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Resumo

Os Sistemas Informatizados de Gestdo da Fazenda (FMIS — Farm Management Information Systems) tém sido
adotados pelos agricultores para melhorar o processo de tomada de decisdo e a eficiéncia econdémica na producao
rural. Esses sistemas fazem parte da revolucdo tecnolégica da agricultura digital, também chamada de Agricultura
4.0. Este artigo avalia os determinantes das decisdes de adocdo de FMIS por produtores de cana-de-agucar do
estado de Sdo Paulo. Entrevistas pessoais com 131 produtores de cana-de-aglUcar forneceram microdados
transversais para o ano-safra de 2018/19. Os dados foram analisados por meio de um modelo econométrico logit.
As estimativas do modelo mostram que as decisGes de adocdo de FMIS sdo afetadas positivamente pela
escolaridade dos agricultores, acesso a assisténcia gerencial privada, intensidade no uso do crédito rural,
diversificacdo de renda e tamanho da propriedade. Por outro lado, a propenséo ao risco dos agricultores e o uso do
mercado spot nas transa¢des de cana-de-agUcar apresentaram impactos negativos nas decis6es de adocéo de FMIS.
Esses resultados sdo importantes para estimular a difusdo do FMIS na agricultura. Nossos achados empiricos
podem subsidiar estratégias de Idadentes de apoio das cadeias agroindustriais e politicas publicas de difusédo
tecnoldgica.

Palavras-chave: Sistemas Informatizados de Gestdo da Fazenda (FMIS); agricultura digital; adocéo de tecnologia;
tomada de decisdo; cana-de-agucar.

Abstract

Farm Management Information Systems (FMIS) have been adopted by farmers to improve decision-making
process and farms economic efficiency. These systems are part of digital farming technological revolution, also
called Agriculture 4.0. This paper evaluates the determinants of FMIS adoption decisions by sugarcane farmers of
the state of Sdo Paulo, Brazil. In person interviews with 131 sugarcane farmers provided cross-sectional farm level
data for the 2018/19 crop year. Data was analyzed by means of a logit econometric model. The model estimates
show that FMIS adoption decisions are positively affected by farmers’ education, access to private managerial
assistance, intensity in rural credit use, income diversification and size of farm. On the other hand, the farmers’
risk propensity and use of spot market in sugarcane transactions presented negative impacts on FMIS adoption
decisions. These results are important to stimulate the diffusion of FMIS in Brazilian sugarcane farming. Our
empirical findings can support strategies of support agents of agro-industrial chains and public policies of
technological diffusion.

Key words: Farm Management Information Systems (FMIS); digital farming; technology adoption; decision-
making; sugarcane.
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1. Introducéo

Desde meados dos anos 1980, os avancos da Tecnologia da Informagédo (TI) tém
permitido um conjunto de inovacfes em tecnologias aplicadas a gestdo da producéo rural
(CARRER etal., 2017; MICHELS et al., 2019; ZHAI et al., 2020). O termo Agricultura Digital
(AD) foi empregado para descrever um novo paradigma tecnologico da agropecuaria. A AD
pode ser definida como um pacote de tecnologias digitais que se utilizam de ciéncia dos dados,
georreferenciamento por sensores, sistemas de armazenamento, processamento e transmissao
de informaces e automacédo de processos no campo. A ideia central da AD € captar e integrar
informacdes minuciosas dos diferentes processos produtivos e gerenciais da propriedade rural.
Essas informagdes integradas devem, entdo, subsidiar o processo de tomada de decisdo nas
propriedades rurais, otimizando o uso dos fatores de producdo e, consequentemente,
promovendo ganhos de produtividade na agropecuéria (CARRER et al., 2015; TUMMERS et
al., 2019).

Este avanco tecnoldgico acompanha a tendéncia da producéo agricola sustentavel e com
menor impacto ambiental. O uso mais eficiente dos recursos naturais e dos insumos agricolas
implica em mudancas na forma de gestao da propriedade rural e requer a introducéo de sistemas
de monitoramento e de informacdes das atividades agricolas mais sofisticadas (SORENSEN et
al., 2010). No fim dos anos 80, surgiu o conceito de Agricultura de Precisdo (PF) com o objetivo
de monitorar a variabilidade temporal e espacial no campo e adaptar o uso dos insumos e de
recursos naturais, como a agua, as reais necessidades do solo e das plantas. Para isso, grandes
guantidades de dados sdo geradas automaticamente a partir de diferentes dispositivos
tecnoldgicos como sensores 10T, veiculos aéreos ndo tripulados (UAV) ou drones, sistema de
posicionamento global (GPS) etc. Esta massa de dados é coletada, armazenada, processada e
transformada em informacdes Uteis para o gerenciamento da atividade rural (VECCHIO et al.,
2020). Estas etapas sao facilitadas por softwares avancados.

O avanco nos dispositivos tecnoldgicos para a geracdo e coleta de dados associados a
internet estimulou a evolucdo nas ferramentas de gestdo da atividade rural. Os softwares
baseados em computadores com dados inseridos manualmente evoluiram para versdes
conectadas e mais sofisticadas (GIUA et al., 2020). Sorensen et al. (2010) chamaram esse
sistema de gestdo mais complexo de Sistemas Informatizados de Gestdo da Fazenda (FMIS —
Farm Management Information Systems) e o definiram como um sistema planejado para a
coleta, processamento, armazenamento e disseminacdo de dados na forma de informacdes
necessarias para realizar as funcdes operacionais da fazenda. Adota-se essa definicdo no
presente estudo.

No Brasil, 0 avanco tecnoldgico no campo pode ser percebido a partir de dados do Censo
Agropecuario. Em 2006, apenas 4,54% (183.623 propriedades) das propriedades rurais
possuiam computadores e 1,87% (75.407 produtores) dos agricultores brasileiros acessavam a
internet em suas propriedades. Em 2017, percebe-se uma mudanca significativa nesse cenario.
Neste ano, aproximadamente 1,4 milhdo de estabelecimentos rurais (28% do total) tinham
condigdes de acesso a internet, seja por banda larga, dispositivo mével ou discada por linha —
crescimento de 1.756,6% em relagdo a 2006. Em que pese esse indicativo de mudanca no padréo
de adogéo de tecnologias de AD no Brasil, estudos empiricos que detalham os determinantes
da adocdo das diferentes tecnologias digitais ainda sdo bastante escassos no pais,
particularmente a adocdo de FMIS. Mendes et al. (2014) argumentam que a adocdo de
tecnologias para a gestdo das propriedades rurais ainda é bastante heterogénea no Brasil e
sugerem investigacdo mais detalhada sobre fatores de adogéo dessas tecnologias por produtores
rurais brasileiros.

Esse artigo tem o objetivo de identificar os fatores determinantes da adocdo de FMIS
por produtores de cana-de-agucar do estado de S&o Paulo, Brasil. Para tal, aplica-se um modelo
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logit para analisar a tomada de decisdo de 131 produtores rurais, dos quais 48 adotaram FMIS
e 83 ndo adotaram. O estado de S&o Paulo é o principal estado produtor de cana de agucar,
responsavel por 52% de toda a cana produzida no Brasil (UNICA, 2020). De acordo com dados
da Conab (2020), as despesas com fertilizantes, defensivos e maquinas agricolas representam
19%, 11% e 7% do custo de producdo da cana em S&o Paulo, respectivamente. A adocédo de
FMIS para o acompanhamento financeiro e das opera¢Ges agricolas, 0 mapeamento das
caracteristicas do solo-planta-clima e a otimizacdo do uso de insumos possibilita decisées mais
assertivas com potencial de ganhos econdémicos e ambientais na produgéo.

Além desta introducdo, o estudo esta dividido em mais 4 secdes. A proxima secao
apresenta a abordagem teorica e uma revisdo dos estudos empiricos sobre adogcdo de FMIS. A
terceira secdo apresenta a metodologia adotada. Os resultados sdo apresentados e discutidos na
secdo 4. Conclus6es e implicacdes estdo na segéo 5.

2. Reviséo de literatura

A andlise dos fatores que afetam a decisdo da adocdo de novas tecnologias por
produtores rurais € um tema recorrente e amplamente discutido na literatura (SOUZA FILHO
et al., 2011). A teoria microeconémica neoclassica postula que a ado¢do de uma inovacgédo
resulta de um processo decisorio individual com incerteza, no qual os beneficios marginais
esperados a partir da adocdo da tecnologia devem superar seus custos marginais. Portanto, ao
tomar a deciséo de adotar uma tecnologia, o produtor rural pretende maximizar a sua utilidade
esperada. A decisdo de adotar a nova tecnologia ocorrera quando a utilidade esperada da adogéo
(Ua) superar a utilidade esperada da ndo adocdo (Un), isto é, Ua > Un. Os parametros dessa
decisdo sdo geralmente ndo observados, mas podem ser definidos por uma variavel latente, Ui
(FOSTER e ROSENZWEIG, 2010).

De acordo com diversos estudos empiricos (SOUZA MONTEIRO e CASWELL, 2009;
TIFFIN e BALCOMBE, 2011; D’ANTONI et al., 2012; CARRER et al., 2017; BARNES et
al., 2019), essa variavel latente (Ui) estd em funcdo de um conjunto de fatores (Xi) pessoais
como a escolaridade e o acesso a informagdo (ALVAREZ e NUTHALL, 2006; KNUTH et al.,
2018; PIVOTO et al., 2019; SOUZA MONTEIRO e CASWELL, 2009; VECCHIO et al.,
2020), comportamentais como a capacidade de inovacdo (MICHELS et al., 2020) e sociais
como a participacdo em cooperativas e associa¢oes de produtores rurais (BARNES et al., 2019;
DILL et al., 2015; VINHOLIS et al., 2016), bem como fatores relacionados as caracteristicas
da tecnologia (GIUA et al., 2020; JUNIOR et al., 2019), caracteristicas da propriedade rural
como seu tamanho (ALVAREZ e NUTHALL, 2006; KNUTH et al., 2018; PIVOTO et al.,
2019) e fatores do ambiente institucional como o acesso as politicas de crédito e extensao rural
(ALVAREZ e NUTHALL, 2006; CARRER et al., 2017; DILL et al., 2015).

O conjunto de fatores supracitados tem potencial de afetar a utilidade esperada na
adocdo de uma nova tecnologia, alterando, consequentemente, a estrutura de incentivos e a
probabilidade do agricultor entre adotar ou ndo a tecnologia. Matematicamente, pode-se
expressar a escolha do produtor com relacdo a adogdo de uma nova tecnologia da seguinte
forma:

Ui = f (B: X)) i=12..,N (1)

em que U’ é a utilidade esperada pelo produtor i com a adocéo da(s) tecnologia(s)
investigada(s) e B € um vetor de pardmetros que mostram os efeitos dos fatores Xi, acima
mencionados, sobre a probabilidade da adocao da(s) tecnologia(s). Estudos empiricos adotam
diferentes métodos econométricos para estimar os parametros 3 da equacéo (1). Os métodos
que serdo utilizados nesse projeto sdo apresentados na secao 3.
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3. Metodologia

3.1. Amostra

A producéo da cana-de-acucar no estado de Sdo Paulo ocorre a partir de dois modelos
de negdcio: producdo verticalizada pelas usinas e produtores independentes. A producéo
verticalizada é concentrada em 88 grupos industriais e representou 56% da producéo do estado
na safra 2018/19. A producéo ndo verticalizada, ou seja, aquela realizada por produtores rurais
independentes, é dispersa entre 12.004 produtores rurais e representou 44% do total produzido
no estado (ORPLANA, 2019). A estrutura de tomada de decisdo € distinta entre os dois modelos
de negdcio. Os grupos industriais possuem recursos humanos e fisicos dedicados a adocao de
tecnologias digitais na producdo de cana, enquanto no grupo dos produtores rurais
independentes das usinas a adogdo é mais heterogénea. Este estudo concentra a investigacéo
sobre a adocdo de FMIS entre os produtores independentes de cana-de-agucar.

Dentre as funcdes dos FMIS descritas por Fountas et al. (2015), o uso de softwares de
gestdo abordado nesse estudo visa prioritariamente as seguintes atividades:

(i) gestdo de operacBes de campo: registro das atividades agricolas para auxilio na
otimizacdo da producgdo agricola, planejamento de atividades futuras e monitoramento da
execucdo das tarefas planejadas);

(if) Gestéo financeira: estimativas e controle de custos de producdo e do desempenho
econémico da atividade);

(iii) Gestdo de dados da operacao: mapeamentos de caracteristicas especificas da terra
com o objetivo de otimizar o uso de insumos agricolas e aumentar a producao), e;

(iv) Gestdo de maquinérios e demais equipamentos: planejamento e controle do fluxo
logistico na producdo e distribuicao.

As anélises empiricas deste artigo sdo baseadas em dados transversais coletados de 131
produtores de cana-de-acUcar para a safra 2018/19. Os entrevistadores aplicaram um
questionario estruturado entre setembro e dezembro de 2019 em diferentes regiGes produtoras
de cana-de-acUcar do estado de Sdo Paulo, Brasil. As fazendas da amostra estdo distribuidas
em 47 municipios do estado de Sao Paulo.

Dentre os 131 agricultores da amostra, 48 adotaram o FMIS e 83 ndo adotaram. Para
cada adotante, um agricultor ndo adotante proximo foi escolhido aleatoriamente. Essa técnica
de amostragem diminuiu os custos de transporte dos entrevistadores, mas também reduziu o
escopo de heterogeneidades observaveis entre adotantes e ndo adotantes em termos de suas
caracteristicas ambientais (tipos de solo, terreno, topografia, abastecimento de agua e clima).

3.2. Modelo econométrico

A adocdo de FMIS pelos produtores de cana-de-acUcar pode ser representada por uma
variavel dummy (i), tal que:

Yi=1seUa>Ux

Y; = 0 caso contrério.

A probabilidade de adocédo de FMIS pode entéo ser expressa como:

PIY;=1]=P(e; > —X;p) =1 — F(—X;$) = F(X;) 2)

Em que F é uma funcdo de distribuicdo cumulativa e os parametros £ podem ser
estimados por procedimentos de maxima verossimilhanga. A escolha de uma fungdo de
distribuicdo cumulativa logistica para F determina o modelo logit, enquanto uma funcao de
distribuicdo normal determina o modelo probit. Neste estudo, adotamos um modelo logit, que
é expresso por (Greene, 2003):

eXif

P =PlY;=1] = —3

(3)
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A estimacdo dos parametros 8 mostra o efeito (positivo ou negativo) das variaveis Xi
na ado¢do do FMIS. Também podemos calcular os efeitos marginais de cada variavel Xi sobre
a probabilidade de adocdo do FMIS, ceteris paribus:

Ap; _ Op; _ 1 e~¥if

i~ o Bt X ew )

Na secdo de resultados, apresentamos as estimativas B e os efeitos marginais de cada
variavel utilizada. As variaveis utilizadas na anélise econométrica sao apresentadas na Tabela
1. As variaveis independentes do modelo podem ser divididas em cinco categorias: (i) aspectos
pessoais: escolaridade e idade; (ii) aspectos comportamentais: inovagao e propensao ao risco;
(iii) caracteristicas gerenciais da fazenda: uso de assisténcia gerencial privada, intensidade no
uso do crédito rural, disponibilidade de outras fontes de renda e uso do mercado spot como
principal estrutura de governanca para comercializacdo da cana-de-acUcar; (iv) aspectos
estruturais da fazenda: escala de producdo de cana-de-aguUcar; e (v) ambiente institucional:
acesso a politica de extensdo. Essas variaveis foram especificadas com base em revisdo de
literatura de estudos empiricos que investigaram a adogao de tecnologias digitais por produtores
rurais (SOUZA MONTEIRO e CASWELL, 2009; TIFFIN e BALCOMBE, 2011; D’ANTONI
et al., 2012; CARRER et al., 2017; BARNES et al., 2019; PIVOTTO et al., 2019; MICHELS
et al., 2020).

Tabela 1. Descrigéo das variaveis de anélise.

Variavel Descricédo Média Desvio padréo
Variavel dependente
FMIS (Y) Variavel dummy que assume valor 1 caso o agricultor tenha

adotado sistemas de informacdo gerencial da fazenda 0,366 0,484
(FMIS); 0 caso contréario

Variaveis independentes

Escola (X1) Varla_vel dummy que assumelsg_o agricultor possui ensino 0,336 0,474
superior completo; 0 caso contrario

Idade (X2) Idade do agricultor 52,65 12,06

Indice de propensdo ao risco (de 1 a 3); quanto mais

Risco (X3) . . " . 2,725 0,481
préximo de 3, maior a propensao ao risco
Indicador da capacidade inovadora do agricultor assumindo
Inova (Xs) valores de 0 a 1; O para a menor capacidade e 1 para a maior 0,843 0,188
~ Numero de visitas que o agricultor recebeu de extensionistas
Extensao (Xs) publicos durante a safra 2018/19 0,160 0,742
Assist (Xe) Variavel binaria que assume 1 se o agricultor acessou 0145 0.353
6 assisténcia gerencial privada; 0 caso contrario ’ ’
Spot (X) Percentual da producéo de cana-de-agucar comercializada 0,305 0,415

no mercado spot na safra 2018/19

indice de intensidade na utilizacdo do crédito rural. Obtido
pela divisdo do volume de crédito rural acessado nas trés
Gltimas safras (2016/17, 2017/18 e 2018/19) pela area da
fazenda.

Variavel dummy que assume 1 se o agricultor tiver fontes
de renda ndo rurais; 0 caso contrario

Log da area da fazenda com producéo de cana-de-agucar no 5,316 1,530
ano-safra 2018/19 (hectares)

Credito(Xs) 1,7915 21915

Renda (Xo) 0,420 0,495

Tamanho (X1o)

Nota: * A variavel Risco é um indicador de propensao ao risco, construida a partir da concordancia do
agricultor (likert de 1 —discordo, 2 — ndo discordo nem concordo e 3 —concordo) com relacdo a seguinte afirmativa:
“Confio na minha intui¢do na hora de tomar decisdes sobre 0s meus negocios”.
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A Tabela 2 apresenta uma anélise preliminar, descritiva e comparativa das variaveis
independentes para os agricultores que adotaram e ndo adotaram FMIS.

Tabela 2. Estatisticas descritivas de varidveis independentes para adotantes e ndo adotantes de
FMIS.

Grupo 1: Adotantes de Grupo2: Nao adotantes de
FMIS FMIS
48 produtores 83 produtores

Média Desvio padrdo Média Desvio padrdo Valor-p?
Escola (X1) 0,541 0,503 0,217 0,415 0,000
Idade (X2) 51,02 11,53 53,59 12,32 0,233
Risco (X3) 2,562 0,542 2,819 0,417 0,005
Inova (X4) 0,909 0,137 0,805 0,202 0,000
Extens&o (Xs) 0,104 0,721 0,193 0,756 0,507
Assist (Xs) 0,312 0,468 0,048 0,215 0,000
Spot (X7) 0,238 0,385 0,344 0,429 0,147
Credito (Xs) 2,610,8  2,8489 1,317,8  1,530,36 0,004
Renda (Xo) 0,521 0,504 0,361 0,483 0,080
Tamanho (X10)°  1,187,99 1,939,68 293,56 483,37 0,002

Notas: a) Os valores-p referem-se a testes t para comparar as médias (das variaveis continuas) e as frequéncias
(das variaveis binarias) entre os dois grupos.

b) Apresentamos a estatistica descritiva do tamanho da fazenda em hectares. No entanto, no modelo econométrico,
logaritmizamos essa variavel para evitar problemas de multicolinearidade e heterocedasticidade.

4. Analise dos resultados

A Tabela 3 apresenta a estimagdo do modelo logit para identificar os fatores que
determinam a adocdo de FMIS pelos produtores de cana-de-acUcar. O teste da razdo de
verossimilhanga permite a rejeicdo da hipotese de que todos os coeficientes estimados das
variaveis explicativas sejam iguais a zero ao nivel de significancia de 1%. Além disso, 0o modelo
prevé corretamente as escolhas de 75,6% dos agricultores amostrados, com 67% de
sensibilidade (adotantes previstos corretamente) e 80,7% de especificidade (ndo adotantes
previstos corretamente). Assim, o modelo estimado apresenta uma qualidade de ajuste
aceitavel.

Tabela 3. Fatores que determinam a adocdo do FMIS pelos produtores de cana-de-aglcar.

Variavel Coeficiente Erro padréo Efeito marginal
Constant -3,607 2,576 -
Escola (X1) 1,117** 0,586 0,143
Idade (X>) 0,007 0, 022 0,000
Risco (Xa) -1,688%** 0,578 -0,200
Inova (Xs) 1,496 1,842 0,177
Extensao (Xs) -0,182 0,383 -0,021
Assist (Xs) 1,507** 0,791 0,205
Spot (X7) -1,267* 0,682 -0,150
Credito (Xs) 0,003*** 0,000 0,000
Renda (Xo) 1,422%* 0,555 0,174
Tamanho (Xio) 0,778*** 0,232 0,092
Log-likelihood -49,0291

Chi-squared 74,0805
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Significance (p-value) 0,0000

McFadden’s R? 0,4303

Hosmer-Lemeshow chi-squared 6,6921 P-value 0,4615
Predicted corrected values 75,57%

* Estatisticamente significativo ao nivel de 10%; ** estatisticamente significativo ao nivel de 5%; ***
estatisticamente significativo ao nivel de 1%.

Os estimadores de sete varidveis independentes (explicativas) incluidas no modelo logit
foram estatisticamente significativos ao nivel de 10% ou menos: Escola, Risco, Tamanho,
Renda, Spot, Credito e Assist.

Aspectos pessoais e comportamentais do produtor de cana apresentaram efeito
significativo na adogdo de FMIS. Os resultados mostram que a probabilidade de adocdo de
FMIS aumenta em 14% quando o agricultor possui nivel superior completo, ceteris paribus.
Esse resultado corrobora com outros achados empiricos que a escolaridade é um fator de
enorme relevancia para explicar a adogcdo de FMIS e outras tecnologias digitais por agricultores
de diferentes paises (ALVAREZ e NUTHALL, 2006; TIFFIN e BALCOMBE, 2011; CARRER
et al., 2017; GIUA et al. 2020; MICHELS et al., 2020). Conforme apontado por Carrer et al.
(2017), os agricultores com maior escolaridade tendem a demandar mais informagdes e séo
capazes de avaliar melhor os beneficios do uso de FMIS. Além disso, eles poderiam interpretar
melhor as informagdes do FMIS para melhorar o processo de tomada de decisdo na fazenda.
Ademais, a propensao ao risco do agricultor (Risco) tem efeito negativo e estatisticamente
significativo sobre a probabilidade de adocdo de FMIS. Individuos mais propensos ao risco
tendem a confiar mais na sua intuicdo para tomar decisdes e teriam uma avaliacdo de utilidade
esperada do uso de FMIS menor do que individuos mais avessos ao risco. Estes ultimos
sentiriam mais confiantes para tomar decisdes com mais informacoes e, portanto, estariam mais
propensos a adotar FMIS.

A variavel Assist tem influéncia positiva e significativa na ado¢ao de FMIS, reforcando
a importancia do acesso a informac&o para a adocao e uso de tecnologias digitais na agricultura.
A contratacao de consultor privado por produtores de cana aumenta em 20,5% a probabilidade
de adocdo de FMIS, ceteris paribus. Em estudos anteriores (DILL at al., 2015, CARRER et al.,
2017; KNUTH et al., 2018; BARNES et al., 2019), o acesso a consultores privados também foi
identificado como um fator relevante na adocéo de tecnologias digitais para gerenciamento de
fazendas. De fato, esta € uma fonte de informacao especializada, customizada e capaz de prover
dados e intepretacOes aprofundados sobre as novas tecnologias. A informagédo do consultor
particular tende a ser adequada ao perfil do produtor e do sistema de producéo. De forma geral,
trata-se de uma orientacdo técnica continuada no tempo e que auxilia o produtor rural no
planejamento estratégico das atividades agricolas. Por outro lado, Extensdo, outra fonte de
informacdo, ndo afetou significativamente as decisdes de adog¢ao de FMIS pelos produtores da
amostra. Tey e Brindal (2012) argumentam que 0s servigos publicos rurais sdo destinados ao
consumo de massa. O foco e a disponibilidade do técnico sdo limitados para atender uma
fazenda especifica. A adocdo de tecnologias modernas € mais provavel entre os agricultores
que contratam consultores. Essa condi¢do € particularmente relevante no Brasil, onde os
governos reduziram consideravelmente os investimentos em servi¢os publicos de extensédo
rural.

O indice de intensidade no uso de crédito rural (Credito) apresentou efeito positivo e
estatisticamente significativo sobre a probabilidade de adocdo de FMIS. Dentre as exigéncias
do contrato de crédito rural, incluem-se as garantias, que podem variar desde a fazenda até o
penhor da producdo ou da maquina agricola que estdo sendo financiados. A adogdo de FMIS
aumenta o controle e monitoramento da producao agricola, 0 que reduz os riscos operacionais
e de mercado. Consequentemente, a chance de perdas de garantias e 0s custos de transagao ex
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post para renegociacdes de dividas sdo reduzidos. Assim, pode-se compreender a utilizagcdo do
crédito rural e a adocdo de FMIS como instrumentos complementares.

O coeficiente da variavel Spot mostrou-se negativo e estatisticamente significativo.
Portanto, quanto maior o volume da producao de cana-de-agUcar comercializado por meio do
mercado spot, menor a probabilidade de adocdo de FMIS. De fato, os contratos a termo
possuem clausulas com requisitos de volume e/ou de qualidade da cana. Falhas na estratégia de
producéo podem comprometer o cumprimento destas clausulas. Assim, produtores que utilizam
contratos de venda tém maior incentivo para adotar ferramentas de planejamento e controle
gerencial. Ainda, € importante ressaltar que existe especificidade locacional na producéo de
cana. Ha um limite de distancia que viabiliza técnica e economicamente o transporte da cana
da fazenda até a industria. Isto implica na existéncia de poucos compradores para um
determinado produtor rural. O ndo cumprimento do contrato de producgéo por falhas gerenciais
pode comprometer sua reputacdo e dificultar transagdes futuras com esses compradores.

Os resultados dos coeficientes das variaveis Tamanho e Renda indicam que a escala de
producdo e a diversificacdo da renda sdo determinantes na adocéo de FMIS pelos produtores de
cana. Estes resultados confirmam os achados de outros estudos de que o gerenciamento de
grandes fazendas demanda um maior volume de informacdes e apresenta maior nivel de
complexidade para o monitorar e controlar as operagdes agricolas (ALVAREZ e NUTHALL,
2006; CARRER et al., 2017; PIVOTO et al., 2019; GIUA et al., 2020). Portanto, a utilidade
marginal decorrente da adocdo de FMIS tende a ser alta para grandes produtores. Ademais, 0s
r custos associados aos investimentos em automacédo e FMIS sdo diluidos em maiores escalas
de producdo (TEY e BRIDAL, 2012). Ou seja, ha efeitos de economias de escala. Ainda,
grandes fazendas tendem a gerar maior renda, 0 que indica maior capacidade de investir em
novas tecnologias (BARNES et al., 2019).

O resultado da variavel Renda sobre a adocdo de FMIS pode ser explicado a partir de
dois efeitos. Por um lado, a diversificagdo da renda confere maior flexibilidade ao agricultor
para testar novas tecnologias em sua producdo. Por outro lado, o tempo de dedicacdo do
agricultor as atividades agricolas da fazenda é reduzido. A adogdo de FMIS permite o controle
e 0 monitoramento da atividade agricola a distancia ou com menor necessidade da presenca do
gestor na fazenda.

5. Conclusotes

A cana-de aclUcar € importante matéria prima para a producdo de alimento,
biocombustivel e bioeletricidade. O etanol de cana-de-acucar é o biocombustivel com menor
pegada de carbono do mundo e amplamente utilizado nos veiculos brasileiros, seja na mistura
obrigat6ria com a gasolina na proporcao de 27% ou em veiculos de combustivel duplo (dual-
fuel vehicle). Esse estudo avaliou os determinantes da ado¢do de FMIS por produtores de cana-
de-agUcar do estado de Sao Paulo, Brasil. As FMIS estdo no centro da 42 revolucgéo tecnolégica
da agricultura, também conhecida como Agricultura 4.0. Essas tecnologias gerenciais sdo
importantes para a tomada de decisdo e otimizagdo no uso dos fatores de producéo.

Os estimadores do modelo logit indicaram que caracteristicas pessoais e
comportamentais dos agricultores, bem como aspectos gerenciais e estruturais das fazendas
afetaram a adocéo de FMIS. Os fatores que afetaram positivamente as decisOes de adogéo de
FMIS foram: escolaridade dos agricultores, acesso a assisténcia gerencial privada, intensidade
no uso do crédito rural, diversificagdo de renda e escala de produgéo. A propensao ao risco dos
agricultores e 0 uso do mercado spot para vender cana-de-acucar tiveram efeitos negativos nas
decisOes de adocéo.

Nossos resultados séo importantes para subsidiar decisdes de agricultores, formuladores
de politicas e empresas privadas interessadas na difusdo de FMIS. Primeiro, encontramos uma

60° Congresso da Sociedade Brasileira de Economia, Administracdo e Sociologia Rural — SOBER
08 a 11 de Agosto de 2022 | Natal - RN
8



8 A1l DE AGOSTO DE 2022

G60° Conaracen d:
AGRICULTURA FAMILIAR, 60° Congresso da
SISTEMAS AGROALIMENTARES So B E R
E MUDANGAS CLIMATICAS:

DESAFIOS RUMO AOS ODS

relacdo negativa entre a propensao ao risco e a adogdo do FMIS. Esses sistemas sdo Uteis para
reduzir os riscos de mercado e de producgdo. Assim, os agricultores que ja gerenciam esses riscos
(por exemplo, usando contratos futuros ou adotando estratégias de diversificacdo de renda) tém
incentivos adicionais a adogdo do FMIS. Efeitos de complementaridade entre essas ferramentas
foram observados.

Em segundo lugar, evidenciou-se a importancia da escolaridade dos agricultores e do
acesso as informacbes de especialistas contratados para ado¢do do FMIS. De fato, o uso
eficiente de dados e outras funcionalidades fornecidas pelo FMIS depende fortemente das
capacidades gerenciais das fazendas. Politicas e estratégias destinadas a treinar agricultores e
consultores sdo bem-vindas.

Terceiro, encontramos evidéncias de que a intensidade no uso do crédito rural cria
incentivos para melhorias na gestdo das fazendas. Os riscos de perdas de garantias e reputagéo
e 0s custos de transacdo ex post explicam este resultado. Finalmente, os agricultores maiores
sdo mais propensos a adotar o FMIS devido a maior utilidade marginal, melhor acesso a
recursos financeiros e economia de escala. Acgdes coletivas entre pequenos agricultores
poderiam superar essas barreiras de escala. O governo pode incentivar agdes coletivas por meio
de politicas publicas.

O desenvolvimento de novos estudos utilizando dados em painel e incorporando
conjuntos de dados maiores é importante para estimular a difusdo do FMIS na agricultura
brasileira. A investigagdo dos impactos do FMIS no desempenho das fazendas de cana-de-
acucar também pode ser muito interessante.
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