
145

Complementariedade e substitutabilidade na adoção de agricultura de precisão por produtores de soja em Goiás e Distrito Federal

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

Resumo: O presente trabalho buscou analisar as rela-

ções de complementariedade e substitutabilidade entre 

as tecnologias de diagnóstico de agricultura de precisão 

modelo Tobit para estimar modelos do tempo de adoção 

-

mentariedade e substitutabilidade, entre elas, tecnolo-

gias a partir do efeito escala pela análise do uso de tec-

nologia precedente e a sua interação com o tamanho da 

propriedade. A adoção de tecnologias de diagnósticos 

aponta uma relação que favorece a substituição entre 

de Produtividade, o processo de adoção se mostra com-

plementar. Para que haja melhor difusão tecnológica 

em agricultura de precisão entre os produtores de soja, 

especialmente em diagnósticos de solo na região, é ne-

cessário que o poder público e agentes privados levem 

em consideração a escala da propriedade, a presença de 

infraestrutura tecnológica de comunicação, bem como 

fornecimento de pacotes tecnológicos para a adoção. 

Palavras-chaves: Amostra de solo em grade; Sensoria-

Abstract: This article aimed to assess the complemen-

tarity and substitubility relation of precision agriculture 

We use the Tobit model to explain the time of adop-

tion between diagnostic technologies, quantifying their 

complementarity and substitutability from the scale 

and its interaction with farm size. The adoption of diag-

nostic technologies indicates a substitution trend betwe-

process is complementary. Thus, for rapid improvement 

-

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.
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1 INTRODUÇÃO

O processo de adoção e difusão tecnológi-

ca na agricultura é bastante complexo. Há uma 

variedade de pacotes tecnológicos que, muitas 

vezes, podem apresentar características simila-

res. Em alguns casos, pacotes tidos como com-

plementares do ponto de vista técnico podem 

guardar certo tipo de substitutabilidade entre si. 

uma tecnologia pode inibir a adoção da tecno-

logia substituta. Como exemplo, podem-se ci-

tar as tecnologias de diagnóstico na agricultura 

-

estão entre as principais tecnologias de agricul-

tura de precisão e, tem como principal atribui-

ção diagnosticar parâmetros agronômicos do 

solo e do desenvolvimento de lavouras (AU-

A literatura técnica aponta que essas tecno-

logias de diagnósticos agronômicos podem ser 

complementares ou substitutas na presença ou 

a funcionalidade de SR pode complementar ou 

-

va e tardia, o que impede o diagnóstico durante 

o ciclo da cultura. Contudo, a presença de alto 

-

bora a substituição de tal tecnologia por outras 

ferramentas de diagnóstico (AUBERT et al., 

essas tecnologias de diagnóstico possam ser 

substitutas entre si, trabalhos que buscam iden-

tificar a adoção de tecnologias de agricultura 

de precisão tratam as tecnologias de diagnós-

-

-

cultura de precisão 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 

uso de tecnologias de diagnóstico permitir o 

melhor gerenciamento do uso de fertilizantes e 

subsidiar a tomada de decisão com relação ao 

A complementariedade ou a substitutabilida-

-

cia se baseia nas hipóteses levantadas pelo mo-

-

tor enfrenta a decisão de adotar duas inovações 

agrícolas inter-relacionadas. Essas inovações se 

distinguem por seus retornos de escala, o que 

leva ao comportamento de adoção por tamanhos 

distintos de propriedade. Esta análise permite 

considerar o quanto essas tecnologias podem 

ser complementares ou substitutas. 

Dessa forma, este trabalho buscou analisar 

as relações de complementariedade e substitu-

tabilidade entre as tecnologias de diagnóstico 

e no Distrito Federal. Cabe destacar que o pre-

sente trabalho não teve a intenção de avaliar 

se as tecnologias de diagnóstico da agricultu-

ra de precisão são 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 decisão relati-

relações entre as tecnologias poderá auxiliar a 

tomada de decisão de agentes privados e públi-

cos, caso objetivem construir políticas de di-

fusão tecnológica a partir das funcionalidades 

Remoto como práticas de diagnóstico do solo, 

fertilidade e recomendações na agricultura de 

precisão. Assim, a hipótese nula a ser testada 

-

ção de tecnologias em agricultura de precisão 

-

ral, expressa nos anos de adoção (tratada aqui 

-

-
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pírico proposto por Watcharaanantapong et al., 

Trabalhos que analisam a adoção de uma 

tecnologia geralmente utilizam modelos de va-

riáveis dicotômicas que consideram a adoção 

-

que levam em consideração o tempo no proces-

so de adoção de tecnologias, buscam analisar 

a adoção precedente entre tecnologias e práti-

cas agrícolas, além de predizer a probabilidade 

-

-

consideração particularidades temporais no 

processo de adoção, tendo como vantagem a 

análise do impacto do fator tempo no fenômeno 

investigado. Para este tema de investigação, os 

modelos mais contemplados para a realização 

da pesquisa são modelos tobit e variações mul-

tinominais dos modelos da classe probit e logit. 

Nesta pesquisa, aplicou-se o modelo esta-

tístico tobit para estimar o comportamento de 

escolha censurada. A estratégia adotada está na 

análise dos anos de uso de determinada tecno-

logia (variável dependente), explicada pelo uso 

precedente de outra tecnologia de diagnóstico 

de solos e a sua interação com o tamanho de 

propriedade. Dessa forma, buscou-se estimar 

o efeito da complementariedade e substitutabi-

lidade entre as tecnologias de diagnóstico em 

agricultura de precisão. A inovação metodoló-

gica reside na mensuração da complementarie-

dade e substitutabilidade das tecnologias em 

que, o tamanho das propriedades, como variá-

vel explanatória, representa componente impor-

tante na adoção tecnológica agrícola conforme 

de interesse supracitadas, foram utilizadas vari-

áveis de controle apontadas na literatura teórica 

e empírica. 

seção de revisão de literatura sobre o processo 

de adoção no que tange as implicações da com-

plementariedade e substitutabilidade; seção de 

exposição da metodologia, na qual é apresenta-

do o processo de amostragem e estratégia empí-

rica; seguida de resultados e conclusões.

2 REVISÃO DE LITERATURA

Trabalhos seminais sobre adoção e difusão 

tecnológica são caracterizados, segundo Vieira 

tratados a partir do comportamento análogo de 

uma epidemia ao analisar como é difundida e 

adotada determinada inovação biotecnológica. 

em sementes de milho híbrido se difundiram 

entre os potenciais adotantes em algumas regi-

ões nos EUA. Tais trabalhos descobriram que o 

seu uso é guiado pela expectativa de ganhos em 

potencial retorno econômico. 

O que diferencia os trabalhos em meados do 

sobre adoção tecnológica atual, é a complexida-

de do processo de adoção diante de tecnologias 

que assumem características complementares e 

adoção de tecnologias na agricultura pode ser 

vista como um problema de escolha múltipla em 

que os produtores consideram adotar, a partir 

de um conjunto de novas tecnologias, o pacote 

tecnológico que maximiza a utilidade esperada 

do lucro. 

Na mesma linha de pressuposição teórica, 

buscam investigar apenas uma determinada tec-

nologia “mascaram” ou “escondem” a realidade 

enfrentada por produtores que envolvem fatores 

ligados a pressões sociais, institucionais, políti-

explica que a decisão de adoção é multivariada, 

ou seja, contida em decisões de adoção inter-

dependentes e simultâneas. Assim, o estudo de 

tais decisões de adoção multivariada é impor-

tante para a compreensão das perspectivas de 

práticas e políticas de produções sustentáveis. 

-

gias aparentemente complementares podem ser 

substitutas em determinado contexto. Em outras 

palavras, duas tecnologias podem ser comple-

mentares se o seu uso em conjunto gerar um 

incremento na produção maior que o seu uso 
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individual. Contudo, essas inovações podem 

delas for aplicada juntamente com alguma téc-

nica tradicional e não incorrer em maior varia-

bilidade da produtividade agrícola, o que eleva, 

portanto, o risco da adoção dessas inovações.

escolha da tecnologia e a intensidade de seu 

uso pelos produtores, acompanhadas do seu 

uso frequente, são realizadas simultaneamente. 

intervalo relevante entre o momento da dispo-

nibilidade comercial da tecnologia, ou seja, do 

lançamento até a sua ampla adoção por produto-

res. As medidas de adoção podem revelar tanto 

a época quanto a intensidade de utilização de 

inovações tecnológicas por indivíduos, havendo 

possibilidade de serem representados por mais 

de uma variável, assim a adoção pode ser uma 

escolha discreta ou uma variável contínua que 

demonstra em que medida uma inovação é usa-

-

Todavia, a adoção de novas tecnologias para 

a produção de alimentos é marcada por laços 

políticos-econômicos-institucionais que fazem 

-

de adequada. Isso ocorre, dado que as práticas 

agrícolas consistem em ações adaptativas reali-

zadas por agricultores avessos a riscos associa-

ações resultam em um comportamento multi-

facetado decorrente de benefícios percebidos 

além de retornos em escala e restrição de crédi-

-

dem ser encontrados na literatura, como a ida-

-

cacional. Essas são variáveis que evidenciam 

a capacidade de absorver conhecimento tácito 

que estariam associadas ao processo de adoção 

de informação, a associação em cooperativas, 

de computadores e smartphones na gestão, e 

o compartilhamento da gestão com profissio-

-

-

Para testar a hipótese de complementarieda-

de e substitutabilidade entre as tecnologias aqui 

investigadas, fundamentou-se no modelo teóri-

co de adoção de inovações agrícolas inter-re-

modelo, duas inovações são introduzidas, sendo 

rendimento líquido não ser influenciado pelo 

número de hectares em que é aplicado. E a ou-

tra inovação apresenta custos fixos de operacio-

nalização, que tendem a ser diluídos conforme 

a escala produtiva (tamanho da propriedade), 

caracterizando-a como inovação irregular com 

Essa característica implica que o seu custo 

por hectare diminui com o tamanho da explo-

ração, de forma que o custo da inovação seja 

decrescente. Nesse contexto, assume-se que a 

-

nologia está associada ao processo de colheita 

que aconteceria de qualquer forma, a introdução 

de tal tecnologia não geraria custos associados 

-

custos médios de produção, esse fato permite a 

abordagem empírica do modelo teórico propos-

-

soriamento remoto, o que indica que os custos 

que, quanto maior a propriedade, mais recursos 

e tempo seriam gastos para se ter um diagnós-

tico da propriedade. Diante desse arcabouço, 

-

des menores, devido aos custos fixos por sen-

soriamento remoto. Contudo, em propriedades 

maiores, tais técnicas seriam complementares, 

para pequenas propriedades e substituta para 

grandes propriedades devido aos custos cres-

propriedades aumentam.
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3 METODOLOGIA

Para estimar o efeito da complementariedade 

e substitutabilidade utiliza-se o mesmo procedi-

mento para a mensuração do tempo de adoção 

A partir disso, forma-se um grupo de variáveis 

de interesse constituído de quatro variáveis que 

-

logias de agricultura de precisão e as suas in-

terações com o tamanho da propriedade, como 

-

YR*
ij  + xik k + xik kt + xil l + xil lt + c + ij (1)

pelo produtor i é representado por , como variá-

vel dependente. As variáveis de interesse são o 

uso precedente das outras duas tecnologias  e , 

e os seus respectivos coeficientes  e . Para veri-

ficar a complementariedade e substitutabilida-

de, de acordo com o referencial teórico, entre 

as tecnologias utiliza-se a interação entre o uso 

precedente das respectivas tecnologias k e l e 

o tamanho da propriedade, denotado em , com 

seus respectivos coeficientes . As variáveis de 

Variáveis Descrição das variáveis

Contínua – Adoção precedente de SR e tamanho de propriedade

Contínua – Adoção precedente de SR e tamanho de propriedade

tamanho de propriedade e adoção anterior de 

se adotou SR antes ou ao mesmo tempo em 

-

expostas relações semelhantes, mas que dizem 

-

tados, não se avaliou a adoção de SR. Portan-

to, não se criou variáveis que avaliam a prece-

o objetivo de avaliar a robustez dos resultados, 

utilizam-se de variáveis controles, observadas 

na literatura teórica e empírica, expressas no 

vetor  com seus respectivos coeficientes . E, por 

apresenta as variáveis de controle, distinguindo 

entre variável contínua e variável dummy. A es-

colha de tais variáveis de controle se baseou no 

Variáveis Descrição das variáveis

Idade Variável contínua – Anos de idade

Rendas não agrícolas Variável dummy – Se obtém rendas em outras atividades
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Variáveis Descrição das variáveis

Ensino médio Variável dummy – Tem pelo menos o ensino médio completo

Tamanho Variável continua – Tamanho da propriedade em hectares

Irrigação Variável continua – Anos de uso de irrigação

Internet Variável dummy – Tem internet na propriedade

AT Contratada

Computador Variável dummy – Utiliza computadores na gestão da propriedade

Cooperado Variável dummy – Participa de redes de cooperativas

Curso em AP Variável dummy – Realizou algum curso ou treinamento em AP

A variável dependente detém pontos de cen-

sura em sua distribuição, contendo informações 

não desprezíveis para o processo de estimação 

a partir de boa parte da população. Devido aos 

modelos com variável dependente limitada 

(censurada), métodos convencionais de esti-

em seus parâmetros, os quais também serão vie-

sados e inconsistentes.

Ao investigar anos de adoção das tecnologias 

aqui abordadas, espera-se que parte dos pro-

dutores não as utilizem, assumindo assim, um 

parte das observações. Ademais, haverá especi-

ficamente pela natureza da variável, uma censu-

comercial de tais tecnologias, no Brasil, esteja 

Assim, assume-se que a distribuição da variá-

de disponibilidade das tecnologias no Brasil). A 

não utilização de tecnologias é um resultado es-

perado da solução que, em sua natureza, é uma 

escolha ótima e conduz, consequentemente, a 

uma solução de canto. Esse tipo de variável res-

posta, por sua vez, é conhecido como modelo de 

O método estatístico utilizado no presente 

trabalho foi o Tobit. Essa técnica é uma exten-

são de modelos de escolha binária probit, que 

além de mensurar a probabilidade de determi-

1, estimam-se variáveis dependentes que apre-

sentam limites, porém, é possível que se apre-

sentem também de forma contínua. No caso do 

presente trabalho, os dados foram coletados de 

forma aleatória, com respondentes que adotam 

determinada tecnologia e seguida da quantidade 

de anos que vem sendo adotada, caso contrário, 

que a temporização da adoção pode ser estima-

da separadamente usando regressão tobit para 

cada uma das tecnologias j, com o número de 

anos de adoção por parte do agricultor i, rela-

tada a utilização da tecnologia j, no ys (YRij) 

como variável dependente para a tecnologia j. 

YR*
ij x'ijy j + ijy, ijy~N j)

YR*

ij

YR*
ij, se YR*

ij 

YR*
ij 

YRij = max YR*
ij)

Onde, YR*
ij -

A variável latente YR*
ij satisfaz as suposi-

ções do modelo de regressão linear clássico, 

possuindo uma distribuição normal homocedás-

tica com média condicional linear. A equação 

YRij seja 

igual a YR*
ij quando YR*

ij 0 mas YRij

YR*
ij 

O valor esperado de YR*
ij ijy, dado a censura 

a YR*
ij
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E(YR*
ij ijy x'ijy j j

x'ijy j

j

x'ijy j

j

em que j e  são uma função de distribui-

ção normal cumulativa e função de densidade, 

O efeito marginal de uma variável contínua l 

sobre o valor esperado de YR*
ij ijy

jl

x'ijy j

j

(YR*
ij ijy)

ijy

Para uma variável binária, o efeito marginal 

é calculado como a diferença entre os valores 

E[YR*
ij ijt,xijy,l YR*

ij ijy,xijy,l 

Os efeitos marginais são interpretados como 

uma variação de YR*
ij

uma unidade em uma variável contínua ou na 

presença de um indicador para uma variável bi-

nária. De forma alternativa, através da equação 

da tecnologia j foi adiantada (ou atrasada), dada 

uma variação na variável contínua ou na presen-

j e j é feita por 

procedimentos de máxima verossimilhança.

A metodologia utilizada por Watcharaanan-

de escolha binária devido ao tratamento do fator 

tempo de adoção ser explicado, inferindo o que 

faz o produtor adotar precocemente ou retardar 

o uso de tecnologias e/ou práticas agrícolas, 

contribuindo, assim, para a literatura, o padrão 

de comportamento dos produtores de soja de 

-

fusão da agricultura de precisão no segmento 

produtivo destes dois estados.

3.1 COLETA DOS DADOS

Os dados trabalhados na pesquisa foram ob-

tidos por colaboração do Sindicato Rural de Rio 

-

nários em dois grandes eventos, o TecnoShow 

-

ra Internacional dos Cerrados no PADF (Pro-

grama de Assentamento do Distrito Federal) – 

A justificativa amostral utilizada foi do tipo 

aleatório simples, no qual a escolha de um in-

divíduo em determinada população tem a mes-

-

N
Z .p.q.N

d (N-1)+ Z .p.q
 (7)

em que n é o tamanho da amostra; Z, a abs-

cissa da curva normal padrão; p, a estimativa da 

verdadeira proporção de um dos níveis da vari-

ável escolhida, expresso em decimais; q p; 

N, o tamanho da população; e d, o erro amostral 

admitido, expresso decimais. 

Segundo os dados do Censo Agropecuário 

-

culo mínimo de aplicações necessárias de ques-

tionários, foram utilizados um nível de confian-

-

nhecidos o número de produtores que utilizam 

as tecnologias em agricultura de precisão. Por-

Utilizando os dados preliminares para o 

cálculo da amostra, obteve-se uma quantidade 

-

-

Na literatura, estima-se que a disponibilidade 

comercial das tecnologias de diagnóstico, no 

até a presente data da aplicação dos questioná-

-

to, produtores que declararam terem utilizado as 

tecnologias investigadas por um período supe-

retirados da amostra. Após a retirada desses pro-

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nesta seção, seguem os resultados do mode-

lo proposto para o tempo de adoção das tecno-
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logias investigadas, exceto para a tecnologia em 

do modelo econométrico. Isso se deveu, possi-

-

te dos agricultores, em que muitos valores nulos 

foram observados. Todavia, a adoção prévia da 

tecnologia SR foi usada como variável explica-

tiva para as estimações do tempo de adoção das 

relação de adoção entre essas duas tecnologias. 

Na estimativa do modelo foram levados em 

consideração os erros robustos para o tratamen-

to de heterocedasticidade. 

A disposição dos modelos estimados segue 

em quatro grupos de variáveis explicativas, sen-

do o primeiro as variáveis de interesse, as quais 

serão testadas sobre a hipótese de complemen-

tariedade e substitutabilidade entre as tecnolo-

como variáveis de controle através da literatura 

teórica e indicam possíveis determinantes para 

o processo de adoção de tecnologias e inova-

ções agrícolas. Estão divididos em uso da terra, 

características sociodemográficas e infraestru-

tura técnica. As colunas contidas nas tabelas de 

resultados representam a inserção sequencial 

das variáveis de controle. 

Na Tabela 1 estão dispostos os resultados 

para explicar o tempo de adoção para a tecnolo-

todas as variáveis de interesse foram significati-

-

apresentar maior número de variáveis explicati-

vas, foi escolhida para a análise dos resultados. 

contribui positivamente para o tempo de adoção 

se incluem variáveis de controle, há um aumen-

to no coeficiente, além de ganhar significância 

sobre o efeito do tempo de adoção.

A variável que representa a adoção prece-

dente ou ao mesmo tempo de SR, inicialmen-

te, não apresenta efeito significativo sobre o 

-

da que se incluem as variáveis de controle, a 

adoção precedente de SR ganha significân-

cia e tem seu coeficiente elevado, denotando 

também uma relação de complementarieda-

aumento do tamanho da propriedade, as duas 

tecnologias tendem a se tornar substitutas, ex-

presso no coeficiente negativo e denotando um 

isso, é possível evidenciar, também, que essas 

tecnologias podem conter indícios de substitu-

tabilidade nessa relação.

Na Figura 1 estão expostos os efeitos mar-

-

manhos de propriedades contidos na amostra. 

Ao testar a complementariedade na adoção de 

-

tretanto, quando se analisa os efeitos marginais 

de propriedade, percebe-se que quanto maior a 

que em propriedades maiores, esse processo é 

tecnologias substitutas entre si. Nota-se que, 

quanto maior a propriedade, maior é o efeito 

 (1) (2) (3) (4)

Variáveis de interesse     

Uso da terra     
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 (1) (2) (3) (4)

Variáveis de interesse     

Tamanho
-

-

-

-

Arrendamento
-

-

-

-

-

-

-

-

Idade
- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -

Ensino Superior
- -

- -

Homem
- -

- -

Infraestrutura técnica e redes de informação     

Cooperado
- - -

- - -

Computador
- - -

- - -

Internet
- - -

- - -

AT Contratada
- - -

- - -

Curso em AP
- - -

- - -

Irrigação
- - -

- - -

- - -

- - -

Constant

AIC

BIC

Estatística F
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(a) (b)

Tal resultado é explicado pelo fato de SR ser 

uma tecnologia de custo fixo elevado, em que 

-

custos crescentes com a escala, o que faz com 

que grandes produtores que adotaram SR atra-

-

plementares do ponto de vista do produtor.

Ao analisar o conjunto de variáveis uso da ter-

ra, somente tamanho da propriedade e tamanho 

mínimo da função da relação entre adoção, ta-

manho e tamanho ao quadrado, sendo cerca de 

-

rivada. Tal resultado indica que até (a partir de) 

(aumenta) com o tamanho. Nesse sentido, torna-

de que o fator tamanho da propriedade ofereceria 

Além de questões técnicas (determinação da den-

sidade amostral e distância 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 será o custo operacional da 

presente e em linha com outros achados empíri-

No grupo de variáveis sociodemográficas, o 

-

tivo. Resultados empíricos dessa variável apon-

tam que essa relação não é consensual, pois, 

-

está positivamente correlacionada com o uso de 

agricultura de precisão, por outro lado, Paxton 

-

dos como no presente trabalho. Tanto a variável 

sugerem que os produtores mais experientes 

são menos inovadores e menos propensos a uti-

-

cados, na literatura, sobre o efeito negativo da 

adoção de inovações agrícolas, primeiro pode 

do produtor sobre utilidade do ferramental tec-

nológico no processo de produção.

Entre as variáveis de nível educacional, so-

outros trabalhos teóricos e empíricos, a educa-

-

inesperada, o Ensino Superior não apresentou 

o agricultor ser do sexo masculino está positiva-

No terceiro e último grupo está o conjunto de 

variáveis que representam a infraestrutura técni-

ca e redes de informação. O uso de computador 
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com trabalhos empíricos que também investigam 

-

-

que representam outras práticas agrícolas. Traba-

lhos empíricos apontam que o uso de práticas de 

de tecnologias agrícolas. No entanto, o sinal re-

-

-

vo, enquanto para as outras variáveis foram sig-

-

explorados pelo fato de apresentarem um maior 

número de variáveis de controle. A adoção pre-

incluídas variáveis de controle, contudo, há uma 

-

ram complementares, apesar do baixo valor do 

-

lisa a adoção precedente de SR com o tamanho 

propriedade, reforça-se o efeito de complemen-

tariedade entre as duas tecnologias. 

Tamanho da propriedade e Tamanho ao qua-

drado apresentaram coeficientes significativos 

-

sível encontrar o ponto crítico da relação entre 

tempo de adoção, tamanho e tamanho ao qua-

drado, sendo um ponto máximo em razão do 

sinal, indicando uma concavidade voltada para 

baixo. Assim, ao aplicar as propriedades da de-

rivada, encontrou-se o ponto máximo de tempo 

é função crescente (decrescente) do tamanho da 

Produtores que vivem nas propriedades são 

menos inovadores, segundo o presente modelo. 

-

dutores que vivem na propriedade demoram 

propensos a difundir o uso da tecnologia.

-

-

cias também estão presentes em trabalhos empíri-

-

produtoras são mais propensas a utilizarem esta 

tecnologia por mais tempo que produtores.

 (1) (2) (3) (4)

Variáveis de interesse     
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 (1) (2) (3) (4)

Variáveis de interesse     

Uso da terra     

Tamanho
-

-

-

-

Arrendamento
-

-

-

-

-

-

-

-

Idade
- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -

- -

Ensino Superior
- -

- -

Homem
- -

- -

Infraestrutura técnica e redes de informação     

Cooperado
- - -

- - -

Computador
- - -

- - -

Internet
- - -

- - -

Infraestrutura técnica e redes de informação
    

- - -

AT Contratada
- - -

- - -

Curso em AP
- - -

- - -

Irrigação
- - -

- - -

- - -

- - -

Constant

AIC

BIC

Estatística F
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No último grupo, infraestrutura técnica e re-

des de informação, nota-se que o cooperativis-

mo está associado a um maior tempo de adoção 

-

paldo teórico e empírico nas análises de adoção 

de inovações agrícolas e o seu resultado está em 

linha com o que é versado na literatura (FEDER 

-

tudo, não se esperava que a variável Computa-

dor e Cursos em AP fossem contribuir para um 

menor tempo de adoção, coeficientes negativos 

-

-

-

teração com o tamanho da propriedade. Nota-se 

um efeito de complementaridade entre as tecno-

hectares há um efeito negativo sobre o tempo de 

entre essas duas tecnologias. Como evidenciado 

complementares, independentemente, do ta-

manho da propriedade. Assim, quanto maior o 

tamanho da propriedade, maior é a relação de 

complementariedade dessas tecnologias.

(a) (b)

Tais resultados indicam que pequenos pro-

-

-

-

dução. Produtores grandes que já incorrem no 

-

-

mulados a incorrer em novos custos. Contudo, 

os resultados contidos na Figura 1 indicam que 

prévia de SR, por seu turno, apresenta relação 

tamanho da propriedade. Isto indica que as in-

formações obtidas por meio de SR, tecnologia 

é complementada com a verificação da produti-

5 CONCLUSÕES

Este trabalho objetivou explicar o tempo de 

adoção de tecnologias de agricultura de preci-

Federal. Investigou-se o tempo de uso de Amos-

-

diagnosticar parâmetros agronômicos da produ-

ção com base no princípio da variabilidade do 

solo e clima. Além de terem funções semelhan-

tes, o que não é tratado na literatura empírica, 

no modelo estimado foi possível quantificar os 
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efeitos das variáveis de interesse e controle so-

bre o tempo de adoção dessas tecnologias. 

Os resultados demonstram que o tempo de 

precedente, em outras palavras, os condicionan-

de Precisão. Contudo, após a interação com o 

tamanho da propriedade, o modelo aponta que 

quanto maior a propriedade menor a relação de 

complementariedade entre Sensoriamento Re-

-

do também foi verificado sobre a adoção prece-

de Produtividade. Ao analisar a relação de pre-

complementaridade entre as duas tecnologias.

A hipótese nula de que essas tecnologias são 

complementares, o que é comumente definido 

na literatura empírica, não ocorreu em sua to-

-

cias da presença de substitutabilidade na ado-

ção das tecnologias aqui tratadas. Exceto para a 

-

que são complementares. Recomenda-se que, 

ao propor políticas de difusão de tecnologias 

em agricultura de precisão, levem-se em consi-

deração as especificidades e características do 

-

dutiva e perfil socioeconômico, como demons-

trados pelo modelo.
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