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Resumo: O presente trabalho buscou analisar as rela-
¢oes de complementariedade e substitutabilidade entre
as tecnologias de diagndstico de agricultura de precisao
no estado de Goias e no Distrito Federal. Utilizou-se o
modelo Tobit para estimar modelos do tempo de adogao
de tecnologias de diagnostico, quantificando a comple-
mentariedade e substitutabilidade, entre elas, tecnolo-
gias a partir do efeito escala pela analise do uso de tec-
nologia precedente e a sua interagdo com o tamanho da
propriedade. A adocdo de tecnologias de diagndsticos
aponta uma relagdo que favorece a substituicdo entre
Amostra de Solo em Grade e Sensoriamento Remoto
em propriedades acima de 450 hectares. Contudo, ao
analisar a adogdo daquelas com a tecnologia de Mapa
de Produtividade, o processo de adogdo se mostra com-
plementar. Para que haja melhor difusdo tecnologica
em agricultura de precisdo entre os produtores de soja,
especialmente em diagnosticos de solo na regido, ¢ ne-
cessario que o poder publico e agentes privados levem
em consideragdo a escala da propriedade, a presenca de
infraestrutura tecnoldgica de comunicag¢@o, bem como
fornecimento de pacotes tecnologicos para a adogao.
Palavras-chaves: Amostra de solo em grade; Sensoria-
mento remoto; Mapa de produtividade; Tobit.

Abstract: This article aimed to assess the complemen-
tarity and substitubility relation of precision agriculture
diagnosis technologies in Goias and Federal District.
We use the Tobit model to explain the time of adop-
tion between diagnostic technologies, quantifying their
complementarity and substitutability from the scale
effect by understanding the use of previous technology
and its interaction with farm size. The adoption of diag-
nostic technologies indicates a substitution trend betwe-
en Grid Soil Sample and Remote Sensing in farm sizes
greater than 450 hectares. However, when analyzing the
adoption of Yield Monitoring technology, its adoption
process is complementary. Thus, for rapid improvement
in technological diffusion in precision agriculture, espe-
cially among soil diagnostic technologies in the region
among soybean producers, it is necessary the public au-
thorities and private agents to consider of the scale of
the property, the presence of technological infrastructu-
re in communication as well as the provision of techno-
logical packages for the adoption.

Keywords: Grid Soil Sample; Remote Sensing; Yield
Monitoring; Tobit.
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1 INTRODUGAO

O processo de adogao e difusdo tecnologi-
ca na agricultura ¢ bastante complexo. Ha uma
variedade de pacotes tecnologicos que, muitas
vezes, podem apresentar caracteristicas simila-
res. Em alguns casos, pacotes tidos como com-
plementares do ponto de vista técnico podem
guardar certo tipo de substitutabilidade entre si.
Quando isso acontece, o processo de ado¢do de
uma tecnologia pode inibir a adogdo da tecno-
logia substituta. Como exemplo, podem-se ci-
tar as tecnologias de diagndstico na agricultura
de precisdo, tais como Mapa de Produtividade
(MP), Amostra de Solo em Grade (ASG) e Sen-
soriamento Remoto (SR). Essas trés tecnologias
estdo entre as principais tecnologias de agricul-
tura de precisdo e, tem como principal atribui-
¢do diagnosticar parametros agrondmicos do
solo e do desenvolvimento de lavouras (AU-
BERT; SCHROEDER; GRIMAUDO, 2012;
MOLIN; AMARAL; COLACO, 2015; TEY;
BRINDAL, 2012).

A literatura técnica aponta que essas tecno-
logias de diagnosticos agrondmicos podem ser
complementares ou substitutas na presenga ou
auséncia de suas funcionalidades. Por exemplo,
a funcionalidade de SR pode complementar ou
substituir MP e/ou ASG quando a variabilidade
da producdo agricola for atribuida as pragas ou
aos problemas de fertilidade do solo (MOLIN et
al., 2015). A mensuracdo realizada na colheita
por MP ¢ limitada a uma amostragem destruti-
va e tardia, o que impede o diagndstico durante
o ciclo da cultura. Contudo, a presenga de alto
custo de coleta de amostragem em ASG pode
ser um desincentivo a sua adog¢do, o que corro-
bora a substituicdo de tal tecnologia por outras
ferramentas de diagnoéstico (AUBERT et al.,
2012; MOLIN et al., 2015; TEY; BRINDAL,
2012). Embora a literatura técnica indique que
essas tecnologias de diagnostico possam ser
substitutas entre si, trabalhos que buscam iden-
tificar a adogdo de tecnologias de agricultura
de precisdo tratam as tecnologias de diagnos-
tico como complementares (LAMBERT et al.,
2015; TENKORANG; LOWENBERG-DEBO-
ER, 2008; WATCHARAANANTAPONG et al.,
2013).

O incentivo a adogdo de tecnologias de agri-
cultura de precisdo pode melhorar o desempe-
nho da agricultura. Por exemplo, tais tecnolo-
gias poderiam se configurar em uma estratégia
de melhor uso de solos de baixa qualidade
(KHANNA, 2001). Isso ocorre pelo fato de o
uso de tecnologias de diagnostico permitir o
melhor gerenciamento do uso de fertilizantes e
subsidiar a tomada de decisdo com relagdo ao
solo de forma localizada e precisa (KHANNA,
2001; LAMBERT et al., 2014).

A complementariedade ou a substitutabilida-
de entre tecnologias podem estar associadas as
questdes de economia de escala. Tal divergén-
cia se baseia nas hipdteses levantadas pelo mo-
delo teodrico de Feder (1982), em que o produ-
tor enfrenta a decisdo de adotar duas inovagdes
agricolas inter-relacionadas. Essas inovagoes se
distinguem por seus retornos de escala, o que
leva ao comportamento de adogdo por tamanhos
distintos de propriedade. Esta analise permite
considerar o quanto essas tecnologias podem
ser complementares ou substitutas.

Dessa forma, este trabalho buscou analisar
as relagdes de complementariedade e substitu-
tabilidade entre as tecnologias de diagndstico
de agricultura de precisdo no estado de Goias
e no Distrito Federal. Cabe destacar que o pre-
sente trabalho ndo teve a inten¢do de avaliar
se as tecnologias de diagndstico da agricultu-
ra de precisdo sdo complementares ou substi-
tutas no sentido de ganho de produtividade. O
que se pretendeu foi analisar se os agricultores
encaram tais tecnologias como substitutas ou
complementares na tomada de decisdo relati-
va a adog@o. O conhecimento a respeito dessas
relagdes entre as tecnologias podera auxiliar a
tomada de decisdao de agentes privados e publi-
cos, caso objetivem construir politicas de di-
fusdo tecnologica a partir das funcionalidades
inerentes as tecnologias de Amostra de Solo em
Grade, Mapa de Produtividade e Sensoriamento
Remoto como praticas de diagndstico do solo,
fertilidade e recomendagdes na agricultura de
precisdo. Assim, a hipotese nula a ser testada
¢: ha complementariedade no processo de ado-
¢do de tecnologias em agricultura de precisao
na producdo de soja em Goias e Distrito Fede-
ral, expressa nos anos de adogdo (tratada aqui
como proxy de difus@o) entre as trés tecnolo-
gias (ASG, MP e SR) por meio do modelo em-
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pirico proposto por Watcharaanantapong et al.,
(2013).

Trabalhos que analisam a ado¢do de uma
tecnologia geralmente utilizam modelos de va-
riaveis dicotdmicas que consideram a adog¢do
ou nao de determinada pratica (CIRANI; MO-
RAES, 2010; KOTSIRI et al., 2011; MANDA
et al., 2016; MCBRIDE; DABERKOW, 2003;
TEY; BRINDAL, 2012). Trabalhos empiricos,
que levam em consideragdo o tempo no proces-
so de adogao de tecnologias, buscam analisar
a adogdo precedente entre tecnologias e prati-
cas agricolas, além de predizer a probabilidade
de adog¢do (LAMBERT et al., 2014; PAXTON
et al.,, 2011; ROBERTSON et al., 2012; WA-
TCHARAANANTAPONG et al., 2013; WINS-
TEAD et al., 2010). Esses trabalhos levam em
consideragdo particularidades temporais no
processo de adocdo, tendo como vantagem a
analise do impacto do fator tempo no fendémeno
investigado. Para este tema de investigacao, os
modelos mais contemplados para a realizagdo
da pesquisa sao modelos tobit ¢ variagdes mul-
tinominais dos modelos da classe probit e logit.

Nesta pesquisa, aplicou-se o modelo esta-
tistico tobit para estimar o comportamento de
escolha censurada. A estratégia adotada esta na
analise dos anos de uso de determinada tecno-
logia (variavel dependente), explicada pelo uso
precedente de outra tecnologia de diagnostico
de solos e a sua interagdo com o tamanho de
propriedade. Dessa forma, buscou-se estimar
o efeito da complementariedade e substitutabi-
lidade entre as tecnologias de diagndstico em
agricultura de precisdo. A inovagdo metodolo-
gica reside na mensuragdo da complementarie-
dade e substitutabilidade das tecnologias em
que, o tamanho das propriedades, como varia-
vel explanatoria, representa componente impor-
tante na adog¢do tecnoldgica agricola conforme
destacado por Feder (1982). Além das variaveis
de interesse supracitadas, foram utilizadas vari-
aveis de controle apontadas na literatura teorica
e empirica.

O artigo segue, além desta introdugdo, com:
secdo de revisdo de literatura sobre o processo
de adogdo no que tange as implicagdes da com-
plementariedade e substitutabilidade; se¢ao de
exposi¢ao da metodologia, na qual é apresenta-

do o processo de amostragem e estratégia empi-
rica; seguida de resultados e conclusdes.

2 REVISAO DE LITERATURA

Trabalhos seminais sobre adoc¢do e difusdo
tecnoldgica sdo caracterizados, segundo Vieira
Filho e Silveira (2012), como epidemiologicos,
tratados a partir do comportamento analogo de
uma epidemia ao analisar como ¢ difundida e
adotada determinada inovacdo biotecnologica.
Os trabalhos de Griliches (1957) e Mansfield
(1961) buscaram investigar como as inovagoes
em sementes de milho hibrido se difundiram
entre os potenciais adotantes em algumas regi-
0es nos EUA. Tais trabalhos descobriram que o
seu uso ¢ guiado pela expectativa de ganhos em
produtividade, maior eficiéncia técnica e pelo
potencial retorno econémico.

O que diferencia os trabalhos em meados do
século passado e as preocupacdes académicas
sobre adogdo tecnoldgica atual, ¢ a complexida-
de do processo de adogao diante de tecnologias
que assumem caracteristicas complementares e
substitutas entre si. Feder (1982) mostra que a
adocdo de tecnologias na agricultura pode ser
vista como um problema de escolha multipla em
que os produtores consideram adotar, a partir
de um conjunto de novas tecnologias, o pacote
tecnoldgico que maximiza a utilidade esperada
do lucro.

Na mesma linha de pressuposigdo teorica,
Dorfman (1996) argumenta que modelos que
buscam investigar apenas uma determinada tec-
nologia “mascaram” ou “escondem” a realidade
enfrentada por produtores que envolvem fatores
ligados a pressdes sociais, institucionais, politi-
cas ¢ econdmicas. Desta forma, Dorfman (1996)
explica que a decis@o de adocdo ¢ multivariada,
ou seja, contida em decisdes de adogdo inter-
dependentes e simultaneas. Assim, o estudo de
tais decisdes de adocdo multivariada ¢ impor-
tante para a compreensdo das perspectivas de
praticas e politicas de produgdes sustentaveis.

Feder (1982) identificou que duas tecnolo-
gias aparentemente complementares podem ser
substitutas em determinado contexto. Em outras
palavras, duas tecnologias podem ser comple-
mentares se 0 seu uso em conjunto gerar um
incremento na producdo maior que o seu uso
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individual. Contudo, essas inovagdes podem
ser substitutas, segundo Feder (1982), se uma
delas for aplicada juntamente com alguma téc-
nica tradicional e ndo incorrer em maior varia-
bilidade da produtividade agricola, o que eleva,
portanto, o risco da adocdo dessas inovagdes.

Feder e Umali, (1993) argumentam que a
escolha da tecnologia e a intensidade de seu
uso pelos produtores, acompanhadas do seu
uso frequente, sdo realizadas simultaneamente.
Sunding e Zilberman (2011) afirmam que ha um
intervalo relevante entre o momento da dispo-
nibilidade comercial da tecnologia, ou seja, do
langamento até a sua ampla adog¢ao por produto-
res. As medidas de adog@o podem revelar tanto
a época quanto a intensidade de utilizacdo de
inovacodes tecnologicas por individuos, havendo
possibilidade de serem representados por mais
de uma variavel, assim a adog@o pode ser uma
escolha discreta ou uma variavel continua que
demonstra em que medida uma inovacao ¢ usa-
da (SUNDING; ZILBERMAN, 2011; ZILBER-
MAN et al., 2012).

Todavia, a ado¢@o de novas tecnologias para
a producdo de alimentos é marcada por lagos
politicos-econdmicos-institucionais que fazem
com que esse processo nao se dé na velocida-
de adequada. Isso ocorre, dado que as praticas
agricolas consistem em agdes adaptativas reali-
zadas por agricultores avessos a riscos associa-
dos as novas técnicas com que eles ndo estdo
familiarizados (FEDER; UMALI, 1993). Tais
agdes resultam em um comportamento multi-
facetado decorrente de beneficios percebidos
além de retornos em escala e restricao de crédi-
to (ADRIAN et al., 2005; FEDER, 1982; TEY;
BRINDAL, 2012). Outros condicionantes po-
dem ser encontrados na literatura, como a ida-
de do produtor, anos de experiéncia, nivel edu-
cacional. Essas sdo variaveis que evidenciam
a capacidade de absorver conhecimento tacito
das inovagdes (KOTSIRI et al., 2011; PAXTON
et al., 2011; ROGERS, 2010; VIEIRA FILHO;
SILVEIRA, 2012). Outro conjunto de variaveis
que estariam associadas ao processo de adogao
de tecnologia sdo: a estrutura técnica e as redes
de informagdo, a associagdo em cooperativas,
a existéncia de internet na propriedade, o uso
de computadores e smartphones na gestdo, e
o compartilhamento da gestdo com profissio-
nais (diretores ou gerentes) (FEDER; UMALI,

1993; LAMBERT et al., 2014; NELSON; WIN-
TER, 2005; ROBERTSON et al., 2012; RUT-
TAN; HAYAMI, 1984; SCHUMPETER, 1982;
WATCHARAANANTAPONG et al., 2013).

Para testar a hipotese de complementarieda-
de e substitutabilidade entre as tecnologias aqui
investigadas, fundamentou-se no modelo teori-
co de adogdao de inovagdes agricolas inter-re-
lacionadas, proposto por Feder (1982). Em tal
modelo, duas inovacgdes sdo introduzidas, sendo
que, uma ¢ neutra a escala (N) devido ao seu
rendimento liquido nao ser influenciado pelo
nimero de hectares em que ¢é aplicado. E a ou-
tra inovagdo apresenta custos fixos de operacio-
nalizacdo, que tendem a ser diluidos conforme
a escala produtiva (tamanho da propriedade),
caracterizando-a como inovacao irregular com
custos decrescentes a escala.

Essa caracteristica implica que o seu custo
por hectare diminui com o tamanho da explo-
ragdo, de forma que o custo da inovagdo seja
decrescente. Nesse contexto, assume-se que a
tecnologia MP ¢ neutra a escala. Como essa tec-
nologia estd associada ao processo de colheita
que aconteceria de qualquer forma, a introdugao
de tal tecnologia ndo geraria custos associados
a escala de producdo. Em outras palavras, a tec-
nologia MP ndo altera de forma significativa os
custos médios de produgdo, esse fato permite a
abordagem empirica do modelo teérico propos-
to por Feder (1982). O SR apresentaria custos
fixos elevados associados as técnicas de sen-
soriamento remoto, o que indica que os custos
sdo decrescentes a escala de produgdo. Ja ASG
apresentaria custos crescentes a escala, visto
que, quanto maior a propriedade, mais recursos
e tempo seriam gastos para se ter um diagnos-
tico da propriedade. Diante desse arcabougo,
MP poderia ser substituta a SR para proprieda-
des menores, devido aos custos fixos por sen-
soriamento remoto. Contudo, em propriedades
maiores, tais técnicas seriam complementares,
devido a diluicdo dos custos fixos com SR. Na
comparacao com ASG, MP seria complementar
para pequenas propriedades e substituta para
grandes propriedades devido aos custos cres-
centes a escala de ASG. Por fim, a relacdo entre
ASG e SR seria de substituicdo a medida que as
propriedades aumentam.
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3 METODOLOGIA

Para estimar o efeito da complementariedade
e substitutabilidade utiliza-se o mesmo procedi-
mento para a mensuragdo do tempo de adogao
proposto por Watcharaanantapong et al. (2013).

A partir disso, forma-se um grupo de variaveis
de interesse constituido de quatro variaveis que
sdo: adogao precedente das outras duas tecno-
logias de agricultura de precisdo e as suas in-
teracdes com o tamanho da propriedade, como
segue no Quadro 1. Desta forma, o modelo eco-
nométrico a ser estimado é:

YRT‘j = Bo + xuBi T xyTamanhop,, + x,f, + x;Tamanhop,, + of. + Eij (1)

Em que: o tempo de adogdo da tecnologia j
pelo produtor i é representado por , como varia-
vel dependente. As varidveis de interesse sao o
uso precedente das outras duas tecnologias e,
e os seus respectivos coeficientes e . Para veri-
ficar a complementariedade e substitutabilida-

Quadro 1 — Variaveis de interesse

de, de acordo com o referencial tedrico, entre
as tecnologias utiliza-se a interagdo entre o uso
precedente das respectivas tecnologias k e 1 e
o tamanho da propriedade, denotado em , com
seus respectivos coeficientes . As variaveis de
interesse estdo expostas no Quadro 1 a seguir.

Variaveis Descricio das variaveis

MP/ASG Dummy — Se o produtor utilizou MP antes de adotar ASG.
MP/ASG*Tamanho Continua — Adogao precedente de MP e tamanho de propriedade.

SR/ASG Dummy — Se o produtor utilizou SR antes de adotar ASG
SR/ASG*Tamanho Continua — Adocao precedente de SR e tamanho de propriedade

ASG/MP Dummy — Se o produtor utilizou ASG antes de adotar MP.
ASG/MP*Tamanho Continua — Adogao precedente de ASG e tamanho de propriedade.

SR/MP Dummy — Se o produtor utilizou SR antes de adotar MP.

SR/MP*Tamanho Continua — Adogao precedente de SR e tamanho de propriedade

Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa.

Como variaveis de interesse tém-se quatro:
MP/ASG se o produtor adotou MP antes ou ao
mesmo tempo ao adotar ASG; a interacdo com
tamanho de propriedade e adoc¢do anterior de
MP em relacdo a ASG (MP/ASG*Tamanho);
se adotou SR antes ou ao mesmo tempo em
que adotou ASG (SR/ASG) e, a interacdo en-
tre tamanho da propriedade e SR/ASG (SR/
ASG*Tamanho)[ No Quadro 1 também estio
expostas relacdes semelhantes, mas que dizem
respeito a adogdo prévia de ASG e SR antes de
MP. Conforme sera exposto na se¢do de resul-

Quadro 2 — Variaveis de controle

tados, nao se avaliou a adog¢do de SR. Portan-
to, ndo se criou variaveis que avaliam a prece-
déncia de tecnologia em relacdo a SR.]. Com
o objetivo de avaliar a robustez dos resultados,
utilizam-se de variaveis controles, observadas
na literatura tedrica e empirica, expressas no
vetor com seus respectivos coeficientes . E, por
fim, um termo de erro estocastico . O Quadro 2
apresenta as variaveis de controle, distinguindo
entre variavel continua e variavel dummy. A es-
colha de tais variaveis de controle se baseou no
trabalho de Watcharaanantapong et al. (2013).

Variaveis
Idade
Rendas ndo agricolas

Experiéncia

Descricao das variaveis

Variavel continua — Anos de idade
Variavel dummy — Se obtém rendas em outras atividades

Variavel continua — Anos de experiéncia na agricultura
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Variaveis
Ensino médio
Tamanho
Irrigacao

Manejo Integrado de Pragas
(MIP)

Internet
AT Contratada
Computador
Cooperado
Curso em AP

Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa.

A variavel dependente detém pontos de cen-
sura em sua distribui¢do, contendo informacdes
ndo despreziveis para o processo de estimagao
a partir de boa parte da populagao. Devido aos
modelos com varidvel dependente limitada
(censurada), métodos convencionais de esti-
mag¢ao, como Minimos Quadrados Ordinarios
(MQO), ndo produzem estimativas eficientes
em seus parametros, os quais também serao vie-
sados e inconsistentes.

Ao investigar anos de adoc¢ao das tecnologias
aqui abordadas, espera-se que parte dos pro-
dutores ndo as utilizem, assumindo assim, um
valor censurado 0 (zero) anos em consideravel
parte das observagdes. Ademais, havera especi-
ficamente pela natureza da variavel, uma censu-
ra a 15 anos considerando que a disponibilidade
comercial de tais tecnologias, no Brasil, esteja
nesses patamares, segundo Molin et al., (2015).
Assim, assume-se que a distribui¢cdo da varia-
vel dependente esta censurada acima de 0 (ndo
utilizacdo da tecnologia) e abaixo de 15 (anos
de disponibilidade das tecnologias no Brasil). A
nao utilizacdo de tecnologias ¢ um resultado es-
perado da solugdo que, em sua natureza, ¢ uma
escolha 6tima e conduz, consequentemente, a
uma solu¢do de canto. Esse tipo de variavel res-
posta, por sua vez, € conhecido como modelo de
regressao censurada (GREENE, 2012).

O método estatistico utilizado no presente
trabalho foi o Tobit. Essa técnica é uma exten-
sdo de modelos de escolha binaria probit, que
além de mensurar a probabilidade de determi-
nada variavel dependente assumir valores 0 e
1, estimam-se variaveis dependentes que apre-
sentam limites, porém, € possivel que se apre-

Descrigiio das variaveis

Variavel dummy — Tem pelo menos o ensino médio completo
Variavel continua — Tamanho da propriedade em hectares

Variavel continua — Anos de uso de irrigacao
Variavel continua — Anos de uso de MIP

Variavel dummy — Tem internet na propriedade
Variavel dummy — Utiliza assisténcia técnica contratada na propriedade
Variavel dummy — Utiliza computadores na gestao da propriedade
Variavel dummy — Participa de redes de cooperativas

Variavel dummy — Realizou algum curso ou treinamento em AP

sentem também de forma continua. No caso do
presente trabalho, os dados foram coletados de
forma aleatdria, com respondentes que adotam
determinada tecnologia e seguida da quantidade
de anos que vem sendo adotada, caso contrario,
ndo adotando a tecnologia, atribui-se 0 (zero)

Watcharaanantapong et al. (2013) sugerem
que a temporizacdo da adogdo pode ser estima-
da separadamente usando regressao tobit para
cada uma das tecnologias j, com o nimero de
anos de adogdo por parte do agricultor i, rela-
tada a utiliza¢do da tecnologia j, no ys (YRij)
como variavel dependente para a tecnologia j.
Neste caso, o modelo de regressdo ¢ dado:

YR = xib; + ¢ £5,~N(0,07)

iy

B YR}, se YR;> 0

i

YR = 2
i 0,se YR;<0 @
YR, = max(0, YR}) 3)

Onde, YR ¢ uma variavel latente (AME-
MIYA, 1973; GREENE, 2012).

A variavel latente YR} satisfaz as suposi-
¢coes do modelo de regressdo linear classico,
possuindo uma distribui¢do normal homocedas-
tica com média condicional linear. A equacdo
(4) demanda que a varidvel observada YR, seja
igual a YR}, quando YR;Z, mas YR, = 0, quando
YR;<0.

O valor esperado de YR /x
a YR}, é:

ij>

;iv» dado a censura
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E(YR;Ix;,) =

x50 (x iyﬁj>+

J

( l/yﬁj>‘(4)

em que 6; € @ sdo uma funcdo de distribui-
¢do normal cumulativa ¢ funcdo de densidade,
respectivamente (GREENE, 2012).

O efeito marginal de uma variavel continua 1
sobre o valor esperado de YR;/x;, ¢ dado:
OE(YR;Ix;,)

ox

!
x': B
yyrJj
ﬂ,@( ) (5)
gy G;

Para uma variavel binaria, o efeito marginal
¢ calculado como a diferenga entre os valores

esperados na presenca e auséncia do indicador:

E[YR A, x 1]- E[YR Ax,x,,,= 0] (6)

il =
Os efeitos marginais sdo interpretados como
uma variagdo de YR; associada a variagdo de
uma unidade em uma variavel continua ou na
presenca de um indicador para uma variavel bi-
naria. De forma alternativa, através da equacgao
(5) os efeitos marginais implicam que a adoc¢ao
da tecnologia j foi adiantada (ou atrasada), dada
uma variacdo na variavel continua ou na presen-
¢a do indicador (WATCHARAANANTAPONG
et al., 2013). A estimagdo de o, e f; ¢ feita por
procedimentos de maxima Veross1m11hang:a.

A metodologia utilizada por Watcharaanan-
tapong et al. (2013) ¢ superior as metodologias
de escolha binaria devido ao tratamento do fator
tempo de adogdo ser explicado, inferindo o que
faz o produtor adotar precocemente ou retardar
o uso de tecnologias e/ou praticas agricolas,
contribuindo, assim, para a literatura, o padrao
de comportamento dos produtores de soja de
Goias e Distrito Federal e caminhos para a di-
fusdo da agricultura de precisdo no segmento
produtivo destes dois estados.

3.1 COLETA DOS DADOS

Os dados trabalhados na pesquisa foram ob-
tidos por colaboracao do Sindicato Rural de Rio
Verde — Goias, mediante aplicagdo de questio-
narios em dois grandes eventos, o TecnoShow
em Rio Verde — Goias, em abril de 2016 ¢ a Fei-
ra Internacional dos Cerrados no PADF (Pro-

grama de Assentamento do Distrito Federal) —
Distrito Federal, em junho de 2016.

A justificativa amostral utilizada foi do tipo
aleatdrio simples, no qual a escolha de um in-
dividuo em determinada populagdo tem a mes-
ma probabilidade de ocorréncia. De acordo com
Fonseca e Martins (1996), o calculo para amos-
tras de uma populacao finita ¢ apresentado em:

7Z2p.g.N
N= pq (7)
P(N-1)+Zp.q

em que n ¢ o tamanho da amostra; Z, a abs-
cissa da curva normal padrao; p, a estimativa da
verdadeira propor¢ao de um dos niveis da vari-
avel escolhida, expresso em decimais; g = 1 — p;
N, o tamanho da populagdo; e d, o erro amostral
admitido, expresso decimais.

Segundo os dados do Censo Agropecuario
2006, em Goias e no Distrito Federal, havia
4.791 produtores de soja. Para encontrar o cal-
culo minimo de aplicagdes necessarias de ques-
tionarios, foram utilizados um nivel de confian-
ca de 95% (1,96) com um nivel de precisao de
d=10% e um valor p de 50% ja que sdo desco-
nhecidos o nimero de produtores que utilizam
as tecnologias em agricultura de precisdo. Por-
tanto, o valor q foi de 50%.

Utilizando os dados preliminares para o
calculo da amostra, obteve-se uma quantidade
amostral necessaria n igual a 96 respondentes.
Foram aplicados, em Rio Verde, 25 questiona-
rios-testes que logo foram incorporados a amos-
tra, totalizando 124 agricultores entrevistados.
Na literatura, estima-se que a disponibilidade
comercial das tecnologias de diagnoéstico, no
mercado brasileiro, esteja por volta de 15 anos
até a presente data da aplicacdo dos questiona-
rios da pesquisa (MOLIN et al., 2015). Portan-
to, produtores que declararam terem utilizado as
tecnologias investigadas por um periodo supe-
rior a 15 anos no momento da pesquisa foram
retirados da amostra. Apos a retirada desses pro-
dutores, a amostragem totalizou 105 produtores.

4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Nesta secao, seguem os resultados do mode-
lo proposto para o tempo de adogdo das tecno-
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logias investigadas, exceto para a tecnologia em
SR, pois ndo houve convergéncia na estimacao
do modelo econométrico. Isso se deveu, possi-
velmente, a baixa frequéncia de adog¢ao por par-
te dos agricultores, em que muitos valores nulos
foram observados. Todavia, a adogdo prévia da
tecnologia SR foi usada como variavel explica-
tiva para as estimacdes do tempo de adogdo das
tecnologias ASG e MP, o que permitiu medir a
relacdo de adocdo entre essas duas tecnologias.
Na estimativa do modelo foram levados em
consideracdo os erros robustos para o tratamen-
to de heterocedasticidade.

A disposi¢ao dos modelos estimados segue
em quatro grupos de variaveis explicativas, sen-
do o primeiro as variaveis de interesse, as quais
serdo testadas sobre a hipdtese de complemen-
tariedade e substitutabilidade entre as tecnolo-
gias. Os outros trés grupos foram estabelecidos
como variaveis de controle através da literatura
tedrica e indicam possiveis determinantes para
o processo de adocdo de tecnologias e inova-
¢oes agricolas. Estao divididos em uso da terra,
caracteristicas sociodemograficas e infraestru-
tura técnica. As colunas contidas nas tabelas de
resultados representam a inser¢ao sequencial
das variaveis de controle.

Na Tabela 1 estdo dispostos os resultados
para explicar o tempo de adogdo para a tecnolo-
gia ASG. Com exceg¢ao de MP/ASG*Tamanho,
todas as variaveis de interesse foram significati-
vas a 1% na coluna (4), que contém o maior nu-
mero de varidveis de controle. A coluna 4, por
apresentar maior numero de variaveis explicati-
vas, foi escolhida para a analise dos resultados.
A adogdo anterior ou a0 mesmo tempo de MP
contribui positivamente para o tempo de adogao

de ASG, sugerindo uma complementariedade
entre as tecnologias. Nota-se que a medida que
se incluem variaveis de controle, ha um aumen-
to no coeficiente, além de ganhar significancia
sobre o efeito do tempo de adogao.

A variavel que representa a adogao prece-
dente ou ao mesmo tempo de SR, inicialmen-
te, ndo apresenta efeito significativo sobre o
tempo de adocdo de ASG. Contudo, a medi-
da que se incluem as varidveis de controle, a
adogdo precedente de SR ganha significan-
cia e tem seu coeficiente elevado, denotando
também uma relacdo de complementarieda-
de em relagdo a ASG. No entanto, a variavel
SR/ASG*Tamanho aponta que, conforme ha o
aumento do tamanho da propriedade, as duas
tecnologias tendem a se tornar substitutas, ex-
presso no coeficiente negativo e denotando um
menor tempo de uso da tecnologia ASG, com
isso, é possivel evidenciar, também, que essas
tecnologias podem conter indicios de substitu-
tabilidade nessa relacgao.

Na Figura 1 estdo expostos os efeitos mar-
ginais de MP/ASG e SR/ASG para diversos ta-
manhos de propriedades contidos na amostra.
Ao testar a complementariedade na adogao de
MP sobre ASG, esse nao foi significativo. En-
tretanto, quando se analisa os efeitos marginais
médios de SR sobre ASG, a partir do tamanho
de propriedade, percebe-se que quanto maior a
propriedade, menor ¢ a ado¢do de ASG, sendo
que em propriedades maiores, esse processo ¢
retardado. Esta é uma evidéncia de que grandes
produtores de soja enxergam ASG e¢ SR como
tecnologias substitutas entre si. Nota-se que,
quanto maior a propriedade, maior € o efeito
marginal de substituicdo de ASG por SR.

Tabela 1 — Resultado das regressdes dos modelos de Amostragem de Solo em Grade

) @) @) )
Variaveis de interesse
1,611%* 1,247 1,873%%#%* 2,01 1%%*%*
MP/ASG
(0,771) (1,201) (0,686) (0,581)
0,0000779 -0,000204 0,000108 -0,000117
MP/ASG*Tamanho
(0,000168) (0,000602) (0,000249) (0,000209)
2,545 0,0729 1,812%* 2,039%%*
SR/ASG
(2,382) (2,147) (0,692) (0,646)
0,0000228 0,000756 -0,000707%%** -0,000645%**
SR/ASG*Tamanho
(0,000552) (0,000566) (0,000239) (0,000198)

Uso da terra
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@ 2 (©)) ()
Variaveis de interesse
- 0,00236** -0,000383 -0,000793*
Tamanho
- (0,00101) (0,000431) (0,000447)
- -0,000000372* 6,81E-08 0,000000147*
Tamanho ao Quadrado
- (0,000000191)  (0,0000000815)  (0,0000000849)
- 0,966 0,283 0,228
Arrendamento
- (1,047) (0,351) (0,342)
) ) - -0,932 -0,17 -0,427
Residéncia
- (1,082) (0,343) (0,363)
. . - 0,0115 -0,00053 -0,00153
Distancia do Mercado
- (0,0139) (0,00454) (0,00471)
. - -0,744 0,509 0,188
Goias
- (1,45) (0,527) (0,56)
Caracteristicas sociodemograficas
- - -0,0703 -0,0276
Idade
- - (0,0837) (0,0859)
- - 0,00102 0,000716
Idade ao Quadrado
- - (0,000885) (0,000923)
o - - 0,0261 0,0764
Experiéncia
- - (0,0815) (0,0872)
o - - -0,0302%*** -0,0293***
Experiéncia ao Quadrado
- - (0,00337) (0,00292)
o - - -0,00234 -0,00337**
Idade*Experiéncia
- - (0,00152) (0,0016)
- - 1,322%* 1,077**
Ensino Médio
- - (0,578) (0,508)
‘ ) - - -0,43 -0,543
Ensino Superior
- - 0,5 (0,491)
- - 2,650%** 1R931REk
Homem
- - (0,999) (0,932)
Infraestrutura técnica e redes de informacio
- - - -0,551
Cooperado
- - - (0,47)
- - - 1,078%**
Computador
- - - (0,501)
- - - -0,0442
Internet
- - - (0,414)
- - - 0,77
AT Contratada
- - - (0,517)
- - - 0,0321
Curso em AP
- - - (0,355)
Irrioaci - - - 0,0622%*
rrigacao
gag _ - - (0,0355)
) - - - -0,0429*
Manejo Integrado de Pragas
- - - (0,0242)
1,454%* 0,151 0,217 -0,492
Constant
(0,608) (1,602) (2,22) (2,278)
Pseudo R2 0,007 0,031 0,416 0,452
AIC 466,5 467,6 307,4 304,7
BIC 4824 499.4 360,5 376,4
Log-MV -227,2 -221,8 -133,7 -125,4
Estatistica F 3,096%* 7,594 %% 30,58%%** 22,06%**

Fonte: Elaborada pelos autores com base nos dados da pesquisa.
Notas: Desvio padrdo em parénteses. Significancia dos parametros * p < 10%, ** p < 5%, *** p < 1%.
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Figura 1 — Efeito Marginal da adocao precedente de MP (a) e SR (b) sobre ASG
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Fonte: elaborada pelos autores com base nos dados da pesquisa.

Tal resultado ¢ explicado pelo fato de SR ser
uma tecnologia de custo fixo elevado, em que
tais custos sdo diluidos a medida que a proprie-
dade aumenta. ASG, por seu turno, apresenta
custos crescentes com a escala, o que faz com
que grandes produtores que adotaram SR atra-
sem a adocdo de ASG. Ja ASG e MP sido com-
plementares do ponto de vista do produtor.

Ao analisar o conjunto de variaveis uso da ter-
ra, somente tamanho da propriedade e tamanho
da propriedade ao quadrado foram significantes
ao nivel de 10%, respectivamente. Através dos
coeficientes estimados foi possivel encontrar o
minimo da fun¢do da relagdo entre adocao, ta-
manho e tamanho ao quadrado, sendo cerca de
2.700 hectares, aplicando as propriedades da de-
rivada. Tal resultado indica que até (a partir de)
2.700 hectares, a propensdo a adotar ASG reduz
(aumenta) com o tamanho. Nesse sentido, torna-
-se relevante destacar a existéncia da expectativa
de que o fator tamanho da propriedade ofereceria
contribui¢do negativa para os anos de uso ASG.
Além de questdes técnicas (determinagao da den-
sidade amostral e distancia entre pontos, os quais
determinam o tamanho da grade) e de custos na
coleta de amostras maiores, quanto maior o ta-
manho da terra maior serd o custo operacional da
adocao (MOLIN et al., 2015), esta evidéncia esta
presente e em linha com outros achados empiri-
cos (PAXTON et al., 2011; ROBERTSON et al.,
2012; WALTON et al., 2008).

No grupo de variaveis sociodemograficas, o
coeficiente da variavel experiéncia ao quadrado,
significativo ao nivel de 1%, apresenta-se nega-
tivo. Resultados empiricos dessa variavel apon-

5 10 1520 25 % 35 40 45 50 55 60 95 70 F5 B0 85 90 55 190
Tamanho da propnedads (escal da 100 hoctases)

tam que essa relacdo nao € consensual, pois,
por exemplo, enquanto Anselmi (2012) e Kot-
siri et al. (2011) constataram que a experiéncia
esta positivamente correlacionada com o uso de
agricultura de precisdo, por outro lado, Paxton
et al. (2011) encontraram os mesmos resulta-
dos como no presente trabalho. Tanto a variavel
experiéncia ao quadrado ¢ a idade*experiéncia
sugerem que os produtores mais experientes
sdo menos inovadores € menos propensos a uti-
lizarem ASG. Alguns apontamentos sdo desta-
cados, na literatura, sobre o efeito negativo da
experiéncia dos produtores quando se trata da
adocao de inovacdes agricolas, primeiro pode
estar ligado a baixa capacidade de absorver e
gerenciar conhecimento, ou a baixa percepg¢ao
do produtor sobre utilidade do ferramental tec-
nologico no processo de produgao.

Entre as variaveis de nivel educacional, so-
mente Ensino Médio foi significante, nesse caso
ao nivel de 5%, onde de certa forma, como em
outros trabalhos tedricos e empiricos, a educa-
¢ao influencia positivamente o processo de di-
fusdo da ASG na regido (AUBERT et al., 2012;
FEDER et al., 1985; FEDER; UMALI, 1993;
MCBRIDE; DABERKOW, 2003). De forma
inesperada, o Ensino Superior ndo apresentou
relagdo com a adogao de ASG. Por fim, o fato de
o agricultor ser do sexo masculino esta positiva-
mente associado a adogao da tecnologia ASG.

No terceiro e tltimo grupo esta o conjunto de
variaveis que representam a infraestrutura técni-
ca e redes de informacao. O uso de computador
reportou um coeficiente positivo ao nivel de 5%
de significancia. Esse resultado estd em linha

Rev. Econ. NE, Fortaleza, v. 51, n. 3, p. 145-160, jul./set., 2020

W 154



Complementariedade e substitutabilidade na ado¢éo de agricultura de preciséo por produtores de soja em Goiés e Distrito Federal

com trabalhos empiricos que também investigam
adogdo de ASG, o uso de computadores nas pro-
priedades aumentam a propensao a adotar ASG
empiricos (PAXTON et al., 2011; WALTON et
al., 2008; WATCHARAANANTAPONG et al.,
2013). As variaveis Manejo Integrado de Pragas
(MIP), com coeficiente negativo e significante ao
nivel de 10%, e Irrigagdo, com coeficiente posi-
tivo e significante ao nivel de 10%, sdo variaveis
que representam outras praticas agricolas. Traba-
lhos empiricos apontam que o uso de praticas de
manejo tem influenciado positivamente a adogao
de tecnologias agricolas. No entanto, o sinal re-
portado pela variavel MIP indicou que esta prati-
ca retarda o tempo de adogdo ASG, o que ndo era
esperado (EMERICK et al., 2016; LAMBERT
et al., 2015; MANDA et al., 2016; WAINAINA;
TONGRUKSAWATTANA; QAIM, 2016).

A Tabela 2 apresenta os resultados para a
adogao de MP. Nota-se que o grupo de variaveis
de interesse, somente SR/MP nao foi significati-
vo, enquanto para as outras variaveis foram sig-
nificativos ao nivel de 1%. A exemplo dos resul-
tados para ASG, os resultados da coluna 4 serdo
explorados pelo fato de apresentarem um maior
numero de variaveis de controle. A adogao pre-
cedente de ASG contribui significativamente
para o tempo de adogdo de MP a medida que sao
incluidas variaveis de controle, contudo, ha uma
diminui¢do do valor do coeficiente. Assim, ao
interagir o uso precedente de ASG com tamanho
de propriedade, a ASG e MP nao se demonstra-
ram complementares, apesar do baixo valor do
coeficiente. O contrario ocorre quando se ana-
lisa a adogcdo precedente de SR com o tamanho
da propriedade sobre os anos de adogao de MP.
Neste caso, a medida que aumenta o tamanho da
propriedade, reforga-se o efeito de complemen-
tariedade entre as duas tecnologias.

Tabela 2 — Modelos de Mapas de Produtividade

Tamanho da propriedade ¢ Tamanho ao qua-
drado apresentaram coeficientes significativos
ao nivel de 1%. Neste modelo, também ¢ pos-
sivel encontrar o ponto critico da relagdo entre
tempo de adogdo, tamanho e tamanho ao qua-
drado, sendo um ponto maximo em razdo do
sinal, indicando uma concavidade voltada para
baixo. Assim, ao aplicar as propriedades da de-
rivada, encontrou-se o ponto maximo de tempo
de adog¢do de MP em cerca de 3.300 hectares.
Em outras palavras, o tempo de ado¢ao de MP
¢ funcao crescente (decrescente) do tamanho da
propriedade até (a partir de) 3.300 ha.

Produtores que vivem nas propriedades sao
menos inovadores, segundo o presente modelo.
A variavel dummy Residéncia foi negativa e
significativa ao nivel de 1%. Implica que pro-
dutores que vivem na propriedade demoram
mais tempo para adotar MP, portanto, menos
propensos a difundir o uso da tecnologia.

Nas caracteristicas sociodemograficas, alguns
resultados divergem em relacdo a ASG. A idade
do agricultor foi positiva e significante ao nivel
de 5%, enquanto a experiéncia como produtor
agricola foi negativa e significativa também ao
nivel de 5%. Produtores mais experientes tendem
a adotar de forma tardia MP. Contudo, a variavel
interacdo Idade*Experiéncia apresenta-se positi-
va e significativa ao nivel de 5%, quanto maior a
idade e experiéncia em negdcios agricolas, maior
serda o tempo de adocdo de MP. Essas divergén-
cias também estao presentes em trabalhos empiri-
cos (DABERKOW; MCBRIDE, 2003; KOTSIRI
et al., 2011; LAMBERT et al., 2015; PAXTON
et al., 2011). O coeficiente da variavel Homem
(género=1, homem e mulher=0) negativo e signi-
ficativo ao nivel de 5%, implica que, neste caso,
produtoras sdo mais propensas a utilizarem esta
tecnologia por mais tempo que produtores.

) @ @) “)
Variaveis de interesse
8,404%** 8,972%** 3,106%** 5,484 %%
ASG/MP
(1,276) (1,515) (0,618) (0,994)
-0,000268 -0,00119* -0,000444* -0,00124 %3
ASG/MP*Tamanho
(0,000225) (0,000657) (0,000251) (0,000293)
-2,612%%** -0,952 -0,107 -1,571
SR/MP
(0,9) (1,522) (0,707) (0,97)
0,000741*** 0,00129%* 0,000136 0,00126%**
SR/MP*Tamanho

(0,000282) (0,000545) (0,000279) (0,000424)
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@) 2 3 “)
Variaveis de interesse
Uso da terra
- 0,0016 0,000763 0,00225%**
Tamanho
- (0,00119) (0,000466) (0,000586)
- -0,00000015 -0,000000115 -0,000000338%***
Tamanho ao Quadrado
- (0,000000201)  (0,0000000775) (0,000000107)
- 1,163 -0,165 -0,133
Arrendamento
- (1,281) (0,375) (0,376)
. . - 0,482 0,14 -1,055%*
Residéncia
- (1,314) (0,408) (0,506)
. . - -0,00877 0,000355 0,000867
Distancia do Mercado
- (0,0237) (0,00643) (0,00642)
. - 3,086%** 0,263 1,172
Goids
- (1,113) (0,361) (0,859)
Caracteristicas sociodemograficas
- - 0,14 0,340%*
Idade
- - (0,114) (0,159)
- - -0,00177 -0,00470**
Idade ao Quadrado
- - (0,00123) (0,00202)
o - - -0,190* -0,341%*
Experiéncia
- - (0,105) (0,137)
. - - -0,0380%** -0,0399%**
Experiéncia ao Quadrado
- - (0,00486) (0,00326)
o - - 0,00223 0,00491**
Idade*Experiéncia
- - (0,00172) (0,00243)
. . - - -0,0631 0,863
Ensino Médio
- - (0,487) (0,591)
. . - - 0,236 0,51
Ensino Superior
- - (0,541) (0,603)
- - -2,376* -4,354%**
Homem
- - (1,328) (1,04)
Infraestrutura técnica e redes de informacio
- - - 0,93 1%*
Cooperado
- - - (0,451)
- - - -1,675%**
Computador
- - - (0,553)
- - - -0,401
Internet
- - : 0.4)
Infraestrutura técnica e redes de informagao
- - - 0,629
AT Contratada
- - - (0,526)
- - - -1,817%**
Curso em AP
_ - - 0,67)
L - - - 0,0725%*
Irrigacao
- - - (0,0339)
. - - - -0,0610%**
Manejo Integrado de Pragas
- - - (0,0249)
-4,489%** -8,646%*** -0,454 -1,775
Constant
(0,985) (2,449) (2,719) (2,782)
Pseudo R2 0,15 0,18 0,575 0,627
AIC 2332 2374 150,8 151,1
BIC 2492 269,3 203,9 222,7
Log-MV -110,6 -106,7 -55,39 -48,55
Estatistica F 15,66%%* 6,643%%%* 21,42%%* 22,38%%%*

Fonte: elaborada pelos autores com base nos dados da pesquisa.

Desvio padrdo em parénteses; Significancia dos parametros * p < 10%, ** p < 5%, *** p < 1%.
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No ultimo grupo, infraestrutura técnica e re-
des de informagdo, nota-se que o cooperativis-
mo esta associado a um maior tempo de adogdo
em MP, com coeficiente positivo e significativo
ao nivel de 5%. Essa variavel tem grande res-
paldo tedrico e empirico nas analises de adogao
de inovagdes agricolas e o seu resultado esta em
linha com o que ¢ versado na literatura (FEDER
et al., 1985; FEDER; UMALI, 1993; MANDA
et al., 2016; MONTE; TEIXEIRA, 2006). Con-
tudo, ndo se esperava que a variavel Computa-
dor e Cursos em AP fossem contribuir para um
menor tempo de adogdo, coeficientes negativos
e significantes ao nivel de 1%. Quanto as vari-

aveis Irrigacdo e MIP, os resultados estatisticos
obtidos foram semelhantes a ASG (Tabela 1).

A Figura 2 expde os efeitos da adogdo pre-
cedente de ASG/MP e SR/MP em relagdo a in-
teracdo com o tamanho da propriedade. Nota-se
um efeito de complementaridade entre as tecno-
logias em ASG e MP, contudo, a partir dos 450
hectares ha um efeito negativo sobre o tempo de
uso de MP denotando um efeito de substituicdo
entre essas duas tecnologias. Como evidenciado
em SR/MP*Tamanho, o uso de SR ¢ MP sao
complementares, independentemente, do ta-
manho da propriedade. Assim, quanto maior o
tamanho da propriedade, maior ¢ a relagdo de
complementariedade dessas tecnologias.

Figura 2 — Efeito Marginal da adogdo precedente de ASG (a) e SR (b) sobre MP

(a)
Efgito Marginal Mddio ASG/MP

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 30 &5 80 95100
Tamanho do propriededs (sscala de 100 hectares)

Elwilos sobis a predcho
[1]

&

Fonte: elaborada pelos autores com base nos dados da pesquisa.

Tais resultados indicam que pequenos pro-
dutores que adotaram ASG antes de MP, con-
sideram MP complementar a ASG, visto que a
adogao desta adianta a ado¢cdo de MP. Contudo,
a medida que o tamanho da propriedade aumen-
ta, produtores que adotaram previamente ASG,
atrasam a ado¢@o de MP. Isto acontece pelo fato
de MP ser praticamente neutra a escala de pro-
ducdo. Produtores grandes que ja incorrem no
custo do ASG, que apresentam custos crescen-
tes a escala de operagdo, se sentem menos esti-
mulados a incorrer em novos custos. Contudo,
os resultados contidos na Figura 1 indicam que
a adogdo prévia de MP por grandes produtores
ndo tem impacto na adog¢do de ASG. A adogdo
prévia de SR, por seu turno, apresenta relagdo
crescente na adocdo de MP ao se considerar o
tamanho da propriedade. Isto indica que as in-
formacdes obtidas por meio de SR, tecnologia

(b)
Efedur Migyisal Medu de SRUMP

15

1

Efedics obva o poadicdo
5
i

§ ¥ 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60-85 T0 75 80 BE 50 55 100
Tamanho ds propredads (eecals 'de 100 bectares)

com custos decrescentes a escala de produgao,
¢ complementada com a verificacdo da produti-
vidade por meio do MP, que apresenta retorno
neutro a escala.

5 CONCLUSOES

Este trabalho objetivou explicar o tempo de
adocao de tecnologias de agricultura de preci-
sao pelos produtores de soja de Goias e Distrito
Federal. Investigou-se o tempo de uso de Amos-
tragem de Solo em Grade ¢ o Mapa de Produ-
tividade. Essas tecnologias tém como func¢ao
diagnosticar parametros agrondmicos da produ-
¢do com base no principio da variabilidade do
solo e clima. Além de terem fungdes semelhan-
tes, o que ndo ¢é tratado na literatura empirica,
no modelo estimado foi possivel quantificar os
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efeitos das variaveis de interesse e controle so-
bre o tempo de adogdo dessas tecnologias.

Os resultados demonstram que o tempo de
adocdo das tecnologias esta ligado a adocao
precedente, em outras palavras, os condicionan-
tes da difusdo destas tecnologias estao ligados a
experiéncia prévia do produtor com Agricultura
de Precisdo. Contudo, apds a interagdo com o
tamanho da propriedade, o modelo aponta que
quanto maior a propriedade menor a relacdo de
complementariedade entre Sensoriamento Re-
moto e Amostra de Solo em Grade. Tal resulta-
do também foi verificado sobre a adocdo prece-
dente de Amostra de Solo em Grade sobre Mapa
de Produtividade. Ao analisar a relagdo de pre-
cedéncia de SR em relacdo a MP foi encontrada
complementaridade entre as duas tecnologias.

A hipodtese nula de que essas tecnologias sao
complementares, o que ¢ comumente definido
na literatura empirica, ndo ocorreu em sua to-
talidade, portanto o trabalho traz novas evidén-
cias da presenca de substitutabilidade na ado-
¢do das tecnologias aqui tratadas. Exceto para a
precedéncia de Sensoriamento Remoto a Amos-
tra de Solo em Grade, onde ha evidéncias de
que sdo complementares. Recomenda-se que,
ao propor politicas de difusdo de tecnologias
em agricultura de precisdo, levem-se em consi-
deragdo as especificidades e caracteristicas do
produtor, especificidades ligadas a escala pro-
dutiva e perfil socioecondmico, como demons-
trados pelo modelo.
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