AVALIACAO DO NiVEL DE ADOCAO
DA AGRICULTURA DE PRECISAO NO BRASIL

RESUMO

Agricultura de precisiao é um sistema dual, tecnolégico e de manejo agricola,
resultante da convergéncia entre maquinas/implementos e tecnologias de informacao e
comunicacio. O grande niimero de produtos e servigos sob tal denominacio, variedade
de conceitos e medidas de adocio, entre outros fatores, dificultam identificar o nivel de
ado¢do em um pais. Pretende-se fazer essa avaliacdo no Brasil valendo-se das
informacoes disponiveis na literatura e de entrevistas com agentes relevantes nesse
processo. A hipodtese central é que esta entre baixo e médio, em tendéncia crescente, mas
concentrado em algumas culturas agricola (soja, cana-de-acucar, milho) e propriedades

de maior porte.
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INTRODUCAO

As tecnologias de informagdo e comunicagdo (TICs) t€ém uma tendéncia a uma adogao
ndo linear ou irregular. Isso porque, dada a sua flexibilidade de usos, a aquisicdo de um
equipamento que porte certo tipo de tecnologia ndo assegura o uso total ou parcial de seus
recursos. Algumas tecnologias de agricultura de precisdo (AP), p. ex., o uso do global
positioning system (GPS) ou sistema de posicionamento global em tratores, podem ou nao ser
ativadas caso nao haja insumos informacionais que orientem seu uso e trabalhadores
qualificados para lidar com essas informagdes. Outro fator contextual a ser considerado ¢ a
singularizac¢do da produgao agricola proporcionada pela AP, em oposi¢do a massificagdo
advinda da Revolugao Verde. Isso permite a volta do conhecimento local do agricultor
tradicional, mas com uso intensivo de dados para a decisdo agronémica, somado ao potencial
de mitigar os efeitos ambientais da atividade agropecuaria oferecido pelas TICs.

Existe uma demanda relativamente recente de levantamento de informagdes sobre o
nivel de adog¢ao de AP no Brasil (Molin, 2014):

Nao sdo disponiveis dados estatisticos confidveis quanto aos niveis de ado¢ao de AP

no Brasil. No entanto observa-se um mercado ativo € com niimero crescente de

empresas buscando oferecer produtos e servigos e conectando-os a AP. Porém ¢
necessario que levantamentos sejam executados e dados sejam divulgados visando ao
entendimento da adocdo por parte dos agricultores, das limitagdes e das tendéncias do

mercado de AP. (p. 7)

Nessa confluéncia, este trabalho de cunho exploratdrio ¢ uma tentativa de identificar o
nivel de adog¢do de AP no Brasil a partir de informagdes disponiveis na literatura e entrevistas

com liderancas técnicas da area envolvidas no processo de ado¢do de AP no Pais.

REFERENCIAL TEORICO E CONTEXTO

A modelagem de adogao tecnoldgica comega justamente na agricultura, com o estudo
seminal de Griliches (1957) sobre uma variedade de milho hibrido. A é4rea das propriedades
rurais alcancadas pela inovagdo quantifica sua adogdo (p. 506). Esta € a primeira forma
encontrada para medir adog¢ao na agricultura e, como sera visto adiante, a chamada curva S ¢
ainda bastante influente (Vieira Filho & Silveira, 2012, p. 726, nota de rodapé 8). O milho

hibrido teve velocidades distintas de adog¢ao nos diversos estados norte-americanos, pois €



resultado de tentativas de adaptacao as condi¢des locais (Griliches, 1957, p. 506). Seu
modelo ndo mostrou correlagdes relevantes para o nivel de vida como determinante do indice
de aceitacdo da nova tecnologia (p. 517-518), pois variaveis socioldgicas e econdmicas se
cancelariam mutuamente no longo prazo (p. 522). Griliches (1980) faz uma autocritica
posterior, em que incorpora itens de outras teorias e reconhece o limite maximo de adog¢ao
como movel no tempo, mas, de modo geral, mantém as outras assungdes aqui postas.

De modo geral, a perspectiva evoluciondria contesta teorias que tendem a focar em
custos e em que o contexto social em que se desenvolvem as tecnologias ndo influencie sua
adogdo. Para Rosenberg (1976), o desenvolvimento de técnicas de produgdo complementares
e melhorias da velha e da nova tecnologia em paralelo sdo parte do processo de aprendizado.
Esse jogo de concorréncia e complementaridade convida a analise ndo mais de cada inovagado
isoladamente, mas do que esse autor chama de “aglomerados de inovagdes” (cluster of
innovations) (p. 67), com base no que Schumpeter (1935, p. 6) afirma sobre a mudancga de
dire¢do a partir de inovagdes ja existentes. Em nivel mais macro, Freeman e Pérez (1988, p
45-47) identificam modalidades de inovacao integrados no processo de geracdo e de adogao
de tecnologias, das quais se destacam os novos sistemas tecnologicos: constelacdes de
inovagoes radicais e incrementais que se relacionam entre si técnica € economicamente.

Ainda na mesma linha, especificamente quanto a evolugdo dos sistemas agricolas e a
apropriagdo que fazem das tecnologias de informagado e comunicagao (TICs), Rodrigues
(2013, p. 25) propde uma abordagem sistémica da adog¢ao tecnologica, com o objetivo de
explicar a evolucdo das tecnologias baseadas em TICs por meio das complexas relagdes entre
os diversos atores operando no sistema agricola, seus processos de aprendizado e a evolucao
das institui¢des. Tal abordagem parece mais adequada para analisar a diversidade de
situacdes presentes em paises em desenvolvimento, onde produtos e servigos baseados em
TICs mais avancadas tendem a ser restritos a poucos polos dindmicos.

Uma vez que o nivel de coordenagao entre as diversas tecnologias consideradas como
agricultura de precisdo (AP) tende a ser algo pouco delimitado, a Tabela 1 € uma tentativa de
organizar esses aglomerados de inovagoes que compoem esse sistema tecnologico. Para
tanto, agrupa as ferramentas de AP em trés categorias funcionais, as duas primeiras trazidas
por McBride e Daberkow (2003, p. 24) e a ultima incluida por Silva (2019, p. 42-43), com
base nas trés etapas do ciclo de AP postulados por Inamasu e Bernardi (2011, p. 23 e 29):

1) diagnostico (ou leitura), constituido de métodos de coleta de dados e de anélise da



variabilidade espacial e outras variaveis; 2) aplicacdo (ou atuagdo), que implementam
decisdes de aplicacdo sitio-especifica de insumos utilizando dispositivos controlados por
computador, que variam as aplicagdes conforme as maquinas se movem pelo campo;

3) gestdo (ou interpretagdo e planejamento), que se valem das informagdes geradas tanto no
diagndstico como durante a aplicacdo e que podem ser reutilizadas no aperfeicoamento do

processo de decisdo econdmica e agrondmica.

Tabela 1

Produtos e servicos de agricultura de precisdo por tipo de instrumento

Diagnéstico Aplicacdo Gestao

Sistemas de satélite por Piloto automatico: guiado Softwares de transmissao

GPS/GIS e imageamento por satélite ou por mapas de em tempo (quase) real e
solo integracao de dados

Amostragem e mapeamento de Implementos e maquinas Softwares de suporte a

condutividade elétrica, de taxa variavel: irrigagdo,  decisdo e prescri¢do de

composicao do solo, plantio, colheita e praticas agrondmicas por

produtividade, colheita etc. alimenta¢do animal glebas especificas

Monitores de plantio, Controle seletivo de pragas  Corregdes e prescrigdes por

produtividade, colheita e gleba ou orientado por satélite

animais individuais

Sensores de atributos de solo  VANTS, drones Sensoriamento remoto

e plantas de telemetria: temperatura,

umidade e gotejamento
VANTS, drones

Fonte: elaboracdo propria, com base em Scaramuzza, Vélez e Villaroel (2016, p. 17),
European Innovation Partnership, Agricultural Productivity and Sustainability (2014, p. 4) e
classificagdo adaptada de McBride e Daberkow (2003).

Notas: GPS: global positioning system (sistema de posicionamento global); GIS: global
information system (sistema de informacao global); VANTSs: veiculos aéreos nao tripulados.

McBride e Daberkow (2003, p. 24) entendem que a adog¢do de ferramentas
diagndsticas ndo implica a das de aplicacdo, pois campos com baixa variabilidade podem nao
justificar a op¢do pela AP; o mesmo raciocinio se estende para ferramentas de gestdo, pois a
propriedade pode ndo estar pronta quanto a custos e competéncias dos operadores para lidar

com o volume de informagdes gerado pelas ferramentas das outras categorias.
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Essa breve reflexdo sobre adocdo tecnoldgica e AP ¢ um extrato da discussdo
encontrada em Silva (2019, p. 52), que resultou nos seguintes e importantes conceitos:

e Adocao tecnologica: sequéncia de decisdes que comeca com a escolha e termina com

a efetiva instalagdo da tecnologia (Enos & Park, 1986, citado por Furtado, 2005, p.

187), da qual resultam padrdes de propriedade e uso da tecnologia (Stoneman &

Battisti, 2010, p. 735) realizado pelos agentes envolvidos em sua adocdo,

condicionados pelo ambiente tecnologico, institucional e de mercado em que estdo

inseridos (Rodrigues, 2013, p. 25);

e AP: sistema tecnologico baseado em TICs e de manejo agropecuario que proporciona

a otimizagdo dos recursos concomitante com ganhos em sustentabilidade e que

permite se valer das variabilidades espaciais, temporais e de cultura;

e A adocdo da AP na propriedade se d4 em estdgios, primeiro com instrumentos de
diagnosticos, depois de aplicagdo e, por fim, de gestao da propriedade.

Sao achados da revisdo realizada por Silva (2019) meng¢des a adogdo e evidéncias
mais consistentes. Tendo em vista a Tabela 1, alguns autores posicionam o nivel de adocao
de AP no Brasil no nivel de diagndstico, ou seja, o mais baixo, em que os agricultores tentam
resolver a maior parte dos problemas com mapas de produtividade e de fertilidade (Zonta,
Branddo, Medeiros, Sana, & Sofiatti, 2014, p. 596; Dalchiavon, Carvalho, Andreotti, &
Montanari, 2012, p. 454) e estdo solucionando questdes relacionadas com sua implementagao
(Dalchiavon, Carvalho, Montanari, & Andreotti, 2013, p. 46). J4 a Tabela 2 apresenta artigos
com mensuragdes mais consistentes desse nivel de adogao, em que se desenvolveram uma
metodologia e questionarios com tomadores de decisdo de propriedades agricolas; devem ser
interpretados com a seguinte ressalva: suas amostras sao limitadas principalmente em termos
geograficos e de culturas agricolas.

Ha autores que afirmam o alto nivel de mecanizagdo na cultura da cana-de-agtcar,
mas sem utilizagdo de AP (Magalhdes & Cerri, 2007, p. 1; Silva et al., 2008, p. 232), devido a
escassez de estudos, métodos e equipamentos e altos custos, 0 que nao ocorreria apenas nessa
cultura, mas também em caf¢, citros e algodado (Ferraz et al., 2015, p. 347; Sana et al., 2014,
p. 994; Zonta et al., 2014, p. 595; Balestreire, 2001, citado por Silva et al., 2008, p. 232;
Molin & Mascarin, 2007, p. 260).

Também na matéria de culturas, os artigos da Tabela 2 trazem outros aspectos. Por

exemplo, Silva, Moraes e Molin (2011), a partir de uma amostra significativa, indica um



nivel importante de adogao para cana-de-actcar no estado de Sao Paulo, especialmente em
propriedades de maior porte. Essa tendéncia de ado¢ao de AP em propriedades maiores
também ¢ observada em Bernardi e Inamasu (2014), mas as diversas culturas mencionadas
sdo aquelas existentes nas propriedades adotantes (soja, trigo, feijdo, cana-de-agucar, sorgo,
algodao, gado de corte ¢ leite, arroz, café, milheto, frutas, aveia, cevada e girassol, hortaligas
e plantas ornamentais), ndo as em que efetivamente se adota, sendo a porcentagem média da
area da propriedade que utiliza AP de 65,4% (p. 569). Soares Filho ¢ Cunha (2015) € o unico
que atribui um estagio de adog¢ao (“inicial”’) entre produtores de graos no sudoeste de Goias.
Os resultados de Leite, Castro, Jabbour, Batalha ¢ Govindan (2014) indicam um nivel de
adog¢do mais alto também para graos no sudoeste de Sao Paulo. Contudo, ndo foi encontrada

uma escala que atribua valores ou percentuais a niveis de adogao da AP.

Tabela 2

Principais autores que avaliam o nivel de ado¢do de agricultura de precisdo no Brasil

Artigos N. de Periodo da Avaliagcdo quantitativa
respondentes aplicacdo
Soares Filho e 43! Jul./2012  6,67% da area sob AP
Cunha (2015) ajul./2013
Bernardi e Inamasu 301 Set. e nov./ 53,16% dos entrevistados adotam AP, com
(2014) 2012 areas em média 140% maiores do que os
que nao adotam

Leite et al. (2014) 53 2° sem./ 49% de implementacao de AP e 30% com

2013 implementagdo consideravel ou completa
Silva, Moraes e 87/205 2° sem./ 56% das empresas adotam AP, cuja area €,
Molin (2011) 2008 em média, 60% maior e a produgdo, quase

80% maior do que aquelas que ndo adotam

Fonte: elaborado pelos autores.

'Universo de produtores de soja em Goids e Distrito Federal, conforme o Censo
Agropecuario de 2006.

Essas culturas condicionam as ferramentas selecionadas pelos agricultores, que serdo
agora tratadas conforme suas categorias funcionais. Quanto as ferramentas de diagnostico,
tem-se observado uma tendéncia de reducao dos quadrantes da amostragem de 5 ha na cultura

de cana-de-agucar (Nanni et al., 2011, p. 387) para 4 ha em soja e também cana (Dematté,



Ramirez-Lopez, Marques, & Rodella, 2017, p. 8). A amostragem georreferenciada também
seria uma realidade (Cherubin et al., 2015, p. 169), inclusive para orientar a taxa variavel na
calagem do solo (Bottega et al., 2014, p. 1142), com grades amostrais de 1 ha para apenas
11,9% e ~50% entre 3-5 ha na amostra de Bernardi e Inamasu (2014). Para diversas culturas
ainda hé problemas de custo de oportunidade na redu¢do dos quadrantes (Bottega, Queiroz,
Pinto, Valente, & Souza, 2017, p. 676; Dematté et al., 2017, p. 8; Machado & Langas, 2016,
p. 646; Gebler, Grego, Vieira, & Kuse, 2015, p. 1161; Kramer et al., 2014, p. 1192; Nanni et

al., 2011, p. 387). O uso de sensores Oticos de colheita para determinar a taxa variavel de

fertilizantes estaria em fase inicial de desenvolvimento (Bragagnolo et al., 2013, p. 1290).

A pratica mais comum entre as ferramentas de aplicacao € o uso da taxa variavel na

dosagem de corretivos e fertilizantes (Bottega, Pegoraro, Guerra, Oliveira Neto, & Queiroz,

2016, p. 1108), predominando ainda formas tradicionais de aplicacdo devido a escassez de

pesquisas (Dematté, Dematté, Alves, Barbosa, & Morelli, 2014, p. 116). O potencial de AP

no controle de pragas é promissor, mas incipiente (Camicia et al, 2015, p. 366).

A Tabela 3 apresenta as tecnologias mencionadas segundo os autores.

Tabela 3

Ferramentas mencionadas por autores que avaliam o nivel de adogdo de agricultura de
precisdo no Brasil

Artigos Diagnéstico Aplicacdo Gestao
Pinto, Ferreira Amostra de solo em grade, Tecnologias de aplicacdo a taxa

e Teixeira mapa de produtividade, varidvel, barra de luz

(2017)! sensoriamento remoto

Borghi et al.  Amostragem de solo em grade, Orientagao por GPS com Telemetria
(2016) mapas de colheita com SIG, controle manual/barra de luz,

Soares Filho e

imagens por satélite/aéreas,
mapeamento de condutividade
elétrica do solo, sensores de
solo para mapeamento,
sensores proximais

Amostragem do solo em grade,

orientagdo por GPS com
controle automatico/dire¢ao
automatica, GPS para gerenciar
logistica de veiculos, maquinas
e implementos

Tecnologia de aplicacdo em

Cunha (2015) monitor de colheita e taxa variavel, piloto automatico,
monitoramento, imagens de sistema de orientagdo por barra
satélite, fotografias aéreas, de luz, semeadura de precisao,
mapeamento de condutividade irriga¢do de precisdao
elétrica do solo

Bernardi e Anélise de solo, mapas ou Semeadora/adubadora

Inamasu imagem aérea para gestdo da  a taxa varidvel, barra de luz,



(2014) propriedade, colhedora com adubadora/calcareadora a taxa
sensor de colheita variavel, piloto automatico
Silva, Moraes Imagens de satélite, fotografia Piloto automatico, tecnologia
e Molin aérea, amostragem de solo de taxa variavel, aplicagdo de
(2011) georreferenciada, monitor e calcario em taxa variavel,
mapeamento de colheita, outras sistema de dire¢cdo por satélite,
tecnologias aplicagdo de gesso em taxa

variavel, aplicagdo de fosforo
em taxa variavel, aplicacao de
potassio em taxa variavel

Fonte: elaborado pelo autor.

Notas: SIG: sistema de informacao geografica; GPS: global positioning system (sistema de
posicionamento global).

"Tecnologias que constituem a maior parte das praticas adotadas no Brasil (Molin, Amaral,
& Colago, 2015, citado por Pinto, Ferreira, & Teixeira, 2017).

Destacam-se as tecnologias de amostragem de solo, bem como as de taxa variavel.
Também despontam tecnologias de orientagdo, em especial o piloto automatico. Também
merecem destaque as tecnologias com menor nivel de adogdo, com apenas uma mengao a
telemetria na categoria de gestdo. E possivel, entretanto, que o viés majoritario tenha sido o
do trabalho de McBride e Daberkow (2003), que identifica apenas ferramentas de diagnostico
e aplicacdo como AP, diferentemente do conceito utilizado neste artigo, que também

considera ferramentas de gestao.

METODOLOGIA

Este trabalho de cunho exploratorio se propde a avaliar o nivel de adogao da
agricultura de precisao (AP) no Brasil, confrontando o que foi encontrado na literatura com
as entrevistas realizadas com lideres das redes de AP durante o ultimo Congresso Brasileiro
de Agricultura de Precisdo (ConBAP 2018), um dos foruns de discussdo mais importantes
sobre o tema no Pais, que reune os membros proeminentes da comunidade.

O roteiro de entrevistas consiste em uma pergunta principal (“Como vocé avalia o
nivel de adog¢dao de AP no Brasil? Baixo, médio ou alto?”’), com uma escala do tipo Likert
simplificada, e outra complementar (“Por qué? Mencione culturas e tipos de tecnologias.”).

Os proprios produtores ou responsaveis por propriedades ndo foram incluidos, pois,

apesar de serem eles os adotantes, seu foco tende a estar em suas propriedades ou entorno,



ndo na avaliacdo sist€émica do nivel de adog¢do de AP. Restaram assim agentes de
organizagdes com uma visdo mais holistica da questdo: institutos de pesquisa agropecuaria e
universidades e escolas técnicas, que tém entre suas fungdes validar tecnologias, qualificar
pessoas e refletir sobre processos macros, € também representantes de fabricantes de
magquinario e de consultorias e prestadores de servico, naturalmente interessados em como se
comporta seu universo de vendas. Buscou-se trés entrevistados para um dos quatro setores
(universidades e escolas técnicas; institutos de pesquisa de agropecuaria; empresas de
maquinarios e implementos; e empresas de consultoria e prestagao de servicos), o que nao foi
possivel para os agentes de institutos de pesquisa agropecudria, tendo sido realizadas apenas
duas entrevistas. O numero de entrevistas permitiu dedugdes relevantes sobre as questdes
postas e, como sera visto na proxima se¢do, ha uma variedade importante de reflexdes e
convergéncias que ndo geraram impasses a0 menos até o momento. A Tabela 4 mostra o

perfil dos onze agentes entrevistados.

Tabela 4

Lista de entrevistados (entrevistas realizadas durante o Congresso Brasileiro de
Agricultura de Precisdo 2018)

Datada Classe de Setor do agente Nivel Posi¢ao do Cadigo
entrevista agente entrevistado
2 out. Ensino e Universidades e~ Estadual =~ Professor Associado 1A
Pesquisa escolas técnicas
2 out. Mercado Magquinario e Nacional = Coordenador de IM
implementos Marketing de
Produto
2 out. Mercado Consultoria e Nacional  Diretor 1CS
prestagdo de
Servigos
2 out. Mercado Consultoria e Multi- Coordenador 2CS
prestacao de nacional Comercial Regional
Servigos
2 out. Mercado Magquinario e Nacional  Gerente de Projetos 2M
implementos
3 out. Ensino e Instituto de Nacional  Pesquisador 11
Pesquisa pesquisa
agropecuaria
3 out. Ensino e Instituto de Estadual Pesquisador 21
Pesquisa pesquisa

agropecuaria



3 out. Ensino e
Pesquisa
3 out. Ensino e
Pesquisa
3 out. Mercado

12 dez. Mercado

Universidades e
escolas técnicas

Universidades e
escolas técnicas

Consultoria e
prestacao de
Servigos
Magquinario e
implementos

Estadual

Estadual

Nacional

Multi-
nacional

Professor Titular
Professor

Gerente de Produto

Especialista em AP

10

2A

3A

3CS

3M

Fonte: elaborado pelo autor.

Observagoes: AP: agricultura de precisao. Todas as entrevistas foram realizadas com
gravador durante o ConBAP 2018, sem o estabelecimento de contato anterior, excegdo feita
a 3M, que solicitou sua realizacdo por e-mail, tendo havido conversa prévia explicando a
natureza da pesquisa. A fim de assegurar sua liberdade de emitir opinides, o nome dos
entrevistados e de suas respectivas organizagdes nao foi revelado. As entrevistas estdo
disponiveis aos pesquisadores interessados, desde que assinem termo de ndo-divulgacao e
ndo haja risco de ferir a privacidade dos entrevistados em relagdo ao compliance de

instituigdes e empresas.

Esta pesquisa foi concebida de modo interpretativo, que sistematicamente constroi

conhecimento cientifico como interpretagdes de “segunda ordem” baseadas em andlise

indutiva ou abdutiva de conceitos, acdes e acepgdes reais que sejam de senso comum ou

“primeira ordem” para os membros das organizac¢des sob estudo (Gephart Jr., 2018, p. 34-5).

A andlise do conteudo foi inspirada pelas fases elencadas por Bardin (1977, p. 95), as

quais denomina “trés polos cronologicos”:

1. Pré-analise: constituiu-se um corpus de contetido a partir das fontes primarias

(entrevistas) a ser cotejada com as fontes secundarias (literatura);

2. Exploragdo do corpus: sdo estabelecidas as avaliagdes do nivel de adogao;

3. Interpretacdo dos resultados: problematiza¢do dos resultados a partir do cotejo entre

fontes primarias e secundarias.

APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Avaliagdo do nivel geral de adogdo da agricultura de precisdo no Brasil

A analise do contetudo das entrevistas evidencia percepgdes divergentes sobre o nivel

de adogdo da agricultura de precisdo (AP) no Brasil. H4 também uma série de argumentos

para justificar o nivel de adogdo percebido.
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No grupo de Ensino e Pesquisa, as opinides oscilam em torno de médio. O agente 11
entende que o sistema tecnoldgico da AP pode ter um nivel de adogao alto, enquanto a AP
propriamente dita, ou seja, o sistema de manejo, tem nivel de adocao baixo.

do meu conhecimento, eu estou fazendo uma estimativa de cabega aqui, eu diria que

70% das maquinas colheitadeiras que tém sensor de produtividade, os sensores nio

sao nem ligados. (Agente 11, 2018, grifo nosso)

Ja 1A indica haver uma comunidade de usuarios e apresenta um ntimero de 15 a 20%
de agricultores que usam tecnologias do “centro da agricultura de precisdo”; entretanto, vale
o questionamento sobre do que se trata esse “centro da AP”. Essa opinido € corroborada
parcialmente por 2A quando se trata de culturas de graos, mas concorda com 11 com relagdo
ao sistema de manejo. Por outro lado, os agentes 21 e 3A, valendo-se de uma variagdo do
modelo de Griliches (1957), emitem avaliag¢des distintas: para o primeiro, sem diferenciar
sistema tecnologico e de manejo, o Brasil estaria no meio da curva de adogao, em processo de
massificagdo, enquanto 3A concorda quase que totalmente com 11, especulando que as
tecnologias de manejo (gestdo) de AP ja teriam atingido 15% das propriedades e as de pronto
uso (diagnostico e aplicacdo) ja estariam em um nivel alto, de 40 a 60%.

No grupo de Consultores e Prestadores de Servigo nao ha unanimidade, tendo sido
observado que os trés entrevistados tém uma visao parcial da questdo, talvez considerando o
mercado que de fato atendem e que nao corresponde ao quadro geral. O agente 1CS admite
explicitamente essa parcialidade, contudo classifica de forma aproximada a 1A, sem
distinguir os sistemas tecnoldgico e de manejo assim como 2I; arrisca um nivel de adogao
entre 12 e 15%, mas com tendéncia de franco crescimento devido a um recente entendimento
do valor da AP pelo agricultor. J4 2CS ndo faz uma avaliagao direta, mas observa uma
demanda constante de servigos para sua empresa e atribui isso em parte a mudanga geracional
na gestdo da propriedade, a ser realizada por jovens com ensino superior e acesso constante a
internet. Por fim, 3CS avalia de forma aparentemente contraditoria, afirmando um nivel de
adogdo alto, mas sendo ainda necessario comprovar o valor da AP entre os agricultores, que
ainda apresentam dificuldades em detectar suas proprias necessidades e usar os dados gerados
a partir das ferramentas de diagnostico e aplica¢io na gestio das propriedades. E possivel,
contudo, que isso reflita um entendimento proximo a 11 e 3A, em que as tecnologias de
diagnéstico e aplicagdo estao bem disseminadas, ou seja, o sistema tecnologico ou

infraestrutura de AP, e as ferramentas de gestdo sdo o proximo ponto a ser alcangado.
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Os fabricantes de maquinario, por sua vez, sdo unanimes ao avaliar como baixo o
nivel de adog¢do da AP no Brasil. O agente 1M problematiza essa avaliacdo, do que se infere
dois pontos principais: 1) qual indicador a ser utilizado, que seja aceito pelos diversos agentes
envolvidos, dados os diversos produtos e servigos de perfis distintos; 2) uso da AP completa,
sistema tecnoldgico mais sistema de manejo. Ademais, os agentes 1M e 2M compartilham da
preocupacdo com as barreiras ao pequeno e médio agricultores, pois estes ainda ndo veem o
valor da AP da mesma forma que os grandes, enquanto 3M nao justifica sua resposta.

Na comparagdo com outros paises, a posi¢cao de lideranga dos Estados Unidos em
relagdo ao Brasil ndo € contestada, mas ha nuances. Para o agente 11 a grande referéncia ¢ a
Austrélia: entende que 14 a AP se dd em seu ciclo completo, ou seja, no sistema de manejo;
para ele, a tecnologia de ponta ¢ desenvolvida e bastante utilizada nos Estados Unidos, mas
ndo necessariamente seus sistema de manejo. Por sua vez, 1A vé o Brasil a frente de varios
paises europeus, mas atras dos norte-americanos. Coerentemente com sua avaliagao do nivel
de adocgdo, 3A entende que o Brasil tem um bom nivel de adocao das tecnologias de pronto
uso em relag@o aos outros paises, mas ndo menciona diretamente um pais de referéncia.

Entre os Prestadores de Servigo e Consultores, 1CS apresenta uma grande distancia
entre Brasil e Estados Unidos especificamente em seu mercado, de analise de solo. Por sua
vez, 2CS entende que ndo estamos tao ultrapassados em relaciao aos Estados Unidos, pois
mesmo que parte consideravel da tecnologia tenha sido importada desse pais, ha uma
demanda constante por adaptacao e validacdo das tecnologias para as condi¢des brasileiras.

Comparando apenas com a Argentina, 1M nota um desenvolvimento mais rapido da
AP nesse pais desde a década de 1990, com o uso de tecnologias como sensores de
vegetacao, mas que estagnou em decorréncia de suas dificuldades econdmicas. Em relacao ao
Brasil, devido a suas dimensdes, a evolucao € naturalmente mais lenta. A partir de uma
abordagem sistémica de adogdo, Pamplona e Silva (2019) corrobora com essa analise. O
agente 2M tem como referéncias Estados Unidos e Austrélia, que estariam bastante a frente
do Brasil no nivel de adogao. Ja 3M concorda com a posi¢ao dos Estados Unidos a frente do
Brasil, assim como a Europa, uma discordancia parcial com 1A, colocando o Brasil em um
segundo escaldo, com Argentina, Paraguai e outros paises em desenvolvimento.

Este primeiro passo nas avaliagdes do nivel de adog¢ao nao traz uma indicagdo tnica
do nivel de adogao de AP no Pais. A maior parte das afirmacdes ¢ baseada em impressoes ¢

vivéncias praticas dos agentes. Sem embargo, a despeito das diversas varidveis a serem
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consideradas, € possivel vislumbrar que hé contextos de alto e outros de baixo nivel de
adoc¢do de ferramentas de AP, sendo razoavel supor que “pontos cegos” ainda abundam. A
comparacao do Brasil com outros paises, que conta apenas com as entrevistas como fonte,
apresenta alguma convergéncia no sentido de paises como Estados Unidos e Australia a

frente e a Argentina proxima, mas provavelmente atras.

Adogao de tecnologias de agricultura de precisdo no Brasil por categoria funcional

As mencdes a ferramentas entre os entrevistados sdo poucas e variadas, permitindo
poucas conclusdes. Isso talvez tenha ocorrido por terem sido espontaneas, também cabendo
em roteiros posteriores uma listagem das categorias funcionais, subcategorias tecnologicas ou
ferramentas. Também se deve ressaltar que o agente 3A faz a diferenciacdo explicita entre as
tecnologias de pronto uso, incluindo diagnostico e aplicacao, e as de gestao.

Os entrevistados mencionam diversas ferramentas diagnosticas: geostatistica (geragao
de mapas de solo, produtividade etc.) (2I), sensoriamento (2I), GPS (2I), monitor de colheita
(2A), amostragem de solo (2A), estagdo climatica (3CS), monitoramento de pragas (3CS).
Enquanto isso, a categoria de aplicag@o ¢ a inica que contém tecnologias mencionadas por
dois entrevistados ou mais: piloto automatico (21, 2A, 3A, 1M, 2M, 3M); aplicacao de
insumo/ controlador em taxa variavel (2A, 1M, 3M); controlador de se¢oes/vazao (3A, 3M).

Duas tecnologias de gestdo sdo mencionadas como de baixo nivel de adocdo: sistemas
e inteligéncia artificial (2I) e tecnologias para tomada de decisdo (3A), o que condiz com as
informagdes encontradas na literatura. Outras duas tecnologias de diagndstico também
chamam a aten¢do, especialmente ao interagir com o comentario do agente 11 (grifo nosso):

acabou de ser enfatizado aqui na palestra do professor americano [Ken Sudduth] e

talvez agora vire moda no Brasil, porque precisa vir alguém de fora falar para a gente

acreditar, é a condutividade elétrica [...]. [Os mapas de condutividade elétrica] ja sdo
uma realidade na Australia de muito tempo, [...] voc€ tinha o proprio produtor ja

colhendo, j4 usando o equipamento [...]. E a condutividade elétrica e a

produtividade sio mapas essenciais para vocé orientar o que eu chamo de AP,

que é otimizaciio da amostragem de solo e a geraciio de zonas de manejo.

A tendéncia a redugao da grade amostral na analise de solos apresentada no Quadro
Tedrico também ¢ problematizada pelo agente 11, especialista em solos, pois entende que as

ferramentas diagndsticas sao utilizadas de modo equivocado para caracterizar a AP:
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Vocé esta fazendo um mapa de atributos de solo, uma grade amostral de 1 ha, que
ninguém faz porque ¢ muito cara, [...] agora se faz 2 ha, 3 ha. [...] Vocé tem uma
distancia de 100 m de uma amostra para a outra e esta querendo caracterizar atributos
de solos. Tem uma dependéncia espacial muitas vezes menor do que 100 m. Entao
como ¢ que vocé vai enxergar uma variacdo menor do que 100 m se a tua amostragem
¢ maior do que 100 m? Entdo vocé nao esta falando de fato de agricultura de precisao.

Tendo em vista que a analise de solo ¢ um dos servicos centrais dentro do nivel de
diagnostico, a importancia da distancia entre Brasil e Estados Unidos na amostragem de solo
(agente 1CS) ¢ possivelmente maior do que pareceria a primeira vista, bem como a
oportunidade de expansao desse mercado, desde que haja queda dos precos da amostragem.

Tecnologias de orientagdo com barra de luz e piloto automatico sdo citados por seis
entrevistados, o que denota um nivel de ado¢@o provavelmente mais alto. Entretanto, os
agentes 21 e 2A contestam rapidamente sua caracterizagdo como parte da AP, por ndo estarem
relacionadas com as variabilidades espacial, temporal e de cultura, ao mesmo tempo que ¢é
mencionada por trés dos cinco integrantes da classe de Ensino e Pesquisa e ¢ unanime entre
os Fabricantes de Maquinario, provavelmente por compor seu portfélio de produtos. Essas
tecnologias serdo contempladas, contudo, uma vez que o conceito de AP adotado neste artigo
abrange tecnologias que trazem otimizagdo de recursos com ganhos de sustentabilidade.

O hiato entre Brasil e Australia mais Estados Unidos em ferramentas diagndsticas
basicas para o sistema de manejo de AP ¢ um indicativo importante de que ainda faltam
condi¢des minimas para que as ferramentas de aplicagdo alcancem seu potencial maximo,
bem como para as tecnologias de gestdo. De outro modo, a adog¢dao da AP segundo as
categorias funcionais da Tabela 1 ocorreria como um “sistema de eclusas”: um certo nimero
de tecnologias e um certo nivel de adogcao de cada tecnologia é necessario para que se acesse
o proximo nivel (p. ex., algum tipo de mapeamento viabiliza o uso do piloto automatico ou a
analise de solo e outros mapas sao necessarios para a aplicacdo adequada em taxa variavel,
que pode armazenar informagdes que servirdo a uma plataforma de suporte a decisao).
Adog¢do da agricultura de precisdo no Brasil por cultura

Os entrevistados encontram algum eco na literatura quanto a adogdo de AP na soja e
na cana-de-agucar, mas nao no algodao. A lideranga brasileira nas trés culturas (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria, 2018; Nova Cana, 2018; Associacao Brasileira dos

Produtores de Algodao, 2016) —, com areas maiores de cultivo e principalmente maiores
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investimentos, sdo fatores explicativos que podem confirmar as trés culturas como principais

adotantes de AP. A Tabela 5 apresenta as avaliagdes dos entrevistados por cultura.

Tabela 5

Culturas agricolas no Brasil e nivel de ado¢do de agricultura de precisdo conforme
os entrevistados

Entrevistados que mencionam

Culturas . Baixo, inicial, potencial
Nivel importante

ou incerto
Soja 11, 21, 3A, 1CS, 2CS, 3CS, 2M, 3M  --
Milho 1CS, 2CS, 2M, 3M --
Cana-de-agucar 21, 1A, 3A, 1M, 2M, 3M --
Algodao 11, 21, 1A, 1CS, 2CS, 2M 3A
Graos 21, 1A, 2A --
Cereais IM --
Café 1CS, 3CS 21, 3A
Citros 1CS, 3CS 21
Frutas 3A 3A,2M
Feijao 2CS --
Florestal 3A 21
Estufas 3A --
Pecuaria -- 21
Pastagens -- 21, 2CS, 2M

Fonte: elaborado pelos autores.

Como padrao entre classes de agentes, todos de Maquinario e Implementos, apoiados
por dois membros da classe de Ensino e Pesquisa radicados em areas importantes para a
cana-de-agucar (Parana e Sao Paulo), destacaram essa cultura. Somando-se aos resultados da
cultura individual a categoria “grdos”, a soja foi unanime entre os entrevistados, sendo
provavelmente a cultura para a qual se mobilizam mais recursos dos agentes envolvidos na
AP, e 0 milho se torna também bastante relevante. As poucas mengdes as outras culturas sao
de mais dificil interpretacdo e podem retratar uma realidade mais especifica do agente do que

uma situacdo mais generalizavel.
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CONSIDERACOES FINAIS

A agricultura de precisdo (AP) ¢ um sistema tecnoldgico e de manejo ao qual se
incorporam ferramentas e processos irregularmente no tempo, respondendo as necessidades
dos usuarios e as oportunidades reconhecidas pelos agentes empresariais. A grande variedade
de culturas agricolas, condigdes edafoclimaticas, modelos fundidrios e de gestdo agricola
transformam a ado¢dao da AP no Brasil em um processo pouco uniforme e com diferengas
relevantes. A partir da literatura e das percepgdes dos agentes entrevistados, ndo obstante o
carater qualitativo da pesquisa, ¢ possivel apresentar uma multiplicidade de aspectos que
permitem identificar e sistematizar o que € essencial na ado¢ao da AP no Pais.

Uma limitagao desta pesquisa € também oportunidade de desdobramento futuro: uma
escala tipo Likert de trés niveis poderia ser utilizada para avaliar o nivel de ado¢ao de AP nas
principais culturas agricolas e para as principais ferramentas de cada categoria funcional.
Ademais, ainda ndo ha uma referéncia quantitativa do que seria um nivel de adogao alto,
médio ou baixo, mas os entrevistados oferecem alguns indicios nesse sentido.

Apesar das ressalvas, segue um quadro de sintese, com algumas hipdteses mais
especificas e uma hipotese central de que o nivel geral de adoc¢ao no Brasil esta entre baixo
e médio, em tendéncia crescente, com maior concentragao em torno de propriedades de maior
porte e culturas como soja, cana-de-ac¢tcar, milho e algodao, sendo esta ultima um “ponto
cego” da literatura. Austrélia, pela disseminacao do sistema de manejo combinada com uma
infraestrutura de AP adequada, e Estados Unidos, por sua lideranca tecnoldgica, estariam a
frente do Brasil em nivel de adogdo, enquanto haveria paises europeus abaixo, bem como
provavelmente a Argentina, cuja distancia ¢ ainda dificil de definir. Embora contestada como
tecnologia de precisdo, o piloto automatico ¢ a mais mencionada entre os entrevistados e na
literatura, mas héa adogao importante de analise de solos, mapeamento, aplicacao de insumos
em taxa variavel etc., restando as ferramentas de gestdo ainda em fase muito inicial e
deficiéncias em tecnologias diagndsticas basicas essenciais para o sistema de manejo.

Sao contribui¢des deste artigo: a possibilidade de o roteiro de entrevista ser utilizado
em uma pesquisa de abordagem quantitativa; o conceito de adogdo tecnoldgica adequado a
uma abordagem sistémica de adocdo de inovacdes na agricultura; o conceito abrangente de

AP, adequado a medi¢ao de sua adogao; a ideia de “sistema de eclusas” para a adogao de AP.
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