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Resumo

Este artigo tem como objetivo identificar as tecnologias de agricultura digital e os principais fatores determinantes
para sua adocao na producdo de gréos. Para tanto, foi realizada uma Revisdo Sistemética de Literatura, resultando
14 artigos para serem analisados. As tecnologias digitais encontradas foram classificadas em dois grandes grupos:
(i) tecnologias digitais de apoio a gestdo da propriedade e (ii) tecnologias digitais de apoio a produgdo no campo.
As principais tecnologias de agricultura digital relacionadas a gestdo de propriedade identificadas nos estudos
revisados foram: Monitoramento da producdo, Sensoriamento remoto, e 0 uso de internet movel. As tecnologias
de agricultura digital relacionadas a produgao no campo foram amostragem georreferenciada de solo, aplicacao de
insumos a taxa variavel, sistema de orientacdo de maquinas, agricultura de trafego controlado, mecanizacao
(tratores, rebocadores), sistema de plantio em fileiras, controles automaticos (principalmente GPS e barras de luz)
e as tecnologias de irrigacdo com eficiéncia hidrica (gotejamento). As caracteristicas da propriedade (tamanho,
localizacdo e posse da terra) e do proprietario (idade e anos de escolaridade), assim como a contratagdo de
consultoria foram os principais fatores determinantes da adogdo dessas tecnologias identificados nos estudos
revisados. Esses resultados sdo importantes para auxiliar a tomada de decisdo dos produtores rurais, criagdo de
novas politicas publicas e também os desenvolvedores de tecnologias. Observou-se ainda que ndo ha estudos sobre
os determinantes e impactos da adocéo de tecnologias digitais tendo como base microdados de produtores de soja
no Brasil, 0 que indica um gap significativo de pesquisa.

Palavras-chave: Revisao Sistematica de Literatura; grdos; Agricultura 4.0; agricultura de precisao.

Abstract

This paper aims to identify the main digital agriculture technologies and the drivers for their adoption in grain
production. To do so, a Systematic Literature Review was carried out, resulting in 14 articles to be analyzed. The
main digital agriculture technologies related to property management: yield monitoring, remote sensing, and the
use of mobile internet. Digital agriculture technologies related to field production were soil sampling, variable
rate input application, machine guidance system, controlled traffic agriculture, mechanization (tractors, tugs),
row planting system, automatic controls (GPS and light bars) and water-efficient irrigation technologies. The
characteristics of the property (size, location and land ownership) and the owner (age and years of education), as
well as the hiring of consultancy were the main factors mapped in this article. These results are important to help
rural producers make decisions, create new public policies and also for technology developers. It was also
observed that one of the main crops, soybeans, and one of the main producers, Brazil, did not develop studies on
this topic.

Key words: Systematic Literature Review; grains; Agriculture 4.0; precision agriculture.
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1. Introducéo

O termo agricultura digital tem sido utilizado para descrever um conjunto de tecnologias
digitais que possuem as finalidades de coletar, armazenar, integrar, processar e analisar um
amplo volume de informacGes a respeito dos processos de produgdo, comercializagdo e
organizacédo da propriedade rural (TUMMERS et al., 2019); BARNES et al., 2019a; CARRER
etal., 2022). A adocéo dessas tecnologias, baseadas em big data, ciéncia de dados, computagéo
em nuvem, sistemas de armazenamento e processamento de dados, automacdo dos processos
de producéo e uso de inteligéncia artificial, da suporte para a otimizacéo da alocacdo e uso dos
fatores de producdo aumentando, assim, a produtividade, a eficiéncia e a rentabilidade na
producdo de produtos agropecuarios (CARRER et al., 2022; (MUHL; DE OLIVEIRA, 2022)).

Outra terminologia bastante utilizada na literatura para descrever um conjunto de
tecnologias pautadas na digitalizacdo e otimizacdo dos processos é agricultura de precisdo. A
agricultura de precisao € definida como uma estratégia de gestdo que retne, processa e analisa
dados temporais, espaciais e individuais da propriedade, os combinando com outras
informac@es para apoiar a tomada de decisfes de gerenciamento e uso dos recursos da producéo
agropecuéria (BALAFOUTIS et al., 2017; ISPA, 2021). Apesar de muitas vezes 0s termos
“agricultura digital” e “agricultura de precisdo” serem empregados como sindnimos, este estudo
trata a agricultura de precisdo como um subconjunto da agricultura digital.

O desenvolvimento das tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TICs) tem dado
suporte para os avan¢os da agricultura digital. Nesse sentido, estudos empiricos tém analisado
0 uso de smartphones como uma ferramenta para o acesso as informag6es coletadas no campo,
precos de mercado, acesso a documentos importantes (MA et al., 2020; MICHELS et al., 2020),
uso do smartphones para o compartilhamento de informacdes via aplicativos de mensagens
(MENDES et al., 2023), o desenvolvimento de sensores sem fio para 0 monitoramento do
campo e aplicativos utilizados para deteccdo e diagnostico de doencgas em plantas, calculo de
fertilizantes e observacao georreferenciada ((OGUTU et al., 2014); MICHELS et al., 2020).

Ainda no ambito das tecnologias da agricultura digital, existem outros estudos que
analisaram  sistemas integrados de informacdo de gestdo agricola (Farm Management
Infomation System) e de planejamento de recursos empresariais no ambito da producao rural
(CARRER et al., 2015; CARRER et al., 2017; TUMMERS et al., 2019; JUNIOR et al., 2019;
DE SOUZA FILHO et al., 2023). Esses estudos detalharam as ferramentas mais utilizadas no
processo de coleta e analise de dados.

Existem ainda analises da adocdo de tecnologias digitais que sdo utilizadas para
melhorar a aplicacdo de insumos no processo produtivo, como sistemas de orientacdo
automatica (piloto automatico) para tratores e colheitadeiras, amostragem de solo com gradacéo
georreferenciada, aplicacdo de insumos (fertilizantes ou pesticidas) a taxa variada (BARNES
et al., 2019a; CARRER et al., 2022; MOZAMBANI et al., 2023; GABRIEL; GANDORFER,
2023) e tecnologias de irrigacdo por gotejamento (ROSSI et al., 2020). A adogdo dessas
tecnologias tem sido justificada pela necessidade e adaptacdo da producdo rural para fornecer
alimentos para todo 0 mundo, garantindo a procedéncia, qualidade, seguranca alimentar e ainda
preservando o meio ambiente para 0 cumprimento de acordos internacionais.

Jé existem revisOes sistematicas de literatura a respeito da adogéo de tecnologias digitais
sem especificar a atividade agricola (SHANG et al., 2021; APARO et al., 2022; MUHL; DE
OLIVEIRA, 2022; MORENO et al., 2024; PAPADOPOULOQS et al., 2024); ou especificas para
um Unico tipo de tecnologia, como os sistemas de informacdo para gestdo da propriedade
(TUMMERS et al., 2019; GIUA et al., 2020) ou tecnologias de smartphones (APARO et al.,
2022), ou em outros elos da cadeia de producdo, como armazenagem (GOULART et al., 2024).
Entretanto, revisdes sistematicas com o foco na producdo de gréos, que € um pilar da economia
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agricola brasileira, e nos fatores determinantes para a ado¢do de tecnologias digitais nédo foi
encontrada.

O Brasil € um dos principais produtores de grdos no mundo. A CONAB (2024) estimou
que a producdo brasileira de gréos sera de 295,6 milhGes toneladas de gréos na safra 2023/24,
um volume total muito expressivo, mas 7,6% abaixo em comparacdo com a safra anterior
(2022/2023). Ainda de acordo com CONAB (2024) isso pode ser explciado pelas instabilidades
cimaticas e oturos fatores que reduziram em 7,14% a prodividade média (em kg/ha).

Ao projetar dados de producdo e area plantada para os grdos no Brasil, MAPA (2023)
estimou um aumento de 75 milhdes de toneladas de gréos e 14,8 milhdes de hectares entre 0s
anos safra 2022/2023 e 2032/2033. Nesse contexto, a adogéo e a difusdo de tecnologias digitais
pode ser um importante instrumento para aumentar a eficiéncia no uso dos fatores de producéo
e a produtividade dos gréos.

Portanto, este artigo tem como objetivo a identificacdo das principais tecnologias de
Agricultura Digital e os determinantes para a sua adogéo pelos produtores de graos. Ademais,
pretende-se também a proposicdo de um modelo analitico que contemple esses conjuntos de
variaveis que afetam a adocgdo de tecnologias da agricultura digital. Para tanto, o artigo esta
estruturado em cinco capitulos, incluindo esta introducéo. O capitulo 2 apresenta a metodologia
utilizada para selecionar os artigos e apresentar os resultados e um modelo analitico, ainda em
desenvolvimento, que contemple esses conjuntos de variaveis que afetam a adocdo de
tecnologias da agricultura digital. (capitulo 3). Os capitulos 4 e 5 apresentam, respectivamente,
as discussdes e consideragdes finais, incorporando as agendas futuras de pesquisa sobre 0s
diferentes temas apresentados ao longo do artigo.

2. Metodologia

A revisdo sistematica de literatura tem como objetivo definir uma rotina de pesquisa
para a responder as perguntas de pesquisa de uma forma que seja possivel sua replicacao, pois
0s processos devem estar todos descritos (TRANFIELD ET AL., 2003; SNYDER, 2019).

Nesse sentido, as perguntas de pesquisa que norteiam o desenvolvimento da revisao séo:
(i) Quais sdo as tecnologias digitais adotadas por produtores e gréos? (ii) Quais sdo os fatores
determinantes da adoc¢éo de tecnologias de Agricultura Digital por produtores de graos?

Portanto, a string de busca foi construida a partir do desmembramento das perguntas de
pesquisa e a utilizacdo dos operadores booleanos para a busca nas duas principais bases de
dados: Scoups e Web of Science.

Para tanto, foram utilizados sindbnimos da palavra determinantes (“"determin*" OR
"factor*" OR "driver*" OR "enabler*" OR "predictor*"), sindbnimos da palavra adocao (*use"
OR "adopt*" OR "invest*" OR "diffus*" OR "transf*"). O termo referente as tecnologias de
agricultura digital foi desmembrado em duas partes para unir os termos referentes as palavras
agricultura e digital e seus sinbnimos e o operador booleano de proximidade para que as
palavras fossem buscadas no titulo resumo e palavra chave sem importar a ordem em que
fossem encontradas (( "digit*" OR "precision” OR "smart" OR "modern” OR "intelligent” OR
"automat*" OR "4.0" ) W/0 ( "agri*" OR "farm*" OR "rural" OR "crop*" OR “field crop*”)).

O ultimo termo da string contempla os produtores de grdos. A ndo inclusdo de termos
genéricos (como grains, cereal, seed) se deve ao fato de, por ser uma revisdo que preconizava
pelos papers que utilizassem pesquisas de campo e utilizacdo de dados primarios, esses termos
genéricos poderiam resultar em Papers que estivessem fora do escopo. Sendo assim, foi incluido
na string os termos (“cotton” OR “peanut” OR “rice” OR “bean” OR “sesame” OR “sunflower”
OR ““castor bean” OR “corn” OR “soy” OR “soybean” OR “sorghum” OR “oat” OR “canola”
OR “rye” OR “barley” OR “wheat” OR “triticale”), tendo como base a lista de graos da
CONAB (2023). Essas quatro partes foram concatenadas com o operador booleano AND.
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Tabela 1. Critérios de Inclusao e exclusao da RSL

Itens Inclusao Exclusio
Idioma Inglés Outros idiomas
. Literatura cinza e outros tipos
Tipo de . . . ,
Artigos revisados por pares (publicados em congresso, capitulo
documento .
de livros)

Utilizacao de dados a nivel da propriedade Revisao de literatura (artigos

Amostra teoricos) e utilizagao de dados
rural
agregados
Objeto Produtores de grios Outros elos da cadeia de producao e

outras culturas
Analise da intengdo de uso de
tecnologias pelos produtores rurais
(6tica da tecnologia a ser

Analise dos fatores que influenciaram a
Abordagem  adocdo de uma determinada tecnologia de
agricultura digital (6tica do produtor rural)

desenvolvida)
Tecnologias de Agricultura Digital —
pacotes de tecnologias de informacdo e
comunicacdo que utilizam ferramentas
(IoT, data Science) que coletam, Outras Praticas e tecnologias, como
Escopo ; . . . .
armazenam e transmitem informacdes Climate Smart Agriculture

relevantes para a produc¢do agricola
(BALAFOUTIS et al., 2017; CARRER et
al., 2022)

Fonte: Elaboracéo do autor

Os critérios relativos a idioma e tipo de documento, apresentado na Tabela 1, ja foram
aplicados nos filtros das préprias bases de dados consultadas (Web of Science e Scopus). A
pesquisa em ambas as bases de dados foi realizada em 16 de novembro de 2023. Nessa etapa,
foram encontrados 612 artigos na Scopus e 649 na Web of Science.

Esses arquivos foram inseridos no Parsifal para a identificacdo e exclusdo de 393
artigos duplicados e, posteriormente, a realizacdo do 1° filtro, que é a leitura do titulo, resumo
e palavras-chave. Nessa etapa foram excluidos 828 artigos e, consequentemente, 40 artigos
foram baixados na integra para a realizacdo da proxima etapa. De acordo com os itens da Tabela
1, nesta etapa as exclusdes foram realizadas, principalmente, pelos itens amostra, objeto e
abordagem.

Na proxima etapa do protocolo, o 2° filtro, 6 artigos foram excluidos em funcéo da
amostra (utilizacdo de dados secundarios) e 1 (um) pelo fato do paper completo estar disponivel
apenas em portugués (apenas titulo, resumo e palavras-chave tinham a tradugéo para o inglés).

Ainda nesta etapa, 19 foram excluidos pelo item escopo (ndo apresentavam tecnologias
de agricultura digital, mas sim climate smart Technologies).

A Figura 1 apresenta o protocolo PRISMA (Liberati et al., 2009; Moher et al., 2009)
como uma sintese dos principais passos para a defini¢ao dos artigos selecionados para a analise
descritiva e contetdo.
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Figura 1. Protocolo PRISMA
Fonte: Elaboracéo do autor

3. Resultados

Este capitulo esta dividido em duas partes: a primeira refere-se a anélise de conteido
dos 14 artigos selecionados, em relacdo a distribuicdo ao longo do tempo, dos paises e das
culturas em que as pesquisas foram realizadas. A segunda parte dos resultados contempla a
identificacdo das principais tecnologias de agricultura digital e 0s seus respectivos
determinantes para a adogéo.
3.1. Analise Descritiva

A Figura 2 mostra 0s paises em que os estudos foram realizados, com o destaque para
os Estados Unidos, com 50% do total analisado. J& a Figura 3 apresenta o tipo de cultura que
as pesquisas foram realizadas. Se ndo hd uma mencao explicita a cultura, optou-se por descrever
como “crop farmers”, ja que o paper em questdo (Paustian & Theuvsen, 2017) tem como
objetivo principal destacar custos de adocdo das tecnologias digitais e ndo especificamente a
andlise de uma cultura.
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Figura 2. Distribuicio dos artigos em relacio aos paises
Fonte: Elaboracédo do autor

= Algoddo =Trigo = Arroz = crop farmers

Figura 3. Tipos de culturas estudadas em cada artigo
Fonte: Elaboracéo do autor
Nota: O paper descrito como “crop farmers” ndo especifica uma tinica cultura analisada

A Tabela 2 destaca os periodicos que os artigos selecionados foram publicados e como
o préprio nome ja indica, a Precision Agriculture foi a Unica que teve mais de um artigo incluido
na revisao, representando 35% do total.
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Tabela 2. Distribuicio dos artigos em relacio aos journals publicados

Journals Qtde artigos
Precision Agriculture 5
Agricultural And Resource Economics Review
Applied Sciences-Basel
Computers And Electronics In Agriculture
Environmental Science & Policy
Evaluation Review
International Journal Of Social Economics
Science Of The Total Environment
Sustainability
Water

RPlRr|RrlRr|Rr(RPr|R[R|F

Fonte: Elaboracéo do autor

A Figura 4 destaca a evolucdo ao longo dos anos, da publicacéo dos artigos, mostrando
que houve um pico de publicacdo em 2022, mas que em todos 0s outros anos tiveram apenas
uma Unica publicacdo sobre a temética dessa revisao.

4

2007 2008 2010 2011 2012 2014 2017 2018 2019 2021 2022 2023

Figura 4. Distribuicio dos artigos ao longo do tempo
Fonte: Elaboracéo do autor

A Figura 5 destaca as principais palavras-chave encontradas nos artigos. Na categoria
outras, estdo as palavras-chave que foram mencionadas apenas uma Unica vez, mas €
interessante destacar algumas delas, por se tratar de metodologias para a realizacdo da pesquisa
(por exemplo, Binary logistic regression model, Multinomial logit estimation, Multivariate
Tobit, Ordered logit, Probit) ou tecnologias especificas relacionadas a agricultura digital
(Autosteer, GPS, Remote sensing, Satellite imagery, entre outras).
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Figura S. Total das principais palavras-chave encontradas nos artigos selecionados

Fonte: elaboracéo do autor

Nota: (*) 63 palavras-chave que tiveram apenas uma citacdo: Abandonment, Aerial imagery, Agricultural
innovation, agricultural modernization, agricultural worker, agriculture, Article, Autosteer, Binary logistic
regression model, climate change, Climate information, cooperatives, crop production, developing countries,
Drought, Early warning system, Environmental risk, European, explanatory variable, Farmer organization,
Farmers’ perception, Fertilizer, GPS, health care policy, Heterogeneity, human, Information technology, Input
cost saving, intensity, irrigation area allocation, irrigation technology, Multinomial logit estimation, multivariate
fractional regression, Multivariate Tobit, negative binomial count data method, nonhuman, Ordered logit, Poisson,
potato, precision agriculture technology, Precision farming, Precision farming technology, precision technologies,
priority journal, Probit, productivity, propensity score matching, qualitative analysis, Recursive bivariate probit
model, Remote sensing, rural, Satellite imagery, smart, smart agriculture, Socio-demographic factors, sustainable,
sustainable agriculture, sustainable development goals, technology, Timing of adoption, unified theory of
acceptance and use of technology, wheat productivity, Yield monitors.

Ao analisar a Figura 5, nota-se que Paquistdo aparece duas vezes, com 0 mesmo autor
principal, mas ndo sdo exatamente 0s mesmos autores, tendo em vista que um deles é Khan,
Nawab and Ray, Ram L. and Kassem, Hazem S. and Zhang, Shemei (Khan, Ray, Kassem, &
Zhang, 2022) e o outro é Khan, Nawab and Ray, Ram L. and Kassem, Hazem S. and Khan,
Farhat Ullahand Ihtisham, Muhammad and Zhang, Shemei ((Khan, Ray, Kassem, Khan, et al.,
2022).

3.2 Anélise de Conteudo

A Tabela 3 lista as tecnologias de agricultura digital encontradas nos artigos. Todas
essas tecnologias podem ser classificadas em dois grandes grupos: gestdo da producéo e
aplicacdo em campo. De forma geral, o primeiro grupo contempla tecnologias que coletam,
organizam, analisam e oferecem dados para auxiliar o processo de tomada de decisdo do
produtor/administrador. Ja o segundo grupo contempla tecnologias utilizadas para melhorar as
operacdes e 0 uso dos fatores de producdo nos processos operacionais da fazenda. Essa
classificacdo estd fundamentada em (MORENO et al., 2024)— que propds uma classificacdo
mais abrangente em oito grupos (automacao/controle/robdtica, biotecnologia/bioengenharia,
tecnologias de computagéo em nuvem, aquisicao de dados/tecnologias de comunicagéo, ciéncia
dos dados/inteligéncia artificial, sistemas de informacdo, tecnologias/equipamentos de
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fabricacdo e tecnologias relacionadas a recursos) e, especialmente, em (Balafoutis et al., 2017)
— que estabeleceu uma classificacdo mais direta, referentes as tecnologias para aquisicdo de
dados, anélise de dados e aplicacdo de insumos.

Tabela 3. Mapeamento das tecnologias de agricultura digital
Tecnologias de Agricultura Codificacdo
Digital *) Autor(es)
Deteccdo de movimento AD.C TORBETT et al., 2007
AD.C TORBETT et al., 2007; WATCHARAANANTAPONG et
al., 2014; WALTON et al., 2010; PAXTON et al., 2011

Amostragem de solo

Aplicacdo de insumos a taxa AD.C TORBETT et al., 2007; BARNES et al., 2019b; LARSON
variavel et al., 2008
Sistema de orientacdo de maquinas AD.C BARNES et al., 2019b
Agricultura de trafego controlado AD.C BARNES et al., 2019b
Mecanizacéo (tratores, AD.C ADDAI et al., 2022
rebocadores)
Sistema de plantio em fileiras AD.C ADDAI et al., 2022
Tecnologias de agricultura de AD.C | NGUYEN et al., 2023; PAUSTIAN: THEUVSEN, 2017
precisdo (termo genérico) **
Controles autpmatlcos — GPS ou AD.C D’ANTONI et al., 2012
lightbar
Tecnologias de irrigacdo com AD.C

SRR POKHREL et al., 2018
eficiéncia hidrica

Dispositivos portateis GPS/PDA AD.C PAXTON et al., 2011

AD.G TORBETT etal., 2007; WATCHARAANANTAPONG et
al., 2014; PAXTON et al., 2011

AD.G TORBETT etal., 2007; WATCHARAANANTAPONG et
al., 2014; LARSON et al., 2008

Monitoramento da producéo

Sensoriamento remoto

Imagem Sataeé:faé fotografias AD.G TORBETT et al., 2007; PAXTON et al., 2011
Mapeamento da topografia AD.G TORBETT et al., 2007
Mapeamento digitalizado da area AD.G PAXTON et al., 2011
Tec. Comunicagdo ¢ Informagdo - | AD.G KHAN et al., 2022a; KHAN et al., 2022b
Internet movel
Sistemas de alszr(;c:)precoce (para AD.G SHARAFI et al., 2021

Fonte: Elaboracdo do autor

Nota: (*) AD.C tecnologias de agricultura digital aplicadas no campo — e AD.G - tecnologias de agricultura digital
para a gestdo da propriedade

** Os autores ndo discriminaram quais tecnologias de agricultura de precisdo foram analisadas. Portanto, optou-
se por manter o termo de forma ampla.

Ja os fatores determinantes das decisdes de adocao dessas tecnologias foram agrupados
em: biofisicos (caracteristicas da fazenda/propriedade rural — FD.B), sociodemograficos
(caracteristicas do proprietario/produtor rural — FD.D), comportamentais (caracteristicas
psicologicas e de personalidade dos individuos — FD.C), institucionais (caracteristicas de apoio
de 6rgdos publicos ou outras entidades — FD.I) e tecnoldgicos (caracteristicas especificas dos
produtores em relacéo a percepcdes sobre as tecnologias — FD.T) (SHANG et al., 2021)
(APARO; ODONGO; DE STEUR, 2022). A

Tabela 4 apresenta a classificacdo dos determinantes encontrados nos estudos
analisados.
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Tabela 4. Identificacdo e codificacio dos determinantes para a adocio de tecnologia de

agricultura digital

DETERMINANTES QTDE CODIFICACAO
distancia para a estrada

area plantada

diversificacdo da producéo

fatores externos

localizacdo da propriedade

distancia dos recursos hidricos

posse de terra

méo de obra na propriedade (sem empregados familiares tém
uma probabilidade significativamente maior de adotarem o AP)
nimero de maquinas agricolas

porcédo da terra irrigada na propriedade

tamanho da propriedade

aversdo ao risco

relacdo/interacdo entre produtores

percepcao de potencial melhora na qualidade ambiental
percepcdes sobre lucros atuais e importancia futura das
tecnologias

anos de escolaridade/educacdo

anos de experiencia

Género

idade do proprietario

renda familiar

acesso ao crédito

Consultoria

participacdo em cooperativas

servico de extensdo agricola

Treinamento

percepcéo da importéncia da tecnologia

percepcéo do desempenho da tecnologia

percepcéo da facilidade do uso

expectativa de lucro futuro

percepcédo da importancia em utilizar informacéo climatica
apoio de empresas privadas

uso de computador

uso de GPS portatil - Personal Digital Assistant (PDA)

uso de mapas e informac@es geradas por terceiros (distribuidor,
revendedor)
Fonte: Elaboracéo do autor

gk |ok|w|k|k

FD.B

G A

FD.C.

FD.D.

FD.I.

FD.T

N I L e N I R N A R I R N G e

[E

Os dois determinantes mais analisados nos estudos sobre adocdo de tecnologia por
produtores de graos sdo referentes as caracteristicas do produtor, em especial a idade e o nivel
educacional (ou anos de escolaridade), tendo sido mencionados em oito estudos. A idade
apresentou efeito negativo na maioria dos estudos revisados. Isto €, quanto maior a idade do
produtor, menor é a probabilidade de ado¢éo das tecnologias digitais na producdo de grdos. As
principais explicagdes para este resultado sdo que produtores rurais com idade mais avancada
tendem a ser mais conservadores em sua tomada de deciséo e apresentam maiores aversoes a
riscos, principalmente para a adogao de tecnologias que ndo estdo habituados e/ou que exigem
tempo de adaptacéo e aprendizagem.
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Ja os fatores relacionados a propriedade rural (FD.B) mais relevantes foram a
localizagdo da propriedade (seis citacdes), seguidos do tamanho e a posse das terras
agricultaveis, ambos com cinco estudos que constaram serem variaveis relevantes para
determinar a adocéo de tecnologia digital.

Ao relacionar as principais tecnologias de agricultura digital encontradas com os seus
respectivos determinantes, nota-se que os principais determinantes para a aplicagao de insumos
a taxa variavel sdo a consultoria (contratacdo de servicos agricolas para auxiliar o produtor) e
o tipo de méo de obra empregada na propriedade. No caso especifico apresentado por (Torbett
et al., 2007), as propriedades sem empregados familiares tém uma probabilidade
significativamente maior de adotarem a aplicacdo de insumos a taxa variavel como uma
ferramenta da agricultura de precisdo. A principal explicacdo para o resultado é de que......
Larson et al. (2008) também identificaram a consultoria como um determinante para a adogo
de sensoriamento remoto coma finalidade de aplicacdo de insumos a taxa variavel, mas os
autores citam especificamente a contratacdo de servigos para a geragdo de mapas a partir dos
dados de sensoriamento remoto para otimizar a aplicacdo de insumos. Portanto, trata-se de um
servigo especifico para melhorar o uso da propria tecnologia. Os autores também constataram
que produtores que utilizam computadores portateis (para a consulta dos mapas), sdo mais
jovens, com maior grau de escolaridade e que geram seus préprios mapas apresentam
probabilidade maior em adotar essa tecnologia.

Quatro autores (BARNES ET AL., 2019; NGUYEN ET AL., 2023; PAXTON ET AL.,
2011; PAUSTIAN & THEUVSEN, 2017) mencionam, em linhas gerais, tecnologias de
agricultura de preciséo, com abordagens distintas entre si. Barnes et al., 2019 compararam entre
cinco paises da Europa os adotantes e ndo adotantes de tecnologias de agricultura de precisdo.
Os autores observaram que o tamanho da propriedade e a renda sdo variaveis que explicam a
adocdo em um primeiro momento, mas essas variaveis ndo sdo significantes quando se pretende
analisar a intensidade de ado¢do (considerando apenas os adotantes). Por outro lado, o nivel
educacional, a realizacdo de treinamento com funcionarios e a contratacdo de consultorias sdo
fatores que explicam a adocdo de tecnologias de agricultura de precisdo, bem como a
intensidade de uso dessas tecnologias.

Nguyen et al., 2023 analisaram os fatores que influenciam a intencdo comportamental
dos pequenos produtores de arroz vietnamitas de adotar a tecnologia de agricultura de precisédo
através de uma avaliacdo qualitativa das opinides e perspectivas dos agricultores. Constatou-se
gue o apoio de empresas privadas, a participacdo do produtor em cooperativas, a relacdo e
interacdo entre os produtores locais, 0 apoio governamental e as percepgdes dos produtores em
relacdo aos beneficios e a facilidade de uso das tecnologias foram os principais determinantes
que explicaram a adocao.

As varidveis relacionadas as caracteristicas do proprietario, como idade e educagédo
foram abordadas pelos outros autores. Enquanto (Paxton et al., 2011) constatou que a idade &
um fator que explica a adocéo dos produtores de algodédo nos Estados Unidos, pois agricultores
mais velhos s&o menos propensos a adotar novas tecnologias devido a um menor retorno
esperado de um horizonte de planeamento mais curto, (Paustian & Theuvsen, 2017) conclui
que a idade n&o foi um fator que explicou a adogéo de tecnologias de agricultura de preciséo na
Alemanha.

Em contrapartida, mesmo sendo realizado em paises diferentes, ao definir a variavel
localizagdo da propriedade (como estados em seus respectivos paises), ambos 0s autores
concluiram que essa variavel esta positivamente relacionada com a adoc¢do de tecnologias de
agricultura de precisdo. De forma geral, propriedades rurais localizadas em regides com maior
producdo de gréos e/ou com melhor infraestrutura para comercializagdo da producdo sao mais
propensas & adocdo de tecnologias digitais.
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Devido a maior concentracdo de fornecedores em determinadas regifes da Alemanha,
Paustian & Theuvsen (2017) identificaram que a variavel localizagdo (classificada como o
estado em que a propriedade rural esta localizada) apresentou resultados significativos em
termos de adogéo de tecnologias de agricultura de precisao.

Por sua vez, Paxton et al., (2011) definiram a localizagdo como uma variavel dummy
(se estava ou néo localizada em determinado estado dos Estados Unidos) e identificaram um
impacto significativo em relacdo ao nimero de tecnologias de agricultura de precisao adotadas.
Como ressaltado pelos préprios autores, a analise dos resultados evidenciou que outros fatores
aliados a localizacéo da propriedade, como a idade e a escolaridade média dos produtores nos
diferentes estados, assim como as caracteristicas do clima e do solo também explicam a
relevancia da variavel localizacéo.

Neste caso, 0s autores ndo especificaram as tecnologias de agricultura de precisdo pois
0 objeto de estudo é a intensidade da adocao, ou seja, quantas tecnologias os produtores adotam
e ndo analisar especificamente um tipo de tecnologia de agricultura de preciséo
especificaEspecificamente para a amostragem de solo em grade, ambos o0s estudos revisados
identificaram que produtores mais jovens e que tenham a posse da terra tém maior probabilidade
de adocdo (Watcharaanantapong et al., 2014) e (Walton et al., 2010). Esses estudos também
apresentam outros fatores que afetam positivamente a adocdo dessa tecnologia, como
contratacdo de consultoria, a percepcdo sobre a melhora da qualidade ambiental
(Watcharaanantapong et al., 2014), a area destinada a producdo da cultura analisada (no caso
ambos os estudos foram realizados para o algoddo nos Estados Unidos), a diversificacdo da
producéo, o uso de computador e de GPS portétil (Walton et al., 2010).

Outras tecnologias estudadas por (Watcharaanantapong et al.,, 2014) foram o
Monitoramento da producéo, cujos principais determinantes foram a idade do produtor e a
percepcao de melhora na qualidade ambiental e o Sensoriamento remoto, que também teve
como determinante essa percepcdo de melhora, assim como a contratacdo de consultoria
especializada.

Ambos os autores que estudaram a adogdo de tecnologias de internet moével tiveram
como base a producdo de trigo no Paquistdo. As propriedades que apresentaram maior area e
cujos produtores tinham um nivel de escolaridade maior foram as mais propensas a adotar as
tecnologias de internet mével ((Khan, Ray, Kassem, Khan, et al., 2022) e (Khan, Ray, Kassem,
& Zhang, 2022). Outros fatores que explicaram a adocao de tecnologia de internet movel foram
acesso ao crédito, participacdo em cooperativas e servicos e extensdo rural ((Khan, Ray,
Kassem, Khan, et al., 2022). Khan, Ray, Kassem, & Zhang, 2022 também identificaram que
agricultores mais jovens, que compreendem o nivel de risco da atividade agricola e a variavel
de localizacdo da propriedade também explicam a adog&o da tecnologia ((.

Porém, a variavel conflitante nesses estudos é o género do proprietario. Enquanto (Khan,
Ray, Kassem, Khan, et al., 2022) aponta que familias chefiadas por mulheres tém menores
probabilidade de adogdo (ou seja, a variavel género contribui para explicar a adoc¢do de
tecnologia), o outro estudo diz que a variavel género néo é estatisticamente significativa para a
adocdo da tecnologia ((Khan, Ray, Kassem, & Zhang, 2022).

Os fatores que afetam positivamente a adocdo das Maquinas e plantio em linha
(Machinery and row planting) sdo o género (homens tém maior probabilidade de adotar), e a
participacdo em cooperativas e organizagdo de produtores. Por sua vez, a escolaridade do
proprietario, e 0 tamanho e a localizagdo da propriedade apresentaram relagdo negativa com a
adocdo dessas tecnologias (Addai et al., 2022).

Os fatores que afetam positivamente a adogdo do Piloto automatico (tecnologias lighbar
e GPS) sdo o tamanho da propriedade e a utilizagdo de computadores, tendo em vista que quanto
maior a propriedade maior é a necessidade de se automatizar os processos e 0 uso de
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equipamentos especificos no manuseio de piloto automatico € essencial para a automatizacéo.
Por outro lado, a idade do operador esta negativamente relacionada com a adogéao da tecnologia,
ou seja, operadores mais velhos tendem a rejeitar essa tecnologia (D’Antoni et al., 2012).

(Sharafi et al., 2021) apresentam uma abordagem diferente em relacdo aos
determinantes para a adocao de Sistema de alerta precoce a seca. Ndo ha uma especificacgéo,
mas os fatores pessoais e tracos de personalidade, assim como fatores agricolas externos e
fisicos (caracteristicas da propriedade, caracteristicas climaticas e de relevo e solo) e a
percepcdo dos produtores sobre a importancia de se utilizar dados climaticos para a producéo
rural séo os fatores que explicam a adoc¢éo de sistemas de alertas na propriedade rural.

A Ultima tecnologia encontrada nos estudos revisados foi a Irrigacdo por gotejamento,
cujos fatores biofisicos (localizacdo da propriedade e area da terra irrigada) e
sociodemogréficos (nivel educacional e a posse da terra), além do uso de computadores, estdo
positivamente relacionados com a adocao desse tipo de tecnologia (Pokhrel et al., 2018). A
Figura 6 apresenta 0 modelo analitico proposto a partir da revisdo dos estudos, sintetizando o0s
principais fatores determiantens com as tecnologias de agricultura digital.

Idade

Walton et|al., (2010)
Watcharaanantapong et
~ al., (2014)

Barnes\éf‘aL,\(2019)
Larson et al., (290§)

Localizagdo da

Contratagao de
propriedade

consultoria .

Paus 'Em{Theuvsen
ﬂt@f?n)

Tecnologias de Pokhrel et al., (2018)

agricultura

digital
~_ Nguyen et al., (2023)
Mdgi etal., (2022)

~.

D’Antoni et al.ééﬁl
1, 2a)

Khan et a
_ Paxton et al., (2011)

Trerlm Gk Khan et all, (2022b)

propriedade

Participacdo em

cooperativas

Escolaridade

Figura 6. Sintese dos principais determinates para a adocao de tecnologia de agricultura
digital
Fonte: Elavoracdo dos autores

As trés categorias mais relavantes para os determinantes de adocdo das tecnologias
digtais na producdo de gréos foram os fatores biofisicos, demograficos e instituicoanis. Ou seja,
os princiapis fatores de adogdo das tecnligas diigtais nos artigos analisados foram as
caracteristicas da propriedade rural (localiza¢do e o tamanho da propriedade), as caracteristicas
do proprietario (idade e nivel de escolaridade) e a contratacdo de servicos de consultoria e
participacdo em cooperativas agricolas ou outra organizacao de produtores rurais, classificadas
como fatores institucionais.
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4. Discussao

Como pode ser visto na lista de palavras-chave, existem diversas abordagens para a
realizacdo desses estudos referentes a adocdo de tecnologias digitais (modelos de regresséo
logistica binomial, multinominal, modelo Poisson, entre outros).As variaveis utilizadas e as
formas de interpretacdo dos resultados podem variar. Ou seja, alguns estudos analisam os
fatores que explicam a adocéo de determinada tecnologia enquanto que outros apontam também
os fatores que ndo deram resultados significativos na modelagem proposta. Essas diferencas de
abordagem estéo ilustradas na Tabela 5, onde observa-se que os quadros em verde indicam 0s
fatores positivamente relacionados com a adocdo da tecnologia, em vermelho séo os fatores que
estdo negativamente relacionados com a adogdo da tecnologia (ao olhar dos autores, podem ser
entendidos como eventuais barreiras para a ado¢éo).

H& de se destacar ainda que existe a possibilidade de a abordagem metodoldgica
escolhida pelos autores nao responder a uma pergunta em questdo, ou seja, ndo € possivel fazer
nenhum tipo de inferéncia sobre os determinantes para a adoc¢ao da tecnologia, mas esses casos
especificos foram excluidos dessa analise.

Este artigo teve como foco a identificacdo das tecnologias especificas de agricultura
digital. Entretanto, ao analisar Papers excluidos, observou-se que, para os produtores de graos,
artigos trataram das tecnologias climate smart — que pode ser entendido tanto como uma
tecnologia (sementes modificadas, por exemplo) quanto praticas que visam a mitigacdo das
emissOes de gases de efeito estufa (sistema de plantio direto, integracdo lavoura-pecuéaria-
floresta, por exemplo). Nesse sentido, é importante a ampliacdo do escopo dessas tecnologias
e préaticas que visam a melhor utilizacdo de recursos naturais e reducéo dos niveis de poluicao.

Ao identificar as tecnologias de agricultura digital, nota-se que os dois grandes grupos
— de gestdo e de campo — estdo interligados, os dados coletados no campo devem ser analisados
por softwares e aplicativos classificados como gestao de propriedade. Isso € ilustrado pelo fato
de incluir o uso de computador como um determinante para a adocdo piloto automatico
(D’ Antoni et al., 2012), amostragem de solo (Walton et al., 2010), tecnologia de irrigagdo por
gotejamento (Pokhrel et al., 2018) e agricultura de preciséo (Paxton et al., 2011).

Nesse sentido, é fundamental que sejam realizados estudos especificos sobre as
complementariedades e integracdo dessas diferentes tecnologias, assim como as possiveis
dependéncias e inter-relacdes das diferentes tecnologias e dos diferentes niveis tecnologicos.

5. Considerac0es Finais

Por meio de uma revisédo sistematica de literatura, este artigo identificou as principais
tecnologias de agricultura digital adotadas (e analisadas) na producéo de grdos, como aplicagéo
de insumos a taxa variavel, amostragem de solo em grade, monitoramento da producéo,
sensoriamento remoto e tecnologia de internet mdvel, assim como seus fatores mais relevantes
para determinar a adogéo.

Os fatores determinantes mais recorrentes nesses estudos, como idade e escolaridade do
proprietario (caracteristicas do proprietario), localizacdo, tamanho da propriedade e posse da
terra (caracteristicas da propriedade rural) e a contratagdo de consultoria reforcam que a adogao
de tecnologias de agricultura digital depende de fatores de diferentes naturezas, em especial de
caracteristicas econémicas e sociais. Politicas publicas e estratégias para a maior difusao dessas
tecnologias devem considerar esses fatores. Além disso, estudos que avaliem como a adogéo
de tecnologia digital afeta a produtividade e os resultados econdémicos da fazenda séo
relevantes.

Observou-que que os Estados Unidos foram o pais com o maior nimero de estudos,
muito por conta da sua base de dados ja consolidada para determinados graos. Entretanto,
observou-se que o Brasil, um dos principais players desse mercado em termos globais, ndo teve
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nenhum artigo selecionado. Uma possivel explicacdo é o fato de os trabalhos ndo terem sido
publicados em inglés (critério de exclusdo da revisdo) ou pela enorme dificuldade para a
obtencdo de microdados de produtores rurais no pais.

Além disso, a difusdo dessas tecnologias na producdo de soja, uma das principais
commodities produzidas no Brasil, ainda parece enfrentar consideraveis obstaculos. Assim, é
importante que sejam desenvolvidas pesquisas a esse respeito para mapear as tecnologias de
agricultura digital utilizadas na producéo de soja no Brasil (em especial, no estado de sdo Paulo)
e identificar quais séo os determinantes para a sua adogao.
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