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Analise do Sistema de Inovacio Tecnoldgica em Agricultura de Precisao no Brasil

1 Introducao

Desde a aprovacao, em 2015, pela Assembleia Geral da Organizagao das Nagdes Unidas
(ONU), da Resolucdo 70/1, intitulada Transforming our world: the 2030 Agenda for
Sustainable Development, ou simplesmente Agenda 2030 — “um plano de acdo para as
pessoas, o planeta e a prosperidade” (United Nations [UN], 2015, p.1) — , acentuaram-se as
discussoes sobre a necessidade de agdo dos governos quanto a uma questao ha muito debatida
por Thomas Robert Malthus (1766-1834) e pelos tedricos neomalthusianos, ainda que com
argumentos questionaveis: a escassez de alimentos.

No Brasil, a Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (ENCTI) para o
periodo 2016 a 2022, elaborada pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e
Comunicagdes do Brasil (MCTIC, 2016), apresenta a disponibilidade de alimentos como um
dos topicos centrais de atuacdo do Sistema Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo
(SNCTI) brasileiro.

O setor de alimentos esta destacado na ENCTI como um dos temas estratégicos para o
desenvolvimento nacional, com o qual o SNCTI possui responsabilidades crescentes quanto
ao aumento sustentdvel de sua produgdo agricola, a partir do desenvolvimento e
aprimoramento de sistemas produtivos integrados sustentaveis e do desenvolvimento e
aplicacdo de novas tecnologias, capazes de gerar aumento de produtividade, a0 mesmo tempo
em que atuam na melhoria de uso dos recursos naturais aplicados ao processo produtivo,
como terra, agua € energia.

Diante desse desafio, o documento da ENCTI aponta para a necessidade de
fortalecimento dos processos de pesquisa, desenvolvimento e inovacao (PD&I) em areas de
fronteira do conhecimento associado a producdo de alimentos, como biotecnologia,
bioinformatica, nanotecnologia, modelagem, simulag¢dao e automacao, visando ao aumento da
produtividade, a adaptacdo a mudanga do clima e a defesa agropecudria, em que o modelo de
agricultura de precisdao ganha consideravel destaque, citado no proprio documento, pela
convergéncia de tecnologia gerencial, tecnologia de informacdo e agregacdo de valor a
producdo, com minimizagao de impactos ambientais.

De acordo com Bernardi et al. (2014), os esfor¢os de PD&I em agricultura de precisdo
no Brasil estdo estruturados em uma rede, organizada e liderada pela Embrapa, que retine
cerca de 200 pesquisadores, 20 centros de pesquisa da Embrapa, mais de 30 empresas
privadas, nove universidades, trés fundagdes, quatro institutos de pesquisa, além de um
Laboratorio de Referéncia Nacional em Agricultura de Precisdo (Lanapre), operando em 15
campos experimentais de culturas perenes e anuais, distribuidos em todo o territorio nacional.
Denominada Rede Agricultura de Precisdao (ou Rede AP), tal configuracdo sugere a existéncia
de um sistema tecnologico (CARLSSON; STANKIEWICZ, 1991; HEKKERT et al., 2007;
HEKKERT et al., 2011) atrelado as atividades de inova¢do em agricultura de precisdo no
Brasil.

No entanto, o processo inovativo relacionado ao desenvolvimento de novas tecnologias
¢ bastante complexo e exige grande esfor¢co das organizagdes, publicas e privadas, na
implementa¢do de infraestruturas de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo que favoregam o
estabelecimento de relacdes para a troca de conhecimentos necessarios a geracao e difusao de
inovacdes (SALERNO; KUBOTA, 2008).

Dadas as estruturas e relacionamentos que estdo postos, cabe refletir sobre como tém
funcionado as atividades de inovagdo tecnologica nesse campo diante dos desafios que se
apresentam para a producao agricola brasileira. Assim, a pesquisa teve objetivo de investigar



o funcionamento das atividades de inovagdo em agricultura de precisdo no Brasil, sob a 6tica
do sistema de inovacgao tecnologica, analisando cada funcdo e as interagdes entre as fungoes.

O estudo dessas estruturas e padroes de funcionamento pode contribuir para a atuagdo
mais eficiente de formuladores de politicas publicas e atores publicos e privados que atuam ou
desejam atuar nesse campo, tanto no Brasil como em outros paises com caracteristicas
semelhantes, a partir do exemplo brasileiro.

Além disso, um grande passo para o avango do desenvolvimento tecnologico ¢ o
reconhecimento das fragilidades e potencialidades que permeiam seu ambiente no momento
atual, com vistas a implementacdo de politicas mais assertivas na dire¢do do futuro da
tecnologia, ao que se espera que este estudo possa contribuir também neste sentido.

2 As Fungdes dos Sistemas de Inovacao Tecnologica

Carlsson e Stankiewicz (1991, p.94) definem um sistema de inovagao tecnoldgica como
“uma rede dinamica de agentes interagindo nas dreas economica/industrial, sob uma
infraestrutura institucional particular e envolvidos na geragdo, difusdo e utilizacdo de uma
tecnologia especifica”. Dentro dos quadros tedricos de sistemas de inovagdo, a concepgao de
sistema tecnologico ¢ tida por alguns autores (CARLSSON; STANKIEWICZ, 1991,
CARLSSON et al., 2002; JACOBSSON; BERGEK, 2004; HEKKERT et al, 2007;
HEKKERT; NEGRO, 2009; HEKKERT et al., 2011; SANDEN; HILLMAN, 2011) como
mais adequada para explicar mudancas tecnoldgicas provocadas pelos processos de inovagao,
uma vez que sua analise se d4 em um nivel micro, menos complexo.

Os sistemas de inovagdo tecnoldgica, ou simplesmente sistemas tecnoldgicos, foram
propostos por Carlsson e Stankiewicz (1991) como alternativa a delimitacdo geografica
presente na definicdo de sistemas nacionais de inovagdo. Assim, a definicdo de sistema
tecnologico cunhada pelos autores tem como premissa que seus limites podem ou nao
coincidir com as fronteiras nacionais, como também podem variar de uma area tecnoindustrial
para outra, a depender dos agentes econdmicos que deles participem.

Dessa forma, um sistema tecnologico pode ser definido como o conjunto de atores,
redes e instituicdes (leis e regras) que, ao interagirem uns com os outros, influenciam a
velocidade e a dire¢do da mudanga tecnoldgica em uma drea tecnologica especifica
(HEKKERT et al., 2007; BERGEK et al., 2008; MARKARD; TRUFFER, 2008).

De acordo com Wieczorek et al. (2015), esse conjunto de atores, redes e instituigdes
formam os componentes estruturais dos sistemas tecnoldgicos, seguindo as estruturas mais
gerais dos sistemas de inovacao. Um aspecto inovador e essencial da perspectiva do sistema
tecnologico se refere a sua atengdo para o desempenho funcional dos componentes do
sistema, conceitualizado por meio de um conjunto de sete fungdes apresentadas
resumidamente no Tabela 1, definidas em dois trabalhos programaticos de Hekkert et al.
(2007) e Bergek et al. (2008).



Tabela 1. Funcdes dos sistemas de inovacao tecnologica

Fungoes Definicao

As atividades realizadas pelos empresarios integrantes do
F1. Atividades empreendedoras sistema, incluindo experiéncias comerciais, demonstragdo de
P&D e abertura para entrada de novas empresas.

A descoberta basica de pesquisa e tecnologia criada por
F2. Desenvolvimento de conhecimento investimentos e atividades de P&D, pré-requisitos para
inovagoes.

O processo que o conhecimento e a tecnologia s@o transferidos

F3. Troca de conhecimento L .
de uma rede ou organizagdo para outras redes ou organizagdes.

O direcionamento necessario para facilitar a convergéncia no
F4. Orientacao da pesquisa desenvolvimento tecnoldgico, envolvendo metas politicas e
expectativas sobre opcdes tecnoldgicas.

A formacao de um novo mercado ou nicho de mercado, criando
vantagem competitiva temporaria através de regimes fiscais
favoraveis, quotas de consumo ou outras atividades de politicas
publicas.

F5. Formagao de mercado

O investimento em capital humano, capital financeiro e de
F6. Mobilizagdo de recursos infraestrutura, que foram incorporados pelo governo, capital de
risco ou empresas financeiras.

Governo, coalizdo juridica e apoio publico a tecnologia para
combater a resisténcia de atores estabelecidos, bem como a
disponibilidade das empresas em apoiar a maturacdo dos
projetos desenvolvidos.

F7. Criacdo de legitimidade

Fonte: Adaptado de Van Alphen et al. (2010) e Lai et al. (2012).

As funcdes do sistema sdo uma série de processos ou atividades consideradas pelos
autores como de extrema importancia para o bom funcionamento de um sistema de inovacao
(HEKKERT et al., 2007). O mapeamento desses processos permite analisar a dindmica de um
sistema de inovagdo tecnoldgica, com orientagdes praticas do que estd contribuindo para o
avango da tecnologia inovadora e o que esta retardando sua evolucao (BERGEK et al., 2008).

A principal contribui¢do dessa abordagem de andlise gira em torno da nogdo de
causalidade cumulativa entre as funcdes do sistema tecnologico, que se reforcam mutuamente
ao longo do tempo. Porém, do mesmo modo que se complementam, um sistema de inovacao
pode entrar em colapso devido a auséncia de uma unica fungao desse sistema (SUURS et al.,
2010; LAI et al., 2012).

Essa complementagdo estabelece certos padrdoes funcionais de acordo com a fase de
desenvolvimento da tecnologia em analise. Dessa forma, a importancia atribuida as func¢des
sera diferente em cada fase, dada a necessidade do sistema naquele momento para o
desenvolvimento da tecnologia (HEKKERT et al., 2011). Um esquema dessa importancia
relativa pode ser visualizado na Figura 1.

As setas pretas sdo as relagdes que ocorrem na fase atual, ao passo que as setas
acinzentadas representam as relagdes que ocorreram em fases anteriores e ainda estdo
ocorrendo para melhorar o desenvolvimento da tecnologia, visto que o conhecimento ¢
acumulado em cada fase. As fungdes com circulos em negrito representam a funcdo mais
importante para aquela fase.

Por exemplo, na fase de pré-desenvolvimento, caracterizada principalmente pelo
desenvolvimento de protétipos testados de forma experimental em condi¢des controladas, o
desenvolvimento de conhecimento ¢ a funcdo mais importante, influenciada de maneira
critica pelas func¢des de troca de conhecimento e mobilizacao de recursos que dao suporte a
funcdo principal, sendo a orientacdo da pesquisa uma func¢do critica para a mobiliza¢ao de
recursos.



Figura 1. Padrdes funcionais por fase de desenvolvimento da tecnologia
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J& na fase de desenvolvimento, espera-se que a atividade empreendedora seja a fungdo
mais importante no sistema, ja que as primeiras experiéncias ja foram realizadas, que
mostrard se a inovagdo também funciona na pratica, o que demanda que a funcao
desenvolvimento de conhecimento permaneca ativa. No entanto, todas as outras fung¢des do
sistema podem influenciar positivamente ou negativamente essa fun¢do, portanto, todas
podem ser criticas nesta fase e precisardo ser cuidadosamente analisadas (HEKKERT et al.,
2011).

Algumas das principais criticas a essa perspectiva concentra-se no fato de que ela foi
concebida e aplicada em paises desenvolvidos e que paises em desenvolvimento possuem, em
geral, um baixo nivel de desenvolvimento das diversas fun¢des do sistema tecnologico. Além
disso, argumenta-se que a fronteira do sistema tecnologico em si mesmo desconsidera fatores
exdgenos que podem influenciar o desempenho das fungdes, sobretudo nos paises em
desenvolvimento (EDSAND, 2017).

Apesar disso, estudos nessa linha de abordagem obtiveram éxito em paises como
Etiopia (KEBEDE; MITSUFUIJI, 2017) e China (CHEN; ZHAO, 2012; LAI et al., 2012),
sugerindo que a utilizacdo de abordagens multiniveis, considerando também os fatos
histéricos relacionados a tecnologia € o contexto institucional em que os atores estdo
inseridos, pode minimizar essa aparente limitagdo da abordagem (BERGEK et al., 2008;
HEKKERT et al., 2011).

Nas pesquisas em agricultura de precisdo, a abordagem de sistemas tecnologicos foi
recomendada por Eastwood, Chapman e Paine (2012) para melhor visualizacao dos atores
envolvidos no processo de inovagdo. Posteriormente, foi utilizada por Eastwood, Trotter e
Scott (2013) ao abordar os desafios atuais para a agricultura de precisdo bem-sucedida na
pratica dos setores leiteiro, bovino e ovino da Australia, e por Eastwood, Klerkx e Nettle

Fonte: Hekkert et al. (2011).



(2017) ao analisar a divisao de funcdes da pesquisa e da extensdo publicas e privadas nos
sistemas de inovagao agricola.

De acordo com Bernardi et al. (2014), os esfor¢os de PD&I em agricultura de precisdo
no Brasil estdo estruturados em uma rede, organizada e liderada pela Embrapa, que retine
cerca de 200 pesquisadores, 20 centros de pesquisa da Embrapa, mais de 30 empresas
privadas, nove universidades, trés fundagdes, quatro institutos de pesquisa, além de um
Laboratorio de Referéncia Nacional em Agricultura de Precisdo (Lanapre), operando em 15
campos experimentais de culturas perenes e anuais, distribuidos em todo o territdrio nacional.
Denominada Rede Agricultura de Precisdao (ou Rede AP), tal configuracdo sugere a existéncia
de um sistema tecnologico (CARLSSON; STANKIEWICZ, 1991; HEKKERT et al., 2007;
HEKKERT et al., 2011) atrelado as atividades de inovagdo em agricultura de precisdo no
Brasil.

Dessa forma, sdo formuladas as seguintes hipoteses de pesquisa:

HI: A tecnologia de agricultura de precisdo encontra-se na fase de
desenvolvimento no Brasil.

H2: A atividade empreendedora é a fungdao mais influente do sistema.
H3: Existe correlagdo positiva entre a atividade empreendedora e o
desenvolvimento de conhecimento.

H4: A troca de conhecimentos influencia positivamente na atividade
empreendedora.

H5: A orientagdo da pesquisa influencia positivamente na atividade
empreendedora

Diante dos desafios alimentares e de mudanca climatica que motivam diferentes
pesquisas de inovagao na agricultura, a perspectiva dos sistemas de inovagao agricola aparece
como um importante catalisador no sentido de minimizar as contingéncias do cenario agricola
emergente. Com uma visdo de concepcao da inovacao de forma sistémica, pode-se favorecer,
por exemplo, tecnologias menos agressivas ao meio ambiente, um paradoxo da agricultura em
qualquer contexto mundial.

3 Método

Visando a investigagdo do funcionamento sistémico das atividades de inovagdo, com
base nas sete fungdes do sistema de inovacao tecnologica (HEKKERT et al., 2007; VAN
ALPHEN et al., 2010; LAI et al.,, 2012), a partir da percep¢do dos atores envolvidos
cotidianamente nesse ambiente, sobre o quao bem cada funcdo tem sido executada e a
influéncia disso para o desenvolvimento da tecnologia de agricultura de precisao, foi feito um
levantamento de campo com aplicacdo de questionario eletronico (GIL, 2008; HEKKERT et
al., 2011), em que se buscou a participagdo do maior nimero possivel de atores envolvidos
nas atividades de pesquisa e inovagdo, por meio do envio do link do questionario a todos os
membros da Rede AP, aos membros da Comissdo Brasileira de Agricultura de Precisdo, a
Associagdo Brasileira dos Prestadores de Servigos de Agricultura de Precisao (ABPSAP) ¢ a
Associagdo Brasileira de Agricultura de Precisdo (AsBraAP), para compartilhamento entre
seus associados, € aos programas de pds-graduacdo das universidades com linha de pesquisa
na drea da agricultura de precisdo, para compartilhamento entre seus pesquisadores.

Por se tratar, em principio, de um ambiente altamente dindmico em que ndo se tem um
numero estimado de atores participantes, a definicdo de um tamanho amostral, quer fosse
aleatorio ou nao, mostrou-se impraticavel e, diante disso, tentar garantir que os respondentes
fossem de fato envolvidos com o objeto de estudo e conhecedores da dindmica de inovagao
que se buscava desenhar foi a Unica preocupacgdo levada a cabo para garantir a validade
cientifica dos dados.



Para isso, o envolvimento das associagdes setoriais teve papel ativo na divulgacdo da
pesquisa e nos resultados alcancados com o questionario online, que retornou o nimero de
231 respostas, das quais 14 foram descartadas por ndo terem respondido a totalidade do
questionario, restando o total de 217 respostas consideradas validas para tratamento e analise
de dados.

O instrumento utilizado foi adaptado de Hekkert et al. (2011). Nele, cada fun¢ao do
sistema € um conjunto de varidveis para atribui¢do de pontuacdo. Esse instrumento passou por
tradugao reversa do idioma inglés para o portugués e, posteriormente, por validagdo com juri
de especialistas formado por trés professores doutores que atuam no Curso Superior de
Tecnologia em Mecanizagcdo em Agricultura de Precisdao da FATEC Pompéia (SP). Foram
incluidas no questiondrio informagdes que identificassem o perfil do respondente, como
tempo de atuagdo nas temadticas da inovacao e da agricultura de precisdo, escolaridade e tipo
de vinculo organizacional.

Seguindo o instrumento, as fungdes do sistema (CARLSSON; STANKIEWICZ, 1991;
HEKKERT et al.,, 2007; BERGEK et al., 2008; HEKKERT et al.,, 2011; EASTWOOD;
KLERKX; NETTLE, 2017) foram pontuadas pelos respondentes em uma escala tipo Likert de
5 pontos (1 = muito fraca e 5 = muito forte) para identificar quao bem cada fung¢ao ¢ cumprida
e quais fungdes constituem a maior dificuldade ou o maior suporte as atividades. As fungdes
do sistema com as pontuagdes mais baixas podem ser vistas como as mais problematicas.

O tratamento dos dados foi realizado utilizando o software Statistical Package for the
Social Sciences (IBM® SPSS® Statistics versdao 18), em que se verificou andlise estatistica
descritiva dos dados com uma visdo geral do cumprimento de cada fungdo, bem como
buscou-se o estabelecimento de correlagdes entre as fungdes do sistema e a fase de
desenvolvimento da tecnologia, além de analisar as fungdes como conjunto de variaveis
independentes capazes de explicar uma proporcdo da variacdo do desenvolvimento da
tecnologia, como variavel dependente, a um nivel de significancia, aplicando a técnica de
analise de regressao linear multipla, utilizando método Enter (HAIR et al., 2009; GOUVEA;
PREARO; ROMEIRO, 2012).

Entre as premissas a serem consideradas para a aplicagdao da analise de regressao linear
multipla estdo a auséncia de multicolinearidade, a normalidade multivariada dos dados e o
tamanho da amostra, sendo esta estimada em pelo menos cinco observacdes para cada
variavel independente na variavel estatistica, o que daria uma amostra de no minimo 160 (32
assertivas x 5) casos para o questionario aplicado, estando esta premissa plenamente atendida
pelo quantitativo analisado (HAIR et al., 2005). J4 a auséncia de multicolinearidade foi
confirmada com os valores de VIF<5 e a normalidade multivariada dos dados com o teste
Kolmogorov-Smirnov (p=0,000).

4 Resultados

Os dados analisados visam ao entendimento do funcionamento sistémico das atividades
de inovacao a partir das sete fungdes do sistema de inovacdo tecnologica desenhadas por
Hekkert et al. (2007), considerando a percep¢ao dos diferentes atores envolvidos
cotidianamente nesse ambiente. Para isso, sdo apresentados o perfil dos respondentes, como
forma de qualificacdo dos dados levantados, e os principais resultados encontrados a partir
das técnicas metodologicas escolhidas para a analise.

4.1 Perfil dos respondentes

Entre as informagdes que qualificam o perfil dos 217 respondentes considerados como
validos para o estudo estd o tipo de vinculo organizacional em relagdo a tecnologia em
analise, em que 40% deles desenvolvem suas atividades como professor/pesquisador ou



estudante de pds-graduagdo na area de agricultura de precisdo em universidades. Outros 20%
atuam em Orgdos governamentais como formuladores ou executores de politicas publicas,
17% sao pesquisadores vinculados a institutos de pesquisa, 10% sdo profissionais com
atuacdo na industria de maquinas e implementos agricolas, 7% sao consultores prestadores de
servigos em agricultura de precisdo e outros 6% sdo representantes de organizagdes de apoio.
Constava ainda entre as opgoes de vinculo o perfil de usuario da tecnologia como produtor ou
cooperado, mas nao houve respondente com esse tipo de vinculo.

Perguntados também sobre sua escolaridade no momento atual, 60% dos respondentes
estdo cursando ou ja concluiram a Pés-Graduagdo Stricto Sensu (mestrado ou doutorado),
36% possui Pos-Graduagdo Lato Sensu (especializacdo) concluida e 4% concluiu o ensino
superior. Um resumo desse perfil ¢ apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Perfil dos respondentes

Vinculo organizacional Escolaridade
Prestador de servigos 15 6,67% Ensino fundamental 0 0%
Industria 22 10% Ensino médio 0 0%
Universidade 87 40% Ensino superior 8 3,33
Instituto de pesquisa 35 16,67% Pos-graduacdo lato sensu 79 36,67%
Orgio governamental 43 20% Pos-graduacdo stricto sensu 130 | 60%
Organizacdo de apoio 15 6,67% Outro
Usuario 0 0%
Outros 0 0%

Fonte: Elaboragdo do autor

Visando entender melhor a ligagdo dos respondentes com as atividades de inovagao e
agricultura de precisdo, foi questionado também sobre o tempo de atuagdo com o tema da
inovagdo, o que retornou média de 13,47 anos, sendo o maximo de 43 anos € 0 minimo de 1
ano, com mediana de 9,50 anos, em que 75% dos respondentes atuam a mais de 5 anos com o
tema. Ja com a agricultura de precisao o tempo médio de atuagdo foi de 8,5 anos, sendo o
maximo de 22 anos ¢ o minimo de 1 ano, com mediana de 8 anos, em que 75% dos
respondentes atuam a pelo menos 4 anos com o tema, o que ja era esperado pelo carater mais
recente desse campo, mas ainda assim um tempo de exposicdo que pode ser considerado
satisfatorio para os fins da pesquisa.

4.1 Resultados obtidos

A andlise de dados oriundos das respostas ao questionario aplicado seguiu
primeiramente uma andlise descritiva, seguida de analise de correlacdo e aplicagdo da técnica
de andlise de regressdo linear multipla e suas principais premissas, conforme ja descrito no
topico referente ao método, além da estatistica descritiva basica.

Como resultados, tem-se, de inicio a fase de desenvolvimento da tecnologia, apontada
pela maioria dos respondentes como estando entre as fases de desenvolvimento (45,5%) e
decolagem (27,27%), indicando que a maioria considera a aplicagdo comercial da tecnologia
ainda como incipiente e, portanto, em desenvolvimento, dada a pergunta orientadora que a
classificaria para a fase seguinte, de acordo com o questionario (Existe aplicagdo comercial?),
sugerindo a aceitagao da hipotese HI: A agricultura de precisdo no Brasil encontra-se na fase
de desenvolvimento no Brasil.

Dentre os possiveis fatores que podem estar afetando esse desenvolvimento, ou a falta
dele, alguns podem ser obtidos pelas respostas a outras questdes do proprio questionario. Por
exemplo, 77% dos respondentes considera fracas ou muito fracas as atuais metas politicas em
torno da tecnologia, enquanto 67,74% considera que os objetivos definidos para a area na
politica agricola, de gerar aumento de produtividade com reducdo de custos e danos
ambientais, ndo sdo confidveis, ou talvez ndo estejam claros a esse ponto. Outros 61,21%



considera como fraco ou muito fraco o alinhamento de visdes e expectativas entre os atores
envolvidos. Tudo isso sugere que existem falhas na articulacao politica institucional em torno
do tema e na disseminag¢d@o do conhecimento sobre o campo, pontos que compdem a func¢ao
orientagdo da pesquisa, que obteve a pior avaliacao entre as fungdes do sistema, seguida das
funcdes mobilizagdo de recursos, criacao de legitimidade e troca de conhecimentos.

De modo geral, a percep¢ao dos respondentes sobre a mobilizagdo de recursos € pior
quando se trata da qualificacdo da mdo de obra e da formagdo de recursos humanos
necessarios para o avanco da tecnologia, considerada fraca ou muito fraca por 80,65%, e da
disponibilidade de capital (investimentos, capital de risco, subsidios etc.) para o
financiamento das atividades, considerada fraca ou muito fraca por 61,29% dos respondentes.
J& os recursos referentes a infraestrutura fisica e material necessaria para o desenvolvimento
da agricultura de precisdo foi considerada como um ponto forte ou muito forte por 54,84%
dos respondentes, apontando para uma certa dissonancia entre estrutura e processos nessa
fungdo, ja que, de acordo com a pesquisa, avangos na infraestrutura nao foram acompanhados
de melhorias no acesso ao financiamento ou a formagao profissional de qualidade, alinhada as
necessidades do setor.

A troca de conhecimentos ¢ considerada problematica por 62% dos respondentes,
enquanto que 67,74% destes considera que esta funcdo constitui uma barreira para que a
tecnologia possa avancar a proxima fase de desenvolvimento. Isso se deve, em especial, a
relacdo entre industria e usudrios, percebida como fraca por 67% dos pesquisados, e a fraca
relacdo entre atores além das fronteiras geograficas, percebida como fraca por 61,29%,
indicando a concentracdo do conhecimento desenvolvido em bolsdes geograficos. Os
respondentes indicaram também como fraca (74%) a troca de conhecimentos entre pesquisa e
industria, mas, como visto na etapa qualitativa, na verdade essa troca estd restrita a um grupo
dominante, ndo sendo necessariamente fraca, mas problematica nesse sentido.

O teste de correlacdo indicou a existéncia de correlagdo positiva entre a fase de
desenvolvimento da tecnologia de agricultura de precisdo e as fungdes do sistema analisadas
pelo instrumento, exceto criagao de legitimidade.

Os resultados da regressao indicam um ajustamento moderado do modelo, com
R?=0,435 e R?Ajustado=0,416. O valor do teste Durbin-Watson=1,941, indica auséncia de
auto correlacdo dos residuos. Esse resultado significa dizer que, pelo menos, 41,6% do
desenvolvimento da tecnologia pode ser explicado a partir das varidveis independentes
elencadas no modelo. Esse ajuste moderado ¢ aceitavel considerando que este estudo nao tem
o objetivo de predizer, mas tdo somente investigar o funcionamento das fungdes. Além disso,
a complexidade da inovacao tecnoldgica como objeto de estudo ¢ algo que demandaria uma
analise mais aprofundada, caso o objetivo fosse a predi¢do. Na Tabela 2 sdo apresentados os
coeficientes da regressao.

Tabela 2. Coeficientes da regressao

Coeficientes ¢ Si Diagnéstico de
Modelo geral padronizados & colinearidade
Beta Tolerancia VIF
(Constant) -4,158 0,000
Atividade empreendedora 0,250 3,883 0,000 0,651 1,537
Desenvolvimento de conhecimento 0,072 1,207 0,229 0,762 1,312
Troca de conhecimento 0,657 9,058 0,000 0,514 1,945
Orientagdo da pesquisa -0,280 -3,611 0,000 0,449 2,228
Formacao de mercado -0,080 -1,346 0,180 0,764 1,309
Mobilizagdo de recursos 0,110 1,843 0,067 0,760 1,316
Criacdo de legitimidade 0,083 1,523 0,129 0,907 1,103

a. Variavel dependente: Fase de desenvolvimento da tecnologia
Fonte: Elaboragao do autor.



Os dados da regressao indicam a troca de conhecimentos como a fun¢do mais influente
sobre o modelo, ao contrario da atividade empreendedora, como esperado e proposto pela
hipétese H2. A atividade empreendedora é a fun¢do mais influente do sistema, indicando a
rejei¢do desta.

Alinhadas, a troca de conhecimentos ¢ uma fun¢do que, neste estdgio, mantém boa
correlacdo positiva com a atividade empreendedora (0,400 p=0,000), outra funcdo influente
no modelo, que por sua vez mantém também boa correlacao positiva com o desenvolvimento
de conhecimento (0,366 p=0,000), sugerindo a aceitagdo da hipdtese descritiva H3. Existe
correlagdo positiva entre a atividade empreendedora e o desenvolvimento de conhecimento.
A tabela completa de correlagdes ¢ apresentada como Apéndice 1.

Ademais, também ¢ passivel de aceitacao as hipoteses descritivas H4, HS5, haja vista que
os resultados da correlacdo confirmam essa suposi¢do para troca de conhecimentos (0,400
p=0,000) e orientagdo da pesquisa (0,439 p=0,000), indicando que a atividade empreendedora
¢ favorecida em um cenario com direcionamento sobre o caminho a ser trilhado pela
tecnologia, com fortes relacdes de troca e investimentos em infraestrutura, qualificagdo e
acesso ao capital.

Entre as fungdes com melhor percepcao dos respondentes esta justamente a atividade
empreendedora, seguida por desenvolvimento de conhecimento e formag¢do de mercado. No
geral, os pesquisados consideram haver um forte ou muito forte movimento de entrada de
novas empresas (78,31%) e de inovagdo entre as industrias (45,17%), assim como percebem a
qualidade (61,29%) e quantidade (58,06%) do conhecimento desenvolvido como forte ou
muito forte, indicando a necessidade de ajustes nas demais fung¢des para responder as
necessidades do sistema e de desenvolvimento da tecnologia.

A partir dos dados de correlagdo entre as varidveis investigadas, que demonstram as
interdependéncias entre as funcdes do sistema na sua fase de desenvolvimento, tornou-se
possivel propor visualmente como estas interacdes ocorrem, reeditando a Figura 1, de Hekkert
et al. (2011), apresentada na Figura 2.

Figura 2. Padrdo funcional da tecnologia na fase de desenvolvimento
F1
F7 F2

F&

e

F5 F4

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 10 exibe a fungdo troca de conhecimentos (F3) como a fun¢ao mais importante
do sistema ($=0,657 p=0,000), interagindo mutuamente com as fung¢des orientagdo da
pesquisa (F4:0,674 p=0,000) e atividade empreendedora (F1:0,400 p=0,000), sugerindo que
existe uma relacdo dinamica de mutua alimentacdo e retroalimenta¢do bastante relevante,
tanto para impulsionar o surgimento de novos negocios na area tecnoldgica, como para a
definicdo dos rumos a serem seguidos pela pesquisa e desenvolvimento. A orientacdo da



pesquisa também (F4) também influencia a mobiliza¢do de recursos (F6:0,407 p=0,000) a
serem destinados a esse campo, que por sua vez influencia no vigor da atividade
empreendedora (F1:0,360 p=0,000), sugerindo que quanto mais recurso mobilizado para a
area, maior a possibilidade de novos negocios surgirem. Interessante observar também que o
conhecimento desenvolvido (F2) pode atuar como direcionador do mercado em formagao
(F5:0,376 p=0,000).

5 Discussao

A literatura sobre os padrdes funcionais em Hekkert et al. (2011) sugere que com a
tecnologia na fase de desenvolvimento, como identificado para a agricultura de precisdo, seria
esperado que a atividade empreendedora fosse a fungdo mais importante, impulsionando a
geracdo de ativos que contribuissem para seu avango. Para este caso, no entanto, verificou-se
que a troca de conhecimentos mostrou-se mais relevante, o que parece fazer sentido tendo em
vista que percentual significativo do conhecimento necessario para que a tecnologia chegue a
esta fase deve ter sido desenvolvido na fase anterior e necessita transpor barreiras por meio de
trocas para gerar aplicagdo e crescimento. A correlac@o identificada entre as fungdes troca de
conhecimentos e atividade empreendedora, por sua vez, permite supor que as relacdes
estabelecidas nessas trocas podem favorecer também o surgimento de novas empresas, a
exemplo das startups agro.

Uma observagdo deve ser feita a esse respeito, j& que os participantes da pesquisa
apontaram que a tecnologia de agricultura de precisao encontra-se na fase de desenvolvimento
no Brasil, indicando se tratar de um sistema incipiente, em que ¢ esperado um maior
protagonismo das organizacdes de pesquisa publica no desenvolvimento de conhecimento que
torne a exploracdo comercial viavel pelo capital privado, conforme sugerido em Salerno e
Kubota (2008), apontando a falta de sinergia entre as organizagdes nesse sentido,
principalmente universidades e faculdades privadas e drgaos governamentais.

6 Conclusoes

Sobre os padrdes funcionais em sistemas de inovacao tecnologica, cabe esclarecer que
suas relacoes entre funcdes e a influéncia de umas sobre as outras, vista no referencial
conceitual, ndo devem ser tomadas como verdade absoluta. Parece plausivel que, pelo que se
viu neste estudo, essa relagdo varia de acordo com a tecnologia em analise e em func¢do de
fatores externos que com ela interagem, além da fase de desenvolvimento da tecnologia, como
politicas, infraestruturas e densidade de relacionamentos entre organizagdes.

A principal falha parece ser politica, de articulacdo institucional fraca que nao
conseguiu ainda incluir a agricultura de precisdo na agenda estratégica nacional, embora
conste em documentos da area de inovagao. O sistema identificado ¢ analisado contém todos
os elementos constitutivos de um sistema de inovacdo tecnoldgica (indistria, pesquisa,
governo, organizagdes de apoio etc.), porém o aparato institucional geral e pouco especifico e
falta de direcionamento politico faz com que sua atuacdo fique aquém do desejado.

A agricultura de precisdo ndo é deterministica de desenvolvimento. E necessario que os
governos e as instituicdes de ensino estejam atentos a esse contexto, porque existe a
necessidade de interligagdo entre as diferentes areas de desenvolvimento com reflexos em
areas diferentes: a educacdo tem reflexos na agricultura, que tem reflexos na saude, etc. Isso
pressupdoe o entendimento de que a drea ¢ um sistema complexo dependente de muitas
varidveis que precisam ser reconhecidas.
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Apéndice I

Correlations

Fase de Atividade Desenvolvime
desenvolvime | empreendedor nto de Troca de Orientagdo da | Formacao de | Mobilizagao Criacao de
nto a conhecimento | conhecimento pesquisa mercado de recursos legitimidade

Fase de Pearson Correlation 1 4107 ,162 ,593" 314" ,138" 227" ,059
desenvolvimento = Sjg. (2-tailed) ,000 ,017 ,000 ,000 ,043 ,001 ,386

N 217 217 217 217 217 217 217 217
Atividade Pearson Correlation 4107 1 ,366" ,400™ ,439™ ,392" ,360" -A77
empreendedora  Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,009

N 217 217 217 217 217 217 217 217
Desenvolvimento Pearson Correlation ,162° ,366" 1 A73 3217 376~ ,156" -,153"
de conhecimento Sig. (2-tailed) ,017 ,000 ,010 ,000 ,000 ,021 ,025

N 217 217 217 217 217 217 217 217
Troca de Pearson Correlation ,593" ,400™ 73" 1 674" 242" ,254™ ,045
conhecimento Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,010 ,000 ,000 ,000 511

N 217 217 217 217 217 217 217 217
Orientagdo da Pearson Correlation ,314™ ,439™ 3217 ,674™ 1 ,283" 407" -,041
pesquisa Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,546

N 217 217 217 217 217 217 217 217
Formacgéo de Pearson Correlation ,138° ,392™ 376" ,242™ ,283™ 1 ,239™ -,165
mercado Sig. (2-tailed) ,043 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,015

N 217 217 217 217 217 217 217 217
Mobilizagdo de  Pearson Correlation 227 ,360™ ,156" ,254™ 407" ,239™ 1 -,209™
recursos Sig. (2-tailed) ,001 ,000 ,021 ,000 ,000 ,000 ,002

N 217 217 217 217 217 217 217 217
Criagdo de Pearson Correlation ,059 -A77 -,153" ,045 -,041 -,165 -,209™ 1
legitimidade Sig. (2-tailed) ,386 ,009 ,025 511 ,546 ,015 ,002

N 217 217 217 217 217 217 217 217

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).




