu-
se um modelo conceitual de adocdo de inovacdes e tecnologias de agricultura de preciséo por
produtores rurais. O modelo consolida Fatores Socioecondmicos, Agroecolégicos,
Institucionais, Fatores Comportamentais e Fatores Tecnoldgicos Fontes de Informacao,
Percepcdo do Agricultor, concentrando diversas dimensdes em uma sé figura. Além disso,
inseriu-se o framework do Modelo de Aceitacdo de Tecnologia (TAM), resultado do trabalho
de Vekatesh e Bala (2008). A Figura 1 exibe o0 Modelo Conceitual de Adocédo de Inovacdes e
Tecnologias de Agricultura de Precisdo Por Produtores Rurais. Os fatores externos
influenciam a utilidade percebida e a percepcdo da facilidade de uso, condicionando as
atitudes em relacdo ao uso da tecnologia pelos produtores. A percepc¢édo da facilidade de uso
também pode influenciar a utilidade percebida. A intencdo de uso € influenciada por fatores
sociais e a adogéo propriamente pode ser influenciada por fatores facilitadores.



Figura 1 - Modelo Conceitual de Adogao de Inovacges e Tecnologias de Agricultura de Preciséo
Por Produtores Rurais — Elaborado pelo autor com base em Vekatesh e Bala (2008).
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7. CONCLUSOES

O presente trabalho construiu revisdo sistematica de literatura dos estudos dos condicionantes
de adocdo de Agricultura de Precisdo encontrados no Brasil e outros paises, caracterizando as
principais tecnologias utilizadas e os fatores de maior influéncia na adocdo de AP. Além
disso, analisou a influéncia dos fatores socioecondmicos, agroecoldgicos, comportamentais,
fontes de informacdo, percepcdo do agricultor e fatores tecnoldgicos na adocdo de AP e
também a propGe um modelo conceitual, consolidando os condicionantes de adocdo de
tecnologias de AP por agricultores.

Vé-se que existem lacunas na literatura e o trabalho em questdo contribui para a literatura
deixando oportunidades para estudos futuros. Os estudos encontrados sobre adogéo de AP por
agricultores ainda ndo foram realizados com foco no cultivo de cana de agucar, no Brasil ou
outro pais. Embora Segovia (2004) aborde o perfil tecnoldgico dos fornecedores de cana de
acucar da regido de Piracicaba-SP, o trabalho ndo tem foco em explicar a razdo da adocéo de
tecnologias de AP. Apesar de Silva, Moraes e Molin (2011) identificarem os condicionantes
de adocdo de tecnologias de AP na agroinddstria paulista de cana de agucar, os autores focam
na &rea agricola das usinas e destilarias, e ndo em &reas de produtores de cana de agucar. O
modelo construido € meramente conceitual, podendo ser testado via aplicacdo de pesquisa de
campo com produtores rurais. Ndo esta claro na literatura, qual a influencia de diferentes
cultivos, permanentes ou temporarios, na adogdo de Agricultura de Precisdo. Por exemplo,
qual € a diferenca entre a ado¢do de AP no cultivo do algodédo, altamente tecnificado, e a
adocgdo de AP na cultura do café? Cana de aglcar? Pecuaria?



Com base nos estudos analisados, puderam-se construir algumas proposicoes relacionando os
condicionantes identificados nos trabalhos analisados com a probabilidade dos produtores
adotarem ou ndo tecnologias de AP, podendo indicar caminhos para elaboracdo de estudos
futuros. As suposicdes seguem abaixo:

S1) Produtores que tem fazendas maiores tem maior probabilidade de adotar
tecnologias de AP, uma vez que essa adocdo pode gerar economias de escala.

S2) Produtores com maior nivel de educacdo tem maior probabilidade de adotar
tecnologias de AP, uma vez que tém maior conhecimento sobre as melhores préticas
produtivas.

S3) A idade dos produtores pode ser um fator limitante na adocdo de AP, pois
produtores mais velhos sdo mais resistentes a adotar novas tecnologias.

S4) Agricultores que tem outras fontes geradoras de renda além da agricultura tem
maior probabilidade de adotar AP, pois o risco de insucesso da ado¢do de AP € menos
impactante na renda do que aqueles que dependem exclusivamente da agricultura.

S5) Produtores com maior disponibilidade de fontes de financiamento para custeio da
producdo e financiamento de maquinario tem maior probabilidade de adotar
tecnologias de AP, uma vez que 0 acesso a estas fontes pode incentivar a aquisi¢céo de
maquinarios mais modernos € novos insumos.

S6) A participacdo em associacOes e cooperativas de produtores e a assisténcia técnica
recebida permitem que o produtor tenha contato com maior nimero de pessoas e
técnicos especializados e, consequentemente, melhores chances de contato com
tecnologias de AP e conhecimento de seus beneficios.

S7) Os produtores que tém mais acesso a fontes de informacdo sobre AP tem maior
probabilidade de adotar novas tecnologias, pois elas elevam o conhecimento sobre o
impacto da adogéo no negécio do produtor.

S8) Os produtores que tem melhor gestdo do negdcio rural tem maior probabilidade de
adocdo de AP, pois a visdo empresarial gera mais chances de identificacdo de
oportunidades para investimento em AP, impactando na rentabilidade no longo prazo.

S9) Os produtores que tém uma percepcao positiva em relagdo ao uso de tecnologias
de AP tem maior chance de adotar essas tecnologias, pois estdo mais dispostos a
experimentacao e inovagéo.

S10) A oportunidade de experimentacdo da tecnologia em menor escala antes da sua
adocdo na totalidade da area proporciona maior chance de adogdo da AP, pois 0s
produtores podem avaliar os resultados da adocdo e impactos em seu negdcio antes de
exporem-se ao risco da adog¢éo na totalidade da area.

S11) Experiéncias negativas e dificuldades passadas na adocdo de determinada
tecnologia influenciam negativamente na adogdo de AP pelo produtor, pois o historico
negativo da adocdo pode criar barreiras na adocao de novas tecnologias.



— S12) O tipo de tecnologia a ser adotada influencia na adogdo. Tecnologias de AP
percebidas como mais simples tém maiores chances de serem adotadas do que
tecnologias mais complexas.

— S13) O cultivo influencia a Adogdo de Agricultura de precisdo. Produtores dos
grandes cultivos (soja, milho, algodéo etc) tem maior probabilidade de adogdo de AP
do que cultivos como hortalicas, frutas e lavouras de menor escala.

— S14) Cultivos mais sensiveis e arriscados demandam maior tecnologia para
operacionalizacdo da producdo, o que demanda maior adocdo de agricultura de
precisdo pelos produtores.

Espera-se que esse trabalho contribuia com a construcéo de estudos futuros relacionados a
adocdo de Agricultura de Precisdo no Brasil e no mundo.
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