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EXPLORACAO DA ADOCAO DE AGRICULTURA DE PRECISAO NO CONTEXTO
DA AGRICULTURA 4.0: PROPOSTA DE UM MODELO CONCEITUAL

1. INTRODUCAO

A agricultura estd mudando nos ultimos anos e, como a industria, ¢ for¢ada a modernizar
suas metodologias de trabalho, aproveitando os beneficios oferecidos pela Internet das Coisas
(IoT) (GUILLEN-NAVARRO; PERENIGUEZ-GARCIiA; MARTINEZ-ESPANA, 2017).
Apesar desse progresso, ndo se pode afirmar que a Agricultura de Precisdo (AP) esteja
consolidada (WELTZIEN, 2016). Ha uma percepcao de que a adogao da AP esteja ocorrendo
a um ritmo menor do que o esperado (LOWENBERG-DEBOER; ERICKSON, 2019). Uma
confirmacao dessa percepgao pode ser encontrada na abundante literatura que aborda a questao
dos fatores que afetam a adocdo da AP, como os recentes estudos de Barnes et al. (2019);
Lowenberg-Deboer e Erickson (2019); Pathak; Brown, Best (2019); Groher et al. (2020).

O conceito de agricultura 4.0 surgiu no inicio do século XXI como uma evolugdo do
conceito de AP e através da difusdao da IoT (PIVOTO, 2018). Poucas pesquisas foram realizadas
sobre a agricultura 4.0, sendo em sua maioria de cunho tedrico e limitadas a algumas empresas
pioneiras (ZAMBON et al., 2019). Isso significa que € necessaria uma analise mais aprofundada
para entender o que ¢ a Agricultura 4.0 (SPONCHIONI et al., 2019). Varios estudos destacam
o seu potencial, como melhorias no planejamento e controle (BRAUN; COLANGELO;
STECKEL, 2018), uso inteligente de dados coletados por meio de tecnologias embarcadas em
tratores, robds terrestres moveis, veiculos aéreos nao tripulados e satélite (MANCINI;
FRONTONI; ZINGARETTI, 2019). Outros destacam os desafios a serem resolvidos, sendo a
manipulagdo e processamento de dados um dos pontos principais, dado sua natureza complexa
tanto para gerenciar em tamanho quanto na andlise a ser realizada (MANCINI; FRONTONI;
ZINGARETTI, 2019). Embora poucos mencionem, hd ainda os fatores relacionados ao
gerenciamento de operagdes, como a mobilidade das instalagdes de producao e a cobertura do
campo agricola (GUILLEN-NAVARRO et al., 2017; BRAUN; COLANGELO; STECKEL,
2018). Dentre estas pesquisas, algumas sugerem areas potenciais de investigagao para o estudo
da AP na era 4.0. Pivoto (2018), para ampliar o entendimento dos fatores determinantes na
adog¢do, recomenda estudar o comportamento do agricultor, campo que tem como referéncia a
Teoria do Comportamento Planejado (TPB) (AJZEN, 1991). A TPB foi aplicado na agricultura
por alguns pesquisadores como Burton (2004), mas ainda nao no contexto da agricultura 4.0.
Destaca-se, também, o trabalho de Jorgensen (2018) que procura verificar se a inspiragdo para
o conceito da industria 4.0 pode facilitar o estabelecimento de solugdes operacionais, a fim de
explicar o potencial ainda inexplorado da AP para as operagdes agricolas. Verifica-se,
entretanto, que ainda ¢ dada pouca atengdo a fatores relacionados a agricultura 4.0, ao
comportamento do agricultor e a gestdo de operacdes, bem como a aplicagdo de métodos de
pesquisa qualitativos.

Diante desse cenario, esta pesquisa busca contribuir para preencher algumas lacunas da
literatura respondendo a seguinte pergunta de pesquisa: “o que direciona a adog¢ao de agricultura
de precisdo no contexto da agricultura 4.0, com foco no comportamento do agricultor e na
gestao de operacdes?”. Para se obter tal resposta define-se os seguintes objetivos de pesquisa:
1) explorar os fatores que afetam a adogao de agricultura de precisdo no contexto da agricultura
4.0; 11) propor um modelo conceitual para apoiar o desenvolvimento de teoria sobre a adogao
de agricultura de precisdo no contexto da agricultura 4.0.

Considerando a incipiente base tedrica sobre a agricultura 4.0, esta pesquisa adota uma
abordagem exploratéria multi-métodos. Entrevistas semi-estruturadas com especialistas
(FLICK, 2009) e estudos de caso (EISENHARDT, 1989) foram realizadas para desenvolver
um modelo conceitual baseado na TPB.



Esta pesquisa esta sendo conduzida no ambito do Projeto Agua (termo usado para nio
fornecer indicacao de autoria), que tem por objetivo implantar o conceito de IoT na irrigagao
de precisdo. Este projeto estd sendo realizado em algumas empresas agricolas piloto no Brasil
e no exterior, com diferentes modelos de negdcios, tipos de cultivos e técnicas de irrigagao.
Neste trabalho em especifico serd abordada a cultura de acai, cujo cultivo vem se expandindo
em areas agricultaveis em substituicao a industria extrativista (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO, 2019).

Esse artigo ¢ organizado da seguinte forma. Na secdo 2, a fundamentacdo tedrica €
apresentada. A se¢do 3 descreve a metodologia. A secdo 4 apresenta os resultados da pesquisa
empirica. Na secao 5 os resultados sao discutidos € o modelo conceitual proposto ¢ ilustrado.
A 1ltima se¢do ilustra a conclusdo e contribuicdo do trabalho.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 AGRICULTURA DE PRECISAO E FATORES QUE AFETAM A SUA ADOCAO

Na literatura € possivel encontrar mais que vinte defini¢des de agricultura de precisao. Essa
falta de uma defini¢ao clara e compartilhada dificulta o estudo da sua adogcao (LOWENBERG-
DEBOER; ERICKSON, 2019). Além disso, os fatores que influenciam as taxas de adogao
dependem do tipo de tecnologias (GROHER et al., 2020), que sdo inuimeras, como
monitoramento e mapeamento de rendimento da produgdo, tecnologia a taxa variavel,
amostragem e monitoracdo do solo, sensoriamento remoto, dentre outras (LOWENBERG-
DEBOER; ERICKSON, 2019). Contudo, a Sociedade Internacional de Agricultura de Precisao
(International Society for Precision Agriculture - ISPA) recentemente reconheceu a seguinte
definicdo como a oficial: “4 agricultura de precisdo é uma estratégia de gerenciamento que
reuine, processa e analisa dados temporais, espaciais e individuais e os combina com outras
informagoes para apoiar as decisoes de gerenciamento de acordo com a variabilidade
estimada para melhorar a eficiéncia no uso de recursos, produtividade, qualidade,
rentabilidade e sustentabilidade da produgdo agricola” (ISPA, 2020).

A abundante literatura que aborda o estudo dos fatores que afetam a adocdo da AP
concentra-se na analise das caracteristicas do agricultor e da empresa agricola, dos fatores
econdmicos e caracteristicas das tecnologias de AP (TEY; BRINDAL, 2012; PIERPAOLI et
al., 2013; PATHAK; BROWN; BEST, 2019). Ainda hé4 pouco estudo sobre os fatores relativos
a gestdo de operagdes agricolas e praticamente ausentes os fatores relacionados com a
agricultura 4.0, bem como a aplicacdo da TPB. A maioria dos trabalhos aplica o método de
pesquisa survey, como Barnes et al. (2019); Pathak; Brown, Best (2019). Os métodos de
pesquisa qualitativos sdo aplicados por poucos pesquisadores para estudar a adogdo de AP,
como destacado por Barnes et al. (2019).

2.2 AGRICULTURA 4.0 E FATORES RELACIONADOS COM A INDUSTRIA 4.0 E A
GESTAO DE OPERACOES

Atualmente, a agricultura 4.0 ¢ um termo vago e sem defini¢cdo Unica. Recentemente,
Sponchioni et al. (2019) propdem uma defini¢ao holistica, com base em uma revisao sistematica
da literatura, adotando uma abordagem de multiplas perspectivas e cobrindo toda a cadeia de
valor agricola e alimentar. De acordo com o escopo do Projeto Agua, focado em levar o conceito
de IoT para irrigacao de precisdo em pilotos de empresas agricolas , e com a defini¢ao de AP
da ISPA (2020), neste trabalho a defini¢do de Sponchioni et al. (2019) ¢ usada, mas limitada a
uma empresa agricola: “4 agricultura 4.0 é a evolu¢do da agricultura de precisdo, realizada
atraves da coleta, integracdo e analise automatizadas de silos de dados previamente separados
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provenientes do campo, sensores de equipamentos e outras fontes de terceiros, proporcionada
pelo uso de tecnologias inteligentes e digitais da Industria 4.0, possibilitando a gerag¢do de
conhecimento, para apoiar o agricultor no processo de tomada de decisdo na empresa
agricola”.

A pesquisa sobre a agricultura 4.0 concentra-se principalmente em automagdo e robotica
(CLASEN, 2016), alimentos e sustentabilidade (ROSE; CHILVERS, 2018; KLERKX; ROSE,
2020). No entanto, nessa literatura pouca atencdo tem sido dada aos estudos inspirados no
conceito da industria 4.0 e sobre a gestao de operagdes.

2.2.1 Fatores relacionados com a industria 4.0

A industria 4.0 identifica alguns conceitos que podem ser introduzidos na agricultura, como
melhorias no planejamento e controle (BRAUN; COLANGELO; STECKEL, 2018). Porém, a
onda da industria 4.0 também oferece novos desafios que a agricultura tradicional precisa
superar (SPANAKI et al., 2019). Quando comparadas a producdo industrial, as operagdes
agricolas interagem com um sistema biologicamente ativo. A produc¢do industrial ocorre em
ambientes bem definidos, nos quais os dados de desempenho podem ser medidos por
quantidades deterministicas. Nas operacdes agricolas existem muitos ajustes possiveis
(JORGENSEN, 2018). O processo de producdo na agricultura ¢ diferente do industrial em
varios aspectos: papel preponderante do meio ambiente e incerteza e risco inerentes (por
exemplo, crescimento de culturas, condi¢des climaticas); varidveis de dominio com grandes
variacoes; complexidade na avaliagdo de decisdes de risco (BOCHTIS; SORENSEN;
KATERIS, 2018). O planejamento e o controle sd3o mais dificeis do que nos ambientes
industriais pelo alto grau de mobilidade das instalagdes de produgao. Até a disponibilidade e a
largura de banda das conexdes sem fio estdo sujeitas a influéncias meteoroldgicas, dificultando
a comunicagdo constante (BRAUN; COLANGELO; STECKEL, 2018). Além disso, a
tecnologia de comunicacao sem fio deve fornecer coberturas que variam de dezenas de metros
a quilometros, uma vez que os sensores podem ser implantados em locais remotos (GUILLEN-
NAVARRO et al., 2017).

Os desafios analisados nesta se¢ao sdo considerados na investigacdo empirica como fatores
que podem afetar a ado¢ao de AP no contexto da agricultura 4.0.

2.2.2 Fatores relacionados com a gestdo de operagdes

O gerenciamento de operagdes na agricultura lida com o desenho, planejamento,
programacao e execucao de operacdes humanas e de maquinas. Uma operagdo na agricultura é
geralmente vista como o elo entre recursos, materiais processados € materiais produzidos. As
operagdes agricolas que podem ser consideradas sdo: plantio, semeadura, fertilizacao,
tratamento de plantas, irrigacdo e colheita (BOCHTIS; SORENSEN; KATERIS, 2018;
JORGENSEN, 2018).

A visdo sobre a gestdo de operagdes na agricultura evolui a partir dos anos 1950 através de
quatro fases: mecanizacao; organizagdo do trabalho; tecnologias da informacao e comunicacao
e automacao; robotica. Nessa evolugao, as no¢des de planejamento e programagao tiveram um
papel central, gerando a necessidade de ferramentas avancadas de gestdo, de aquisicao e analise
de dados, para suportar a tomada de decisao (BOCHTIS; SORENSEN; KATERIS, 2018). A
tomada de decisdo depende de fatores ndo controldveis (como condigdes climaticas e
caracteristicas do solo) e de fatores modificaveis (como infra-estrutura de irrigagao). Os fatores
modificaveis abrangem uma ampla variedade de decisdes, como: escolha de quais operagdes
de campo executar, como ¢ quando concluir as operacdes, quais maquinas usar (RECIO;
RUBIO; CRIADO, 2003). Em relagao a irrigacdo, duas decisdes sdo prioritarias: definicdo da
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quantidade de agua a aplicar e tempo de irrigacdo. Essas definicdes tém um efeito direto na
eficiéncia no uso da agua e sdo afetadas por fatores como clima e estagio de crescimento da
planta (KOECH; LANGAT, 2018).

Os fatores mencionados nesta se¢ao sao levados em consideracao na investigacdo empirica
como fatores que podem afetar a adog¢do pelo agricultor.

2.3 COMPORTAMENTO DO AGRICULTOR E FATORES QUE AFETAM A ADOCAO

Apesar de vérias teorias terem sido desenvolvidas ao longo dos anos, trés delas podem ser
consideradas referéncia para o estudo da adog¢dao de inovagdes: Teoria do Comportamento
Planejado (Theory of Planned Behavior - TPB), Modelo de Aceitacio de Tecnologia
(Technology Acceptance Model - TAM) e Teoria Unificada da Aceitagao e Uso da Tecnologia
(Unified Theory of Acceptance and Use of Technology - UTAUT) (BETTIGA; LAMBERT]I,
2017). De acordo com a sugestao de Pivoto (2018) de estudar o comportamento do agricultor e
pela atenc¢do da TPB ao comportamento humano quando a pessoa tem controle parcial sobre o
processo de tomada de decisao (BIANCHI; DE FIGUEIREDO, 2017), nesse trabalho ¢ aplicada
a Teoria do Comportamento Planejado. A TPB tem sido amplamente utilizada para estudar o
comportamento em diferentes contextos, como a adocao de tecnologia na agricultura (LYNNE
et al., 1995; PAPPA et al., 2018) e a adog@o de medidas de economia de 4dgua para irrigagao
(PINO et al., 2017).

Na TPB as intengdes para realizar comportamentos podem ser previstas com precisdo de
atitude (grau em que uma pessoa tem uma avaliagdo favoravel ou desfavoravel do
comportamento), norma subjetiva (pressdo social percebida para executar ou ndo executar o
comportamento) e controle comportamental percebido (facilidade ou dificuldade de realizar o
comportamento, que reflete a experiéncia passada, bem como impedimentos e obstaculos).
Quanto mais favoraveis a atitude e a norma subjetiva, e quanto maior o controle
comportamental percebido, mais forte deve ser a intengcdo de realizar o comportamento
estudado (AJZEN, 1991). Para executar um determinado comportamento, a pessoa acredita que
as vantagens (beneficios, resultados positivos esperados) superam as desvantagens (custos,
resultados negativos previstos). Em outras palavras, a pessoa tem uma atitude positiva em
relagdo ao desempenho do comportamento (FISHBEIN; AJZEN, 2011). Além disso, os
recursos e oportunidades disponiveis para uma pessoa devem, até certo ponto, ditar a
probabilidade de realizagdo do comportamento. Quanto mais recursos ¢ oportunidades os
individuos acreditam possuir, € quanto menos obstaculos ou impedimentos anteciparem, maior
serd o controle percebido sobre o comportamento (AJZEN, 1991).

Nos estudos rurais, a atitude ¢ um fator central em relagdo a compreensao dos processos de
tomada de decisao dos agricultores (WILLOCK et al., 1999). Nesses estudos a adocdo de
inovacdes pode ser estabelecida com sucesso se os agricultores identificam beneficios claros
(BUSSE et al., 2014). Outros fatores determinantes sdo varidveis demograficas, tamanho da
empresa agricola, conservatividade, acesso a dados e acesso ao mercado (FEDER; JUST;
ZILBERMAN, 1985; BURTON, 2004; KOUNDOURI; NAUGES; TZOUVELEKAS, 2006;
PINO et al., 2017; JORGENSEN, 2018). Estudos que analisam os fatores relacionados a gestao
de operagdes sao raros, como o trabalho de Robertson et al. (2012), que consideram a
incompatibilidade de equipamentos com as operagdes agricolas existentes na investigacao da
adogdo de aplicagao de fertilizante a taxa variavel.

Os fatores mencionados sdo levados em consideracdo na investigagdo empirica como
fatores que podem afetar a adogdo pesquisada.

3. METODOLOGIA



Considerando a incipiente base teodrica sobre a agricultura 4.0, nesta pesquisa foi adotada
uma abordagem exploratoria multi-métodos. Foram aplicadas entrevistas semi-estruturadas
com especialistas (FLICK, 2009) e estudos de caso em empresas agricolas de agai
(EISENHARDT, 1989). As entrevistas e estudos de caso foram integrados a literatura relevante
para desenvolver um modelo conceitual baseado na TPB (AJZEN, 1991). O objetivo deste
trabalho consistiu em levantar dados e informacgdes a partir de uma investigacdo empirica, que
permitiu explorar e entender melhor o fendmeno emergente e contemporaneo da agricultura 4.0
em seus ambientes naturais bem como desenvolver teorias (EISENHARDT, 1989).

3.1 ENTREVISTAS COM ESPECIALISTAS

Devido a natureza interdisciplinar deste trabalho, especialistas foram selecionados para
serem entrevistados, e o critério de escolha apresentou como base a especialidade do
entrevistado em agronegocio, agricultura de precisao, irrigacao e gestao de operagdes. A Tabela
1 resume o perfil dos nove especialistas entrevistados, cuja selecdo foi baseada em amostragem
intencional (FLICK 2009). Inicialmente, trés especialistas foram selecionados e em seguida foi
adotada a técnica de amostragem “bola de neve” para selecionar os outros especialistas
(PATTON, 2020).

Tabela 1 - Perfil dos especialistas entrevistados
Especialistas  Perfil

Especialista A Engenheiro agronomo, pesquisador, mais de 20 anos de experiéncia em agronegocio.
Especialista B Economista, pesquisador, mais de 20 anos de experiéncia em agronegdcio.

Especialista C  Engenheiro agronomo, pesquisador, mais de 20 anos de experiéncia em agronegocio.
Especialista D Engenheiro de produgao, pesquisador, 15 anos de experiéncia em gestdo de operagdes.
Especialista E ~ Engenheiro mecénico, pesquisador, mais de 20 anos de experiéncia em gestdo de operagdes.

Especialista F Engenheiro agronomo, pesquisador, 10 anos de experiéncia em agronegocio e gestio da cadeia
de suprimentos.
Especialista G Engenheiro agronomo, pesquisador, 5 anos de experiéncia em agronegocio.

Especialista H  Engenheiro agronomo, pesquisador, 10 anos de experiéncia em agricultura de precisao.
Especialistal ~ Engenheiro mecanico, pesquisador, mais de 20 anos de experiéncia em agricultura de precisao.
Fonte: Autores (2020)

Cinco entrevistas foram realizadas presencialmente, enquanto quatro foram realizadas
remotamente. Uma entrevista piloto foi realizada para testar o questionario (FLYNN et al.
1990). Todas as entrevistas foram gravadas e transcritas. O questionario utilizado nas
entrevistas semi-estruturadas, ilustrado na Tabela A1 no Apéndice A, foi baseado nos preceitos
da TPB e focado na gestdo de operagdes de irrigacdo (AJZEN, 1991; JUMMAN, 2016),
incluindo perguntas sobre os desafios relacionados & industria 4.0 (GUILLEN-NAVARRO et
al., 2017; BRAUN; COLANGELO; STECKEL, 2018; BOCHTIS; SORENSEN; KATERIS,
2018; JORGENSEN, 2018). Para reduzir o viés de resposta, e considerando a natureza
exploratdria da pesquisa, a defini¢ao de agricultura 4.0 utilizada neste trabalho nado foi fornecida
aos entrevistados (PAULHUS, 1991; FLICK, 2009).

3.2 ESTUDOS DE CASO

Foram selecionadas duas empresas agricolas de agai localizadas no estado do Para
(Brasil), cujos proprietarios tinham interesse em experimentar sistemas avancados de irrigagao.
Além de uma amostragem proposital, foi adotada uma amostragem por conveniéncia, devido a
facilidade de acesso aos agricultores (FLICK 2009). O agai foi escolhido por ser uma cultura
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que necessita de muita 4gua e cujo cultivo em areas agricultaveis estd se expandindo (HOMMA,
2009; CONAB, 2019). Além disso, o mercado do agai encontra-se em franca expansao, com
exportacdes para quase todos os continentes (CONAB, 2020).

O protocolo de pesquisa a ser utilizado no estudo de caso foi formulado com as
perguntas a serem aplicadas nas entrevistas e os dados especificos a serem coletados
(EISENHARDT, 1989; AJZEN, 1991; JUMMAN, 2016). As perguntas baseadas na TPB foram
as mesmas do questionario usado para as entrevistas com especialistas. Em vez da palavra
“agricultura 4.0, foi feita referéncia a sensores e drones, por serem equipamentos que o
agricultor pudesse identificar como representativos de tecnologias inovadoras para a irrigagao,
além de serem equipamentos incluidos no contexto da agricultura 4.0. A unidade de analise foi
a empresa agricola, de acordo com o objetivo do Projeto Agua. A Tabela 2 ilustra os fatores
considerados para realizar os estudos de caso.

Tabela 2 - Fatores considerados para realizar os estudos de caso

Fatores Empresa agricola A Empresa agricola B

Caracteristicas ~ Tamanho de 225 hectares, 20 hectares para Tamanho de 100 hectares, 70 hectares para
da empresa cultivo de agai, galpdo das maquinas agricolas cultivo de acai, galpdo das maquinas
agricola distante 700 metros dos campos de cultivo.  localizado no meio da plantagao.

Conexao internet 3G. Nao disponivel, uso de rede de celular.
Acesso a dgua Poco. Nascentes.

Sistema de Cultivo de agai ndo irrigado, projeto em Na&o uso de irrigacdo para acai, regido
irrigagdo andamento. chuvosa, projeto em andamento.

Controle de Visual. Visual.

irrigagao

Planejamento de 120 litros por dia por planta, aplicada para 120 litros por dia por planta, aplicada para
irrigacdo todos os produtores, falta de estudo cientifico. todos os produtores, falta de estudo cientifico.

Fonte: Autores (2020)

Cabe ressaltar que o proprietario da empresa agricola A tinha conhecimento sobre o uso de
sensores na irrigacdo e a possibilidade de controlar o consumo de 4gua por meio destes, que,
seriam portanto uteis para reduzir o consumo de energia, mas desconhecia a possibilidade de
uso de drones. O agricultor da empresa agricola B conhecia os sensores e drones para irrigacao,
mas nado possui informagdes suficientes para avaliar o impacto da sua adogao.

4. ANALISE DOS RESULTADOS: PROPOSTA DE UM MODELO CONCEITUAL

Os resultados das entrevistas com especialistas e dos estudos de caso, combinados com os
conceitos da teoria do comportamento planejado, agricultura 4.0, gestdo de operagdes e
irrigacdo, foram usados para identificar os fatores que podem afetar a adogao de AP no contexto
da agricultura 4.0. Esses achados foram organizados para responder a pergunta de pesquisa e
codificados com base nos construtos da TPB (atitude, norma subjetiva e controle
comportamental percebido) e fatores resultantes da fundamentacdo tedrica (EISENHARDT,
1989; AJZEN, 1991; MILES; HUBERMAN, 1994).

Como resultado, ¢ proposto um modelo conceitual, ilustrado na Figura 1 com a descri¢ao
dos fatores analisados e suas interrelacdes. Os fatores antecedentes da atitude sdo: efici€éncia no
uso da 4dgua, custos (dgua, energia elétrica), planejamento e controle de operacgdes, acesso a
dados e conservadorismo. Os fatores antecedentes do controle comportamental percebido sao:
acesso ao mercado, caracteristicas da empresa agricola e experiéncia anterior. O acesso ao
mercado inclui mercado de tecnologias, de recursos financeiros e de educagdo. As
caracteristicas da empresa agricola incluem conhecimento do agricultor e da forga de trabalho,
grau de mobilidades das maquinas e equipamentos, cobertura do campo agricola.



Figura 1 - Modelo conceitual proposto

Eficiéncia no uso
da agua

Planejamento e
controle de operacdes
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\
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empresa agricola

Acesso ao mercado

Fonte: Autores (2020)

As relacdes entre os fatores do modelo podem ser explicadas por meio de proposi¢des
teodricas. Varios estudos sobre a ado¢do de tecnologia, também para a gestdo de dgua, indicam
a atitude como tendo um efeito positivo direto sobre a intencdo de adotar o comportamento
pesquisado (PINO et al., 2017). Logo, espera-se a:

Proposicao 1: a atitude tem um impacto positivo na inten¢do de adogao de agricultura

de precisdo no contexto da agricultura 4.0.

Com o avango da tecnologia, ha oportunidades para melhorar a eficiéncia no uso da 4gua na
agricultura irrigada, por meio de dados detectados remotamente de drones ou satélites
(KOECH; LANGAT, 2018). A esse respeito, em relacao as vantagens da adogao, o especialista
A declara: “Vai ser importante saber exatamente quanto de dgua, aonde, de que forma, em que
horario, em que local”. Logo, espera-se a:

Proposicio 1.1: o eficiéncia no uso da 4gua tem um impacto positivo na intenc¢do de

adogdo de agricultura de precisao no contexto da agricultura 4.0.

A aplicagdo de tecnologias da informag¢do nos métodos de AP reduz o uso de energia e dgua
(FERRANDEZ-PASTOR et al., 2016). Esse beneficio também ¢ relatado pelo especialista C:
“No caso da AP para irrigagdo, o tema redugdo de custos é essencial, porque o agricultor vai
trabalhar com minimizagdo de recursos e otimizagdo de insumos”. O especialista I acrescenta:
“Para adotar uma tecnologia, o agricultor deve obter um beneficio economico e entender qual
¢ o problema que essa tecnologia resolve”. Logo, esperam-se as:

Proposicao 1.2: o custo de 4gua tem um impacto negativo na inten¢do de adogao de

agricultura de precisdao no contexto da agricultura 4.0.

Proposicao 1.3: o custo de energia elétrica tem um impacto negativo na inten¢ao de

adogao de agricultura de precisdo no contexto da agricultura 4.0.

A agricultura é um setor conhecido por sua natureza conservadora (BURTON, 2004). Esse fator
¢ destacado também pelo especialista C: “Acho que as demonstragoes sdo fundamentais. O
agricultor ndo acredita nas coisas, ele quer ver as coisas”. Logo, espera-se a:

Proposicao 1.4: o conservadorismo possui um impacto negativo na intencao de adogao

de agricultura de precisao no contexto da agricultura 4.0.



Os métodos da industria 4.0 podem trazer grandes melhorias em termos de planejamento,
controle e otimizacao agricolas (BRAUN; COLANGELO; STECKEL, 2018). Essa vantagem
decorrente da adogdo também ¢ relatada pelos especialistas D e G. Logo, espera-se a:

Proposicao 1.5: o planejamento e controle de operagdes t€m um impacto positivo na

inten¢do de ado¢ao de agricultura de precisao no contexto da agricultura 4.0.
Ao olhar para a produgao agricola a partir de uma perspectiva 4.0, o acesso aos dados apresenta
potencial para diferentes decisdes (JORGENSEN, 2018). Nesse sentido, o especialista E cita
que: “O agricultor tem muito mais informagoes com esse tipo de tecnologia do que a
convencional”. Logo, espera-se a:

Proposicao 1.6: o acesso a dados tem um impacto positivo na intencao de adogao de

agricultura de precisdo no contexto da agricultura 4.0.
Um agricultor pode ser influenciado por diferentes atores em relacdo a adogao de tecnologia de
irrigagdo, como familia, associacdo de cultivadores, ambientalistas e revendedores de
equipamentos (LYNNE et al., 1995). O especialista A acrescenta que: “A maior pressdo vird
dos consumidores. Vai ter pressdo de custo, de produtividade. O consumidor vai querer saber
como o produto foi produzido”. Logo, espera-se a:

Proposicio 2: a norma subjetiva tem um impacto positivo na intencao de adogdo de

agricultura de precisdao no contexto da agricultura 4.0.
As percepcdes de controle comportamental sdo sustentadas por crencas sobre os fatores que
facilitam ou agem como barreiras para realizar o comportamento: falta de dinheiro, falta de
tempo, caracteristicas da propriedade rural, mudangas das praticas de gestdo, entre outras
(FIELDING et al., 2005). Logo, espera-se a:

Proposicao 3: o controle comportamental percebido tem um impacto positivo na

intencao de adogao de agricultura de precisao no contexto da agricultura 4.0.
As tecnologias para agricultura de precisdo ja estdo em grande parte disponiveis no mercado e
sdo comercialmente acessiveis (JORGENSEN, 2018). Contudo, existem obstaculos que podem
afetar a percepcao de um agricultor sobre o acesso ao mercado, como custos de transagao e de
transportes, distdncia, infra-estrutura rodovidria (RANDELA; ALEMU; GROENEWALD,
2008). O especialista A acrescenta a importancia do custo de implantagdo, no caso dos pequenos
agricultores. Logo, espera-se a:

Proposicao 3.1: o acesso ao mercado de tecnologias tem um impacto positivo no

controle comportamental percebido.
A adocao de tecnologia agricola requer bem-estar financeiro (DUNG; HIEP, 2017). Recursos
de capital insuficientes e pouco conhecimento sobre as fontes de financiamento sao
classificados como a barreira mais importante e critica no processo de inovacao de AP (BUSSE
et al., 2014). Essa critica também ¢ destacada pelo especialista A: “Se um agricultor chegar
num banco para adquirir tecnologia e ndo tiver garantia, o banco ndo libera dinheiro”. O
agricultor da empresa agricola B cita: “Fiz um projeto de irriga¢do autofinanciado, para
economizar o mdximo possivel porque a irrigagdo é muito cara. Depois trés anos tive
problemas com as mangueiras. Desisti e o meu investimento estda parado”. Logo, espera-se a:

Proposicao 3.2: o acesso ao mercado de financiamentos tem um impacto positivo no

controle comportamental percebido.
A educacado, capacidade e habilidades dos agricultores sdo fatores limitantes para lidar com
ferramentas de agricultura 4.0. Essa barreira pode ser superada por meio de politicas que
melhoram o acesso a educagao (PIVOTO, 2018). Essa barreira ¢ confirmada pelo especialista
D: “A adogdo de qualquer tecnologia depende da capacidade que o agricultor tem de receber,
reter e aplicar’. Um exemplo explicativo € citado pelo agricultor da empresa agricola A: “O
projeto do sistema de irrigacdo, desenhado e implantado por consultores, ndo teve sucesso,
enquanto erros foram cometidos tanto no desenho quanto na execu¢do”. Logo, espera-se a:



Proposicao 3.3: 0 acesso ao mercado de educagdo tem um impacto positivo no controle

comportamental percebido.
A agricultura 4.0 pode oferecer inlimeras vantagens para grandes empresas, enquanto pequenas
e médias empresas frequentemente enfrentam dificuldades relacionadas as estratégias que nao
favorecem investimentos de longo prazo (ZAMBON et al., 2019). A adog¢ao de tecnologia pelos
agricultores ¢ resultado de muitos fatores, incluindo o cooperativismo, que tém um papel
importante, ajudando os agricultores a enfrentar desafios juntos (CIRUELA-LORENZO et al.,
2020). O cooperativismo ¢ refor¢ado pelo especialista C: “Acredito que hoje a cooperativa tem
um papel muito mais relevante que antes: vender as tecnologias agropecuarias para os
pequenos produtores”. Logo, espera-se a:

Proposicio 3.4: o cooperativismo ¢ um moderador do acesso ao mercado de

tecnologias, recursos financeiros e educagao.
Individuos que tém maior familiaridade e maiores experiéncias anteriores com a tecnologia
terdo crengas mais positivas sobre as novas tecnologias (AGARWAL; PRASAD, 1999). Logo,
espera-se a:

Proposicao 3.5: a experiéncia anterior tem um impacto positivo no controle

comportamental percebido.
Os agricultores com melhor educagao tendem a ser os primeiros a adotar tecnologias modernas
e a aplicar insumos modernos com mais eficiéncia (FEDER; JUST.; ZILBERMAN, 1985). A
medida que o nivel de educagdo aumenta, os agricultores podem processar as informagdes com
mais eficdcia e decidir adotar tecnologias que atendam as suas metas (POKHREL; PAUDEL;
SEGARRA, 2018). Logo, espera-se a:

Proposicao 3.6: o conhecimento do agricultor e da forca de trabalho t€m um impacto

positivo no controle comportamental percebido.
O alto grau de mobilidade das instalagdes de produgdo torna o planejamento e o controle mais
dificeis do que nos ambientes industriais (BRAUN; COLANGELO; STECKEL, 2018). O
especialista H destaca também que esse desafio depende do tamanho da empresa agricola.
Logo, espera-se a:

Proposicao 3.7: o grau de mobilidade das maquinas e equipamentos t€ém um impacto

negativo no controle comportamental percebido.
O tamanho do campo de cultivo afeta varias decisdes relacionadas a adog¢do de tecnologias para
gestao inteligente de agua, dado que sensores podem ser implantados longe e em locais remotos
(GUILLEN-NAVARRO; PERENIGUEZ-GARCIA; MARTINEZ-ESPANA, 2017). O
especialista H acrescenta que “E diferente de uma estrutura industrial onde vocé tem muito
mais controle, porque em uma empresa agricola a infraestrutura deve ser muito maior em
termos de conectividade”. Logo, espera-se a:

Proposicao 3.8: a cobertura do campo agricola tem um impacto negativo no controle

comportamental percebido.

Além do modelo conceitual proposto, a analise das entrevistas realizadas permite a
identificacdo do ecossistema de uma empresa agricola, ilustrado na Figura 2: conjunto de atores
presentes em torno da empresa agricola e que estdo envolvidos na adogao, conforme relatado
pelo especialista E: “Tem todo um ambiente, que pode ser chamado ecossistema, ou conjunto
de stakeholders, que estdo sinalizando que este avango tecnologico na industria esta migrando
para outros setores, como a agricultura”.

Os seguintes atores sdo ativos no ecossistema: familia (especialista C); outras empresas
agricolas (especialista G); produtores de referéncia (especialistas B e G); cooperativa
(especialistas A e C); consumidores (especialistas A, C, H e I); bancos (especialistas A, F e H);
ambientalistas (especialistas C, F e I); governo (especialistas A, B, F, G, H e I); entidade de



extensdo rural (especialistas B e F); instituicdes de ensino e pesquisa (especialistas E e F);
fornecedores de tecnologias (especialistas F e G).

Figura 2 - Ecossistema de uma empresa agricola

Familia Cooperativa
Outras Produtores de
empresas referéncia
agricolas
Instituicoes de
ensino e Consumidores
Besquisa Empresa
agricola
Governo
Ambientalistas
Entidade de
extensio rural Fornecedores

de tecnologias
Bancos

Fonte: Autores (2020)

Esses atores podem pressionar o agricultor, na ado¢do de novas tecnologias, conforme
destacado pelo especialista F: “O agricultor é muito assediado, tanto o pequeno quanto o
grande. Tem assédio de organizacdo governamental, vendedores de tecnologias, banco,
pesquisa. E dificil enxergar quem, dentro da propriedade rural, consegue identificar todas as
componentes desse assédio e determinar o que é bom e o que é ruim”.

5. DISCUSSAO

Este trabalho teve por objetivo explorar os fatores que afetam a adog¢ao de agricultura de
precisdo no contexto da agricultura 4.0. Por meio de revisdo da literatura, entrevistas com
especialistas e estudos de caso, foi proposto um modelo conceitual, que ilustra os fatores que
afetam a adocdo deste conceito e tecnologias associadas. Os resultados enfatizam trés fatores
pouco explorados na literatura sobre a agricultura 4.0: gestdo de operagdes, acesso ao mercado
(de tecnologias, financiamentos e educagdo) e cooperativismo.

A pesquisa atual sobre a agricultura 4.0 ¢ focada principalmente em automacao, robotica e
sustentabilidade. No entanto, os resultados empiricos evidenciam que a adog¢ao da agricultura
de precisdo no contexto da agricultura 4.0 pode melhorar a gestdo de operagdes agricolas em
analogia com o modelo industrial. Entre essas operagdes, o planejamento da irrigacdo define
quais recursos ativar e estima a necessidade de dgua de irrigagao e o tempo de irrigagdo. A
execugdo da irrigacdo ativa os recursos planejados: sensores, maquinas e forca de trabalho. O
planejamento de irrigagdo processa dados sensoriais e envia comandos para o controle de
irrigacdo, que monitora o sistema de irrigagdo, os recursos ativados e o uso de agua. Contudo,
esse trabalho propde algumas perguntas que precisam de pesquisa futura: Quais sdo os
beneficios da adogdo em relagdo ao planejamento e controle da irrigagdo? Quais ferramentas
de gestdo e indicadores de desempenho difundidos no setor industrial podem ser transferidos
para a agricultura? Como fortalecer o processo de tomada de decisdo do agricultor com a adogao
de AP no contexto da agricultura 4.0?
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O acesso ao mercado de tecnologias ¢ um fator presente na literatura sobre a adocdo e
alguns autores afirmam que as tecnologias ja estdo disponiveis no mercado (JORGENSEN,
2018). Porém, outros pesquisadores mencionam fatores que podem dificultar o acesso
(PIVOTO, 2018). A falta de pesquisas sobre o comportamento do agricultor no contexto da
agricultura 4.0 pode sugerir que alguns pesquisadores concentram o estudo em questdes
tecnologicas, com menos atengdo aos fatores que influenciam a transferéncia de inovagdes para
0s usuarios, neste caso os agricultores. Portanto, este estudo sugere varias areas de investigagao:
Quais sao os fatores que afetam o acesso ao mercado de tecnologias? Qual ¢ o impacto que
esses fatores tém nos fornecedores de tecnologias? Quais modelos de negdcios, organizacionais
e logisticos podem ser de referéncia para apoiar o acesso ao mercado?

Em relagdo ao acesso ao mercado de financiamentos, a literatura apresenta alguns fatores
que podem afetar o acesso dos agricultores, como tamanho da empresa agricola, rentabilidade
agricola e acessibilidade ao crédito financeiro (DUNG, HIEP, 2017). Os resultados empiricos
indicam que o acesso ¢ mais dificil para pequenos e médios agricultores, devido a fatores como
garantia e seguro no financiamento (especialista A). Conforme descrito pelos agricultores
entrevistados, em caso de falta desses requisitos exigidos pelas instituigdes financeiras, o
agricultor ¢ for¢cado a recorrer a financiamento proprio, com alto risco de falha, ou a desistir da
adogao de tecnologias inovadoras. Nesta perspectiva, este trabalho indica algumas questdes que
precisam de pesquisa futura: Qual ¢ o impacto que os fatores, que afetam a adogdo, tém nas
institui¢des financeiras que atuam no mercado? Quais modelos de financiamento podem ser de
referéncia para apoiar a adogao?

As solugdes tecnologicas voltadas para a agricultura 4.0 s6 poderdo ser construidas e
gerenciadas por equipes multidisciplinares dada a complexidade dos modelos computacionais
e matematicos que, para serem efetivos, necessitam lidar com a dindmica do comportamento
de solo e plantacdo. E, para ser possivel construir esses modelos e consequentemente aplicar as
tecnologias em casos reais, ndo bastard aos profissionais ter especialidade em uma éarea, mas
também serem capazes de discutir os diferentes aspectos do cenario agricola e saber relacionar
com seu expertise (RAMPASSO, et al., 2020). Isso demandara uma capacidade de pensamento
sistémico hoje pouco presente na formagao universitaria. Os profissionais das ci€ncias agrarias
e de tecnologia deverdo ser capazes de utilizar tais recursos para converté-los em reais
beneficios para as lavouras e oferecer a seguranga necessaria para o agricultor (especialistas A
e C). Para preparar os profissionais cabem as seguintes perguntas: Quais sdo os fatores que
afetam o acesso ao mercado de educagao? Quais métodos educacionais podem ser efetivos para
preparar os estudantes? Quais assuntos devem ser estudados para construir uma ponte entre
profissionais com formagdes tao distintas?

Segundo a OCB (2020) em 2018 o Brasil possuia 6.828 cooperativas com 14.618.832
associados e 425.318 funcionarios distribuidos em 13 ramos do cooperativismo. Deste
montante 1.613 cooperativas eram do ramo agropecuario e agregavam 1.021.019 associados e
209.778 funcionarios. O ramo agropecuario tem absorvido grande parte dos recursos humanos
especializados do sistema cooperativo em funcdo da utilizacdo intensiva de modernas e
inovadoras tecnologias de producao em seu parque agroindustrial, o que permitiu ao Brasil se
tornar lider mundial na produgdo e exportagcdo de proteina animal. Contudo Rose e Chilvers
(2018) criticam o uso indiscriminado de tecnologias inteligentes em sociedades agricolas
tradicionais, pois estas podem alterar, ou mesmo "reescrever", de maneira indesejavel as
estruturas sociais € econdmica existentes. Por outro lado Ciruela-Lorenzo et al. (2020)
argumentam que as cooperativas agropecudrias, pelas suas caracteristicas democraticas e
solidarias, terdo um importante e decisivo papel na preparacdo e adequacdo da agricultura
familiar tradicional, caracterizada por uma baixa utilizacdo de tecnologias emergentes, aos
desafios impostos pela revolucao tecnologica da agricultura 4.0. Portanto, este trabalho coloca
varias perguntas que requerem pesquisa futura: Quais fatores favorecem o papel de moderador
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do cooperativismo no acesso ao mercado? Existem fatores locais e culturais que podem facilitar
essa mudanca na agricultura familiar? Quais modelos organizacionais podem ser referéncia
para que esse papel seja bem-sucedido?

6. CONCLUSAO E CONTRIBUICAO

Este trabalho teve como objetivos explorar os fatores que afetam a adocdo de agricultura
de precisao no contexto da agricultura 4.0 e propor um modelo conceitual para apoiar o
desenvolvimento de teoria sobre a adogao de agricultura de precisdo no contexto da agricultura
4.0. Apo6s a revisao da literatura as lacunas de pesquisa foram identificadas. Para abordar essas
lacunas, uma pesquisa empirica foi realizada, por meio de entrevistas com especialistas e
estudos de caso. Os resultados da pesquisa empirica e da revisao da literatura apoiaram a
proposicdo de um modelo conceitual, combinando conceitos de agricultura 4.0, teoria do
comportamento planejado, gestdo de operacdes e irrigacdo. Também foram identificado os
atores que podem estar envolvidos na adocdo destas tecnologias caracterizando, assim, o
ecossistema de uma empresa agricola.

Considerando a incipiente base tedrica sobre a agricultura 4.0, este trabalho oferece um
progresso no conhecimento, explorando os fatores que direcionam a adog¢ao de AP no contexto
da agricultura 4.0 e propondo um modelo conceitual baseado em pesquisa empirica. Os
resultados enfatizam trés fatores pouco explorados na literatura: gestao de operacdes, acesso ao
mercado e cooperativismo. Ainda, a perspectiva dessa pesquisa, focada na gestdo de operagdes,
oferece um ponto de vista que completa a literatura existente sobre a adogdo de AP e também
sobre a agricultura 4.0.

O modelo conceitual ¢ proposto como quadro tedrico para direcionar futuros estudos com
o objetivo de investigar as relagdes de causa-efeito entre os fatores envolvidos na ado¢do de AP
no contexto da agricultura 4.0. O modelo sera validado nos pilotos do Projeto Agua, a fim de
aumentar a validade externa. Além disso, um modelo de simulacdao baseado na dinamica de
sistemas sera construido para estudar as relacdes entre os fatores identificados e também entre
os atores que atuam no ecossistema. No futuro a pesquisa sera estendida a outras operacdes
agricolas, além da irrigagao.
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APENDICE A

Tabela Al - Questionario usado nas entrevistas com os especialistas

Pergunta de
abertura

Qual é o ponto de vista do/ a senhor/ ra sobre a agricultura 4.0?

Construtos da
TPB

Perguntas

Atitude

Norma Subjetiva

Quais sdo as vantagens da adocdo de AP para a irrigacdo no contexto da agricultura 4.0?

Quais sdo as desvantagens da adogao de AP para a irrigag@o no contexto da agricultura 4.0?

O que acha das mudancgas que um agricultor precisa fazer para adotar a AP para a irrigagdo
no contexto da agricultura 4.0?

Existem pressdes sociais que podem levar um agricultor a adotar a AP para a irrigag@o no
contexto da agricultura 4.0?

Quais atores podem pressionar um agricultor a adotar a AP para a irriga¢do no contexto da
agricultura 4.0?

Controle Quais fatores ou circunstancias facilitariam um agricultor a adotar a AP para a irrigagéo no
Comportamental contexto da agricultura 4.0?
Percebido Quais fatores ou circunstancias dificultariam um agricultor a adotar a AP para a irrigagdo
no contexto da agricultura 4.0?
Quais informagdes acha sdo necessdrias, para um agricultor, para adotar a AP para a
irrigacdo no contexto da agricultura 4.0?
Perguntas O planejamento das operagdes agricolas ¢ um processo facil para um agricultor? Se sim,
adicionais por qual razdo? Se ndo, quais sdo as dificuldades?

Quais informacdes sdo necessarias para o planejamento das operacdes agricolas?

O controle das operagdes agricolas € um processo facil para um agricultor? Se sim, por qual
razao? Se nado, quais sdo as dificuldades?

Quais informagoes sdo necessarias para o controle das operacdes agricolas?

Fonte: Autores (2020)
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