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RESUMO:

Este trabalho objetivou identificar os condicionantes da
adocao de tecnologias em agricultura de precisao pelos
produtores de soja em Goids e Distrito Federal. Foram
estimados modelos logit para explicar a adogao das
principais tecnologias em agricultura de precisao. Os
resultados apontam que a adogao esta diretamente
relacionada a disponibilidade de infraestrutura técnica
na propriedade e a participacdo do produtor em redes
de informacao.
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ABSTRACT:

This article aimed to identify factors conditioning the
adoption of technologies in precision agriculture by
soybean farmers in Goias state and Federal District. We
estimated logit models to explain the adoption of the
main technologies in precision agriculture. Results
indicate that the adoption is directly related to the
availability of technical infrastructure in the property
and the participation of the producer in information
networks.

Keywords: Technology, logit, inovation.

1. Introducao

O Brasil tem apresentado importante avanco na produtividade agropecuaria promovido pelas
inovacgOes e transferéncias tecnoldgicas no campo. Tal papel se deve aos esforgcos de pesquisa e
o desenvolvimento (P&D) na agricultura brasileira a partir da década de 1970 (Costantin, Rocha
& Piza, 2007). Diversos trabalhos apontam para uma influéncia significante da tecnologia no
aumento da produtividade dos fatores na agropecuaria (Gasques et al., 2014), na geracao de
rendas no setor (Alves et al., 2012), na mitigacao da pressao da atividade agropecuaria sobre
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florestas (Brigatte & Teixeira, 2011) e na estrutura e produtividade dos fatores de producgao
(Fornazier e Vieira Filho, 2013; Viera Filho, Santos & Fornazier, 2013; Bustos, Capretini &
Ponticelli, 2016).

Neste cenario, o continuo processo de avanco na produtividade esta relacionado a
modernizacao e a inovacgao tecnoldgica dos processos produtivos agropecuarios. Estudos sobre
a adogao tecnoldgica tém ganhado cada vez mais espago no ambiente académico. Entre as
tecnologias e inovagoes agricolas que tem se tornado importante objeto de estudo, e também
vem se tornando importante ferramental decisério para os produtores agricolas, estdo as
tecnologias em agricultura de precisao (Artuzo, Soares & Weiss, 2017).

A agricultura de precisao atua gerindo informagdes agrondmicas, objetivando maior
racionalizacao do uso de recursos produtivos para o processo de produgao e maior
produtividade diante das variabilidades espaciais e temporais inerentes a producao agricola
(Cirani & Moraes, 2010; Molin, Amaral & Colaco, 2015). A producdo agricola em agricultura de
precisao é baseada em tecnologias separadas, em partes interdependentes, que juntos formam
a base para sistemas de gestao projetados para coletar dados e informagdes agrondmicas.
Dessa forma, essas tecnologias ddo assisténcia para os agricultores na tomada de decisdes na
producao em um maior grau de especificidades locais (site-specific) (Bakhtiari & Hermatian,
2013; McBratney, Whelan & Ancev, 2005; Dobermann et. al, 2004; Cirani & Moraes, 2010;
Molin, Amaral & Colaco, 2015).

A contribuicdo da agricultura de precisdo para o aumento da produtividade dos fatores agricolas
pode ser resumida em trés aspectos gerais. Primeiro, as tecnologias em AP podem aumentar a
producao em funcao do uso racional de insumos agricolas. Segundo, a exigéncia de
conhecimento multidisciplinar pode aumentar o investimento em capital humano no campo.
Terceiro, melhor gestao na decisao de manejo dos solos e culturas, permitindo assim um
acompanhamento preciso da producao e a necessidade de intervencao na producao com base
na varibilidade espacial e temporal (Artuzo, Soares & Weiss, 2017; Molin, Amaral & Colaco,
2015).

Apesar de apresentar todas essas vantagens, a agricultura de precisao nao tem sido adotada
por grande parte dos agricultores no Brasil (Inamatsu et al, 2011), principalmente produtores
de graos (Soares Filho & Cunha, 2015). Este processo pode estar associado a caracteristicas
socioeconOmicas, politico, institucional e/ou comportamental dos produtores (Ruttan & Hayami,
1984; Tey & Brindal, 2012). A literatura aponta alguns fatores condicionantes para a adocao de
inovacgOes agricolas, por exemplo, tamanho da propriedade, o uso de outras praticas de
manejo, estrutura técnica disponivel e redes de cooperados sao comumente apontados como
fatores promovedores de adogao tecnoldgica (Khana, 2001; Paxton et al., 2011; Kotsiri et al,
2011; Lambert et al., 2015; Wainaina, Tongruksawattana & Qaim, 2016).

A heterogeneidade tecnoldgica da estrutura produtiva agricola é considerada pela literatura
uma relevante barreira para um desenvolvimento agrario brasileiro (Fornazier & Vieira Filho,
2013; Viera Filho, Santos & Fornazier, 2013; Gasques et al., 2014). Entender como ocorre o
processo de adocao de tecnologias pode fornecer indicadores para politicas publicas e
estratégias privadas para uma maior difusdao tecnoldgica. Desta forma, o presente estudo
objetiva investigar os fatores condicionantes da adocao de cinco tecnologias em agricultura de
precisao por parte dos produtores de soja em Goias e Distrito Federal. As tecnologias elencadas
sao: Amostra de Solo em Grade (ASG), Mapa de Produtividade (MP), Sensoriamento Remoto
(SR), Tecnologias de Aplicacdo a Taxa Variavel (TATV) e Barra de Luz (BL), uma vez que esse
conjunto constitui maior parte das praticas adotadas no pais (Molin, Amaral & Colago, 2015).

A escolha da regido de andlise se deve a dois fatores. Em primeiro lugar, a regiao se destaca na
producao de soja. O Distrito Federal apresentou uma produtividade média de 5,7 toneladas de
soja por hectare na safra 2015/16, sendo a unidade da federacao mais produtiva. Goias foi o
quarto estado mais produtivo com 4,0 toneladas de soja por hectare (CONAB, 2016). Todavia,
Soares Filho & Cunha (2015) indicaram que a adogao de tais tecnologias no estado de Goias €
relativamente baixa. Portanto, entender esse processo podera dar subsidios a acoes que



possam promover politicas de modernizagdao da producao agricola para o continuo aumento da
produtividade em Goias e no Distrito Federal. Em segundo lugar, esse trabalho complementa os
trabalhos feitos para outras regides e/ou culturas sobre a adocao de agricultura de precisao, o
que ajuda a entender melhor esse processo. Por exemplo, Silva (2007) analisou
comparativamente a viabilidade econdmica do uso plantio convencional e da agricultura
precisao para a producao de soja e milho. Os resultados econdmicos pelo método de precisao
foram superiores para as duas culturas. Cirani e Moraes (2010) analisou os determinantes da
adocao de agricultura de precisao na indUstria sucroalcooleira paulista, e verificou que a
probabilidade de adotar é maior em industrias de capital nacional, que fazem parte de grupos
empresariais e de orientacao a exportacao. Artuzo (2015) demonstra que aproximadamente
82% dos produtores de soja do Rio Grande do Sul reduziram seus custos de produgao por
hectare ao utilizarem tecnologias de aplicacdao a taxa variavel de fertilizantes.

Além desta introducao, o trabalho se desenvolve em mais quatro secdes: na segunda estao os
fundamentos tedricos que direcionaram a escolha das varidveis que compode a investigacao
empirica da adogao. Na terceira secao estd a metodologia, onde sdo expostos os procedimentos
economeétricos e o processo de amostragem aplicada. Na quarta sdao expostos os resultados e
discussoes e, por fim, a quinta secao apresenta as conclusdoes e apontamentos sugeridos.

2. Referencial Teodrico

Ha diversos trabalhos que procuram identificar os fatores determinantes de adocao de novas
tecnologias, divididos em estudos tedricos e empiricos. Os tedricos abordam especificidades do
processo de adogao, por exemplo, a adocao a partir da percepcao do produtor frente a utilidade
da inovacgao e a sua difusao (Ryn & Gross, 1943; Griliches, 1957; Mansfield, 1961), a adogao e
a sua relacao a aversao risco da inovacao (Feder, 1980; Feder, Just & Zilberman, 1985; Feder e
Umali, 1993), o papel das redes de informacao e instituicoes na combinacao de fatores
produtivos (Ruttan & Hayami, 1984), o processo de adogao investigado a partir dos atributos
das inovacoes (Rogers, 2010; Rosenberg, 2014) e o processo de adocao a partir de inovagoes
interrelacionadas (Feder, 1982; Leathers & Smale, 1991; Dorfman, 1996). Estudos empiricos
sobre o processo de adogao tecnoldgica tém investigado a adocao e sua relagcao a outros
processos produtivos (Shapiro, Brorsen e Doster, 1992; Khana, 2001; Mariano, Villano &
Fleming, 2012; Manda et al, 2016; Wainaina, Tongruksawattana & Qaim, 2016), calculam o
impacto da adocao sobre variaveis selecionadas (Mendola, 2007; EL-Shater et al, 2016), testam
a adogao a partir da relacao entre insumos (Nkonya, Schroeder & Norman, 1997; Johnson &
Masters, 2004; Suntornpithug & Kalaitzandonakes, 2009), investigam a intensidade de uso
(Wistead et al, 2010; Paxton et al, 2011; Watcharaanantapong et al, 2013; Lambert et al,
2015) e o uso sequencial de inovacoes (Khana, 2001; Pereira, Teixeira & Lima, 2006; Robertson
et al, 2012).

Os principais achados tedricos dizem respeito a fatores condicionantes que determinam a
adocdo de alguma tecnologia ou pratica/processo produtivo. Algumas variaveis sao
fequentemente apontadas, como: o papel da aversao a riscos (mercadoldgico e
endafoclimaticos), tamanho de propriedade, comercializacao, infraestrutura fisica e
institucional, capital humano, qualidade do ambiente, tecnologia disponivel, variaveis
demogréficas, caracteristicas ou formas de gestdao, arrendamento, nivel educacional, entre
outros. Restringindo a discussdo tedrica sobre a decisdao de adocdo tecnoldgica ou inovacgao
agricola, os fatores que em geral compdem os modelos que explicam a adogdo sao de carater
comportamental do agente produtor/empreendedor no mercado. A decisao de adotar € dada
pela utilidade percebida dos fatores produtivos e de seus precos (Mansfield, 1961; Feder, Just &
Zilberman, 1985; Feder & Umali, 1993).

Os modelos teodricos atribuem adocdo de inovagdes como um processo de mudanca tecnoldgica
gue se caracteriza por duas secoes: inovacao e difusao de produtos e processos utilizados como
fatores de producao. Neste caso, significa atribuir a mudanca tecnoldgica o envolvimento de um
processo, em primeiro lugar, a geracao e a comercializacao de inovacoes, e em segundo, a



aplicacdao de forma mais ampla dessas inovagoes tecnoldgicas a um processo gradual definido
como difusao (Cribb & Cribb, 2007). Feder & Umali (1993) argumentam que a adogao de
tecnologias tem duas perspectivas. Num nivel microeconémico procura-se conhecer, a partir de
uma unidade de decisao (firma, individuo ou produtor), o que influencia a adocao de
determinada tecnologia e sua intensidade de uso. Essa perspectiva pode ser examinada de
forma estatica, num determinado periodo de tempo, ou dindmica, quando incorpora no modelo
de decisao de adocgao, fatores de aprendizagem e/ou experiéncia. Em uma perspectiva
macroecondmica, a investigacao concentra-se na identificacdo de tendéncia especifica no ciclo
de difusao percebido em industrias domésticas ao longo do tempo.

3. Metodologia

O procedimento metodoldgico consistiu em modelo de escolha binaria logit, onde se indica a
ocorréncia ou nao de determinado evento. Tal modelo vem sendo utilizado em varias
investigacdes empiricas sobre adogao tecnoldgica, com destaque para trabalhos de investigacao
sobre a agricultura de precisao (English, Roberts & Larson, 2000; Paxton et al, 2011; Winstead
et al, 2010; Robertson et al, 2012; Lambert et al, 2015). Nesses trabalhos, o objetio € modelar
os fatores e condicionantes que aumentam a probabilidade de uso de tecnologias, ou seja,
buscam entender o que vem contribuindo para a adocao ou nao de determinada inovagao
tecnoldgica ou procedimento produtivo.

O modelo supracitado foi utilizado para estimar a adogao das cinco tecnologias em agricultura
de precisdo. Dessa forma, atribui-se valor y = 1 quando determinada tecnologia é adotada e y
= 0 para sua nao adocao por parte do agricultor. A probabilidade logistica de y assumirOou 1 é
funcdo das variaveis explicativas representadas pelo vetor x cujos parametros expressam a
decisao de adotar ou nao:

Pr(y =1) = F(B' x;)
(1)

em que O probabilidade de o agricultor, com determinadas caracteristicas *', adotar
determinada tecnologia em agricultura de precisao. A probabilidade de ndo adotar é dada por:

Pr(y=0)=1-F(B x;)
(2)

Os parametros ¥ refletem os impactos das mudancas em x na probabilidade de adocdo de
tecnologias em agricultura de precisdo por parte dos produtores de soja em Goids e Distrito
Federal.

O modelo de probabilidade é uma regressao representada por:

E[ylx)]=0[1—-F(B x)]+ 1[F(B"x;)] = F(B" x;) (3)
Se o modelo de probabilidade for linear, ou seja, se ¥ ¥} = £'X haverd trés problemas de
estimacdo, a nao normalidade dos residuos, a heteroscedasticidade e o fato de nao ser possivel
restringir as estimativas das probabilidades no intervalo [0,1]. Por esses motivos, em modelos
de variaveis dependentes dicotomicas, ndo é apropriado a aplicacdo de métodos de estimacao
usuais de regressao como MQO. Neste caso, poderiam ocorrer valores estimados da variavel de
interesse negativos ou maiores que um, desta forma incompativeis com a natureza da variavel
resposta (Cameron & Trivedi, 2005).

Portanto, existem métodos especificos, como os modelos nao-lineares de probabilidade.
Segundo Greene (2003), para que o modelo (3) fornecga previsoes consistentes espera-se que:
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Essas condicOes serao satisfeitas se F for uma funcao de distribuicdo normal ou logistica, dentre
outras. No modelo logit usa-se a funcdo de distribuicao logistica, que é dada por (Cameron &
Trivedi, 2005):

!
_ PLEE 1

E[y|x] =Priy=1)= F(§'x)

1-gb't " 1-gB'x
(5)

Em modelos logit, bem como outras variacdes como probit e tobit, os parametros nao sao
necessariamente os efeitos diretos das variaveis explanatérias sobre a dependente, ou seja,
nao sao os efeitos marginais propriamente ditos. Como as estimacodes envolvem fungdes nao

lineares, o efeito marginal de uma variavel explicativa sobre a dependente ndo é o coeficiente b
, como no modelo linear. Portanto, para saber o efeito marginal que uma mudanca em x causa
na probabilidade da adocao da tecnologia, faz-se uso, segundo PINO (2007) da seguinte
formula:

FE[y|x] [aF(B'x)
oax  lLap' x

|8 =r'B

(6)
Em que F é a funcdo de distribuicdo logistica e f é a funcdo densidade de probabilidade. A
estimacao dos parametros do modelo logit é realizada pelo método de maxima verossimilhanca.

Cada observacao é tratada como sendo retirada de uma distribuicao de Bernoulli (Greene,
2003; Cameron & Trivedi, 2005).

Dentre as variaveis selecionadas para compor o vetor de variaveis explicativas, a literatura
discutida na secdo anterior indica quatro principais grupos de variaveis poderiam explicar o
processo adogao.

Quadro 1: Tabela de descricdo das variaveis explanatorias

Caractéristicas Individuais

Idade Variavel continua — Anos de idade

Rendas nao Agricola Variavel dummy - Se obtém rendas em outras atividades

Experiéncia Variavel continua - Anos de experiéncia em negdcios agricolas
Ensino Médio Varidvel dummy - Se o produtor tem pelo menos o ensino médio completo

Uso da terra

Tamanho Variavel continua - Tamanho da propriedade em hectares

Irrigagao Variavel continua — Anos de uso de irrigagao



Manejo Integrado de Pragas Variavel continua - Anos de uso de MIP

Infraestrutura técnica

Internet Variavel dummy - Se o produtor tem internet na propriedade
AT Contratada Variavel dummy - Se o produtor utiliza assisténcia técnica contratada na propriedade
Computador Variavel dummy - Se utiliza computadores na gestdo da propriedade

Redes de informacao
Cooperado Variavel dummy - Se o produtor participa de redes de cooperativas
Curso em AP Varidvel dummie - Se o produtor realizou algum curso ou treinamento em AP

O primeiro grupo sao as caracteristicas individuais do produtor que sao compostas por: Idade,
Experiéncia, Ensino Médio e Rendas Nao Agricolas. E esperado um efeito negativo para a
variavel idade, quanto mais idade, mais avesso a assumir riscos em utilizar inovagoes agricolas.
Para a variavel experiéncia em negodcios agricolas, espera-se que quanto mais experiente mais
propenso é o produtor em adotar tecnologias. O mesmo vale para a educagao. Quanto a
variavel Rendas Nao Agricolas, espera-se que produtores que obtém rendas em outros setores
sejam menos avessos a riscos em adotar outros processos ou tecnologias na producgao agricola
(Feder & Umali, 1993).

O segundo grupo de variaveis é caracterizado pelo uso da terra, composto por: Tamanho da
propriedade, uso irrigacao e manejo integrado de pragas. Espera-se que quanto maior a
propriedade maior propensao a adocao de tecnologias em agricultura de precisao (Molin,
Amaral & Colaco, 2015). O uso de outras praticas de manejo pode contribuir para uma menor
aversao a adocgao de inovacgoes tecnoldgicas (Feder & Umali, 1993).

O terceiro grupo de variaveis tem como caracteristica a infraestrutura técnica na propriedade,
composto por Internet, Computadores na propriedade e Assisténcia Técnica Contratada.
Espera-se que a disponibilidade de Internet e Computadores contribua para uma maior
propensao em adotar as tecnologias aqui investigadas. Quanto a Assisténcia Técnica
Contratada, espera-se que produtores que a utilizam em suas propriedades sao mais propensos
a adotar tecnologias em agricultura de precisao (McBride & Daberkow, 2003; McBratney et al,
2005; Aubert, Schroeder & Grimaudo, 2012)

O ultimo grupo de variaveis refere-se a participacao em redes de informacao especificado pelas
variaveis, Cooperado e Curso em AP. Esperam-se que os efeitos sobre a propensao a adogao
das tecnologias pelos produtores sejam positivos. Produtores que sao cooperados e que
participaram de algum curso ou treinamento em agricultura de precisao tendem a ser mais
propensos em adotar tais tecnologias (Ruttan & Hayami, 1984; Nelson & Winter, 2005; Vieira
Filho, 2009).

3.1. Coleta e Tratamento dos Dados

Os dados trabalhados na pesquisa foram obtidos através do Sindicato Rural de Rio Verde - GO,
e também por meio de questionarios aplicados em dois grandes eventos na regiao, TecnoShow
2016 em Rio Verde - Goids e na Feira Internacional dos Cerrados em Paranoa - Distrito Federal
(PADF), ambas realizadas no final do primeiro semestre de 2016.

A justificativa amostral utilizada foi do tipo aleatdrio simples, onde a escolha de um individuo
em determinada populacdo tem a mesma probabilidade de ocorréncia. De acordo com Fonseca



& Martins (1996), o calculo para amostras de uma populagao finita é apresentado em:

" = Z%p.q.N
T d2(N-1)+Z2pq’

' (7)

em que n é o tamanho da amostra; Z, a abscissa da curva normal padrdo; p, a estimativa da
verdadeira proporcdao de um dos niveis da variavel escolhida, expresso em decimais; g = 1 - p;
N, o tamanho da populacao; e d, o erro amostral admitido, em expresso decimais.

Segundo os dados do Censo Agropecuario 2006, em Goias e Distrito Federal haviam 4791
produtores de soja. Para encontrar o calculo minimo de aplicacdes necessarias de
questionarios, foram utilizados um nivel de confianca de 95% (z=1,96) com um nivel de
precisao de 10% e um valor p de 50%, ja que se desconhece o nimero de produtores que
utilizam as tecnologias em agricultura de precisao. Portanto, o valor de p e g foi de 50%.

Utilizando os dados preliminares para o calculo da amostra, obteve-se uma quantidade
amostral necessaria de 94 respondentes. Foram aplicados em Rio Verde - GO 25 questionarios
testes que logo foram incorporados a amostra. Os nimeros de respondentes foram num total
de 124 produtores. Contudo, as observacoes foram restritas aqueles produtores que indicaram
o tempo de uso das tecnologias em até 15 anos, que é o tempo de disponibilidade comercial
das tecnologias em agricultura de precisao no Brasil (Molin, Amaral & Colaco, 2015). Apds a
exclusao desses respondentes, sobraram 105 observagdes, o que supera os requisitos
amostrais.

4. Resultados e Discussoes

Nesta secao apresentam-se os resultados dos modelos econométricos estimados para apontar
0s principais condicionantes da adogao de tecnologias em agricultura de precisao por
produtores de soja. Os resultados estao divididos em duas tabelas, onde as linhas sao as
variaveis explanatdrias e as colunas os coeficientes e efeitos marginais. Na tabela 1 sdo
apresentados os resultados do modelo estimado para tecnologias de diagndsticos, Amostra de
Solo em Grade (ASG), Mapa de produtividade (MP) e Sensoriamento Remoto (SR). A tabela 2
expoe os resultados da estimacdo da adogao de tecnologias responsaveis por operacionalizar o
tratamento preciso do talhdo, Tecnologia de Aplicagao a Taxa Variavel (TATV) e Barra de Luz
(BL).

Nem todas as varidveis foram significativas para explicar a adogdo, porém, os resultados estdo,
em sua maioria, em linha com a literatura técnica e empirica. Aplicou-se o teste de Wald para
testar se os coeficientes angulares, em seu conjunto, sao iguais a zero. Assumindo uma
distribuicao chi-quadrado com 14 graus de liberdade, o teste rejeita a hipdtese nula para as
cinco tecnologias, onde os coeficientes, em seu conjunto, sao estatisticamente diferentes de
zero. Isso indica que as varidveis selecionadas sao relevantes para a explicacdao do processo de
adocao.

Tabela 1: Estimativas para o padrao de adocao de tecnologias de diagnédstico (ASG, MP e SR)
ASG MP SR
Coef. Ef. Marg. Coef. Ef.Marg. Coef. Ef. Marg.
Idade -0,00261  -0,0083** 0,0235 -0,0000 @ -0,349*** = -0,0070
(0,0385) (0,0034) (0,0431) (0,0035) (0,132) (0,0041)

Experiéncia 0,115 -0,0016 0,0360 -0,0015 -0,285* 0,0057



Idade*Experiéncia

Tamanho

Irrigacao

Manejo Integrado de Pragas

Internet

Ensino Médio

AT Contratada

Computador

Rend. Nao Agricola.

Cooperado

Curso em AP

Constante

(0,0997)

-0,00268

(0,00193)

0,000158

(0,000208)

0,332%*

(0,131)

-0,0244

(0,0525)

-0,276

(0,756)

-0,471

(0,801)

1,687**

(0,749)

2,713%%%

(0,939)

1,052

(0,663)

1,515%

(0,884)

0,670

(0,599)

-3,126

(0,0033)

0,0002

(0,0001)

0,0438***

(0,1560)

-0,0032

(0,0069)

-0,0365

(0,0996)

-0,0623

(0,1052)

0,2223**

(0,0889)

0,3586***

(0,1038)

0,1391*

(0,0841)

0,2002*

(0,1102)

0,0885

(0,0773)

(0,0948)

-0,000978

(0,00178)

0,000373**

(0,000186)

0,0657

(0,0411)

0,0251

(0,0351)

1,133

(0,857)

0,744

(0,899)

0,0740

(0,747)

0,111

(0,910)

1,034%

(0,599)

1,303%

(0,768)

1,182%*

(0,597)

-5,648%**

(0,0037)

0,0001**

(0,0000)

0,0091*

(0,0054)

0,0035

(0,0048)

0,1565

(0,1147)

0,1002

(0,1232)

0,0102

(0,1032)

0,0153

(0,1258)

0,1428%*

(0,0783)

0,1800%*

(0,1001)

0,1632%**

(0,0777)

(0,158)

0,00840**

(0,00344)

0,000719%**

(0,000322)

0,00946

(0,0615)

0,0198

(0,0453)

2,812

(2,158)

-1,291

(1,402)

-1,723

(1,238)

-0,163

(2,147)

2,136%*

(1,072)

0,428

(1,184)

(omitida)

7,755%*

(0,0042)

0,0007**

(0,0005)

0,0005

(0,0035)

0,0011

(0,0026)

0,1622

(0,1214)

-0,0744

(0,0796)

-0,0993

(0,0685)

-0,0094

(0,1239)

0,1231%**

(0,0581)

0,0247

(0,0680)



(2,065)

Pseudo R2 0,394
AIC 112,6
BIC 149,7
Log-MV. -42,28
X 2 54,09%**

(2,434)

0,285

117,8

155,0

-44,90

35,83%*x*

(4,428)

0,384

66,70

101,2

-20,35

25,34%*

Desvio Padrao em paréntesis: * p < 0,1, ** p < 0,05, *** p < 0,01

Tabela 2: Estimativas para o padrao de adocao de tecnologias de intervengao (TATV e BL)

Idade

Experiéncia

Idade*Experiéncia

Tamanho

Irrigagao

Manejo Integrado de Pragas

Internet

Ensino Médio

Coef.

0,00392

(0.0361)

0,00713

(0.0872)

-0,000602

(0.00166)

0,000399*

(0,000212)

0,152%*x

(0,0569)

-0,0518

(0,0431)

0,206

(0,683)

-0,227

TATV

Efeito Marginal

-0,0015

(0,0041)

-0,0033

(0,0037)

0,0005**

(0,0003)

0,0238***

(0,0078)

-0,0080

(0,0065)

0,0321

(0,1064)

-0,0355

Coef.

-0,0297

(0,0547)

-0,0868

(0,112)

0,000397

(0,00224)

0,000205

(0,000198)

-0,0212

(0,0474)

0,0107

(0,0355)

-2,997%*%

(1,038)

1,165

BL

Efeito Marginal

-0,0026

(0,0033)

-0,0087%**

(0,0038)

0,0001

(0,0001)

-0,0027

(0,0060)

0,0014

(0,0045)

-0,3833%*x*

(0,1124)

0,1491



(0,724) (0,1128) (0,993) 0,1238
AT Contratada 1,164 0,1815%* 2,152** 0,2752**
(0,725) (0,1084) (1,015) (0,1202)
Computador 1,622** 0,2530%** 1,723* 0,2204%*
(0,809) (0,1187) (0,981) 0,1184
Rendas nao Agricola 0,830 0,1295 0,297 0,0380
(0,570) (0,0858) (0,628) (0,0797)
Cooperado 0,814 0,1270 0,425 0,0544
(0,740) (0,1136) (0,809) (0,1030)
Curso em AP 1,319** 0,2058*** 2,978%** 0,3810***
(0,543) (0,0753) (0,779) (0,0724)
Constante -3,378%* -2,082
(1,922) (2,608)
Pseudo R2 0,315 0,378
AIC 127,5 111,2
BIC 164,6 148,4
Log-MV. -49,75 -41,60
X 2 45,83*** 50,46%**

Desvio Padrdao em parentésis: * p < 0,1, ** p < 0,05, *** p < 0,01

As variaveis ligadas as caracteristicas individuais dos produtores foram significativas para
explicar a adocao de algumas tecnologias. A variavel idade e experiéncia foram significativa e
negativa para a tecnologia SR. Contudo, a interacao entre elas é positiva e significativa a 5. O
efeito marginal da variadvel idade foi negativo e significativo (5%) para a propensdo em adotar
ASG. E o efeito marginal da variavel experiéncia foi negativo e significativo para a propensao
em adotar BL. Ndo ha consenso quanto ao impacto destas variaveis, enquanto os trabalhos de
Khana (2001), Kotsiri et al. (2011) e Paxton et al. (2011) encontraram uma relagao positiva
entre idade e experiéncia sobre adogao, outros trabalhos como El-Shater et al. (2016),
Mariano, Villano & Fleming (2012), Watcharaananpong e Lambert et al. (2015) encontraram
influéncia negativa das duas variaveis sobre adocao de tecnologias agricolas.

O tamanho de propriedade reportou um coeficiente e efeito marginal significativo e positivo



para trés tecnologias, MP, SR e TATV. Nao houve efeito sobre ASG, isto se deve provavelmente
pela presenca de custos operacionais que sao diretamente proporcionais ao tamanho da
propriedade. Assim, quanto maior a propriedade menor o incentivo a adogao para o caso da
ASG. Esse resultado era esperado e estd em linha com a literatura técnica e empirica. De
maneira geral, quanto maior a propriedade, maior a necessidade de gerenciamento do processo
produtivo agricola. Também ha um poder maior de barganha do produtor ao escolher entre
tecnologias, insumos e aplicacao e estratégia para a producao. Resultados similares sao vistos
em boa parte da literatura empirica (English, Robertson e Larson, 2000; Khana, 2001; Jhonson
e Master, 2004; Pereira, Teixeira & Lima, 2010; Robertson et al., 2012; Lambert et al., 2015;
Wainaina, Tongruksawattana & Qaim, 2016).

Quanto as praticas de manejo, o MIP nao apresentou resultados significativos para as
tecnologias em AP. Porém a irrigagao apresentou um coeficiente positivo e significativo nos
modelos de ASG e TATV. Na estimacao para MP o efeito marginal sobre a propensao a adotar foi
positivo e significativo. Neste caso, os anos de uso de irrigagcao exercem um efeito positivo
sobre a propensdo a adocdo desse conjunto de tecnologias em AP. Resultado seqgue em linha
com a literatura tedrica e empirica em que a experiéncia em outros procedimentos ou praticas
produtivas aumenta a probabilidade da adogao de inovagdes agricolas (Khana, 2001; Jhonson &
Master, 2004; Suntornpithug & Kalaitzandonakes, 2009; Lambert et al., 2015; Wainaina,
Tongruksawattana & Qaim, 2016).

Quanto as variaveis ligadas a infraestrutura técnica da propriedade, o modelo BL apontou
significancia negativa da variavel internet na propriedade sobre a probabilidade de adogao. Esse
resultado ndo era esperado, contudo ndo é uma excecdo na literatura empirica (Kotsiri et al,
2011; Watcharaanantapong et al, 2013). Ao analisar a influéncia de computadores na gestdo e
assisténcia técnica contratada, constatou-se um efeito marginal positivo e significante sobre a
propensao adotar ASG. Computadores na gestao aumentam a probabilidade de adogao de BL e
TATV. Se o produtor utiliza assisténcia técnica contratada, essa pode estimular a adocao de
tecnologias ligadas a intervencao no processo de producdo agricola, como é apontado nas
estimativas para TATV e BL. A influéncia destas variaveis estd em linha com outros achados
empiricos, (Khana, 2001; Kotsiri et al, 2011; Paxton et al., 2011; Robertson et al, 2012; Genius
et al., 2013; Watcharaanantapong et al, 2013), o que permite apontar que a estrutura
tecnoldgica na propriedade aumenta a probabilidade desta continuar a se estruturar
tecnicamente.

Quanto a mensuracao do impacto da escolaridade do agricultor, a variavel ensino médio nao
exerceu impactos significativos sobre a propensao a adotar quaisquer das tecnologias em AP
investigada. A presenca de rendas nao agricolas foi significativa e positiva nos modelos de
adocao de tecnologias em diagndstico, ASG, MP e SR. Se o produtor detém alguma renda que
nao seja ligada a atividade agricola, maior sera a sua propensdao em adotar tais tecnologias.
Feder & Umali (1993) explicam que rendas alternativas a atividade agricola sao variaveis que
diminuem a aversao a risco de adotar uma nova tecnologia ou processo produtivo. Portanto, o
resultado da varidvel encontra-se em linha com a literatura tedrica (Feder, 1982; Feder &
Umali, 1993; Nelson & Winter, 2005) e empirica (Lambert et al., 2014; Watcharaanantapong et
al, 2013). Ademais, se o produtor possui rendas ndo agricolas, é provavel que ele ndo exerca a
atividade agricola em tempo integral. Portanto, ha maior necessidade de coleta de informacdes
sobre a propriedade com intuito de economizar tempo.

Ja as variaveis ligadas a redes de informacgdes, como Cooperado e Curso AP, apresentaram
relacdes significativas e positivas sobre a probabilidade de adocao na maioria dos modelos
estimados. O produtor cooperado tem maior probabilidade de adocao de ASG e MP. Quanto a
variavel Curso AP, se o produtor realizou algum curso ou treinamento em AP, sua probabilidade
de adocdao de MP, TATV e BL é maior. Novamente, esse € um resultado alinhado com a literatura
tedrica e empirica (Ruttan & Hayami, 1985; Rogers, 2010; Nelson e Winter, 2005; Mariano,
Villano & Fleming, 2012; Genius et al., 2013; Lambert et al., 2014).

Apesar de os parametros ndo se apresentarem em sua maioria significativos, resultados gerais



estdao em linha com literatura tedrica e empirica. Como exemplo, tém-se as variaveis ligadas a
infraestrutura técnica e redes de informacao, evidenciando que a adocao de tecnologias em
agricultura de precisdo na regidao esta relacionada a disponibilidade infraestrutura técnica na
propriedade e participacdao do produtor em redes de informacdo. Isso ja era esperado, uma vez
gue as tecnologias abordadas sao intensivas em coletas de dados e aplicagao a partir de
parametros agronomicos coletados da cultura e do desempenho dos sistemas naturais - solo,
clima, planta.

5. Conclusoes

Este estudo buscou elencar os fatores condicionantes da adogao de tecnologias em agricultura
de precisao por produtores de soja em Goias e Distrito Federal. Em geral, os resultados
confirmaram o que a literatura recente versa. Propriedades maiores exigem mais geréncia da
atividade, e, portanto, maior necessidade de ferramentas que gerenciam fatores agronéomicos
da cultura e do solo. Os modelos revelam que a adocao de tecnologias em agricultura de
precisao no estado de Goias e no Distrito Federal esta relacionada a disponibilidade de estrutura
técnica de comunicacao (presenca de computadores na gestdao) e as redes de informacao
(cooperado, assisténcia técnica e cursos em agricultura de precisao).

Os resultados permitem levantar alguns apontamentos. Caso a difusao tecnoldgica seja uma
politica setorial, incentivos a formacao de cooperativas devem continuar. Produtores ligados a
cooperativas tendem a utilizar tecnologias de diagndsticos (ASG, MP e SR). Nesse sentido,
entende-se que as cooperativas sao um mecanismo institucional de difusao da inovacao.
Politicas que estimulam infraestrutura técnica nas propriedades podem contribuir para a adogao
e difusao das tecnologias aqui investigadas, bem como a um estimulo a modernizagao do
campo.
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