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Introducéo

A limitacdo de recursos naturais (terra, &gua, solo e biodiversidade), a degradagéo do solo, as mudangas climéticas e o crescimento da populagdo mundial
(contribui para o aumento da demanda por alimentos), imp&em desafios para a produggo agropecudria brasileira. Dessa forma, destaca-se aimportanciada
difuso de tecnologias que proporcionem um aumento da produtividade e a conservagdo dos recursos naturais nos sistemas produtivos agropecuarios do
Brasil, em especial, na agriculturafamiliar caracterizada pel os baixos niveis de adogao tecnol dgica e valor bruto da produggo.

Problema de Pesquisa e Objetivo

A adocdo de tecnol ogias que promovem a conservagdo do solo por parte dos agricultores familiares € baixa. Por exemplo, do total de 3,89 milhdes de
produtores, cercade 741,02 mil fizeram o uso darotagéo de culturas (representando 19,01% do total nacional) e ), 429,19 mil fizeram uso do sistema de
plantio direto na palha (representando 11,01% do total nacional) (IBGE, 2017). Dessaforma, 0 objetivo da presente pesquisafoi deinvestigar os fatores
associados a adogdo de tecnologias que promovem a conservagao do solo na agricultura familiar brasileirano ano de 2017.

Fundamentacdo Tedrica

A adoc¢&o de tecnologia no setor agropecuério € um fendmeno complexo, sendo influenciado por fatores de ordem ambiental, cultural, econdmica,
institucional, politicae social. Tais fatores podem ser agrupados em categorias: (a) caracteristicas da propriedade rural; (b) caracteristicas do ambiente
socioecondmico em que a propriedade rural estainserida; (c) caracteristicas do produtor rural; e, (d) caracteristicas da prépriatecnologia (TEY e BRINDAL,
2012; MUNGIA e LLEWELLY N, 2020).

Metodologia

Para o alcance do objetivo proposto, foi utilizada a Modelagem de Equactes Estruturais (M EE) para a determinacdo dos fatores e a unidade de andlise
territorial foram as 558 microrregides brasileiras delimitadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2017).

Andlise dos Resultados

A adocdo de tecnol ogias conservacionistas do solo pela agricultura familiar brasileira é um fendmeno multidimensional, sendo positivamente influenciada por
fatores do ambiente socioecondmico (acesso dos servigos de assisténcia técnica e crédito e a participagdo dos produtores rurais em organizagoes coletivas) e as
caracteristicas da propriedade rural (disponibilidade de dgua e a existéncia de maguinas e equipamentos produtivos) e produtor (nivel de escolaridade). Foi
verificado que a adogdo de tais tecnologias pode contribuir para uma expansdo do VVBP dos agricultores familiares no pais.

Conclusdo

A principal contribuicao tedrica da presente pesquisafoi avalidacdo tedrica dos fatores rel acionados & adogao de tecnol ogias conservacionistas do solo na
agriculturafamiliar brasileira. E, as contribuicdes préticas relacionam-se com aindicagdo de politicas publicas: (a) criagdo de cooperativas e arealizacdo de
reunies técnicas e seminarios ao longo do territorio brasileiro; (b) conservagdo e preservacao de nascentes e rios/riachos em areas rurais; e, () linhas de
crédito especificas para a compra de méaguinas e equipamentos produtivos pel os agricultores familiares.
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FATORES ASSOCIADOS A ADOCAO DE TECNOLOGIAS QUE PROMOVEM A
CONSERVACAO DO SOLO NA AGRICULTURA FAMILIAR BRASILEIRA

1 INTRODUCAO

Estima-se que a populacao mundial ira atingir o patamar de 9 bilhdes de pessoas no ano
de 2050. Além disso, a melhoria no padrao de vida da populagdo ird aumentar ainda mais a
demanda por alimentos e energia. Ao mesmo tempo, ocorre uma diminui¢ao da quantidade de
terras produtivas disponiveis (advindo da degradacdo do solo de areas cultivaveis e na
preservacao das florestas) para uma expansao da producdo de alimentos. Dessa forma, o
crescimento da produgdo agropecuaria deve ser pautado através da adocdo de tecnologias que
proporcionem um aumento da produtividade dos fatores produtivos e proporcione a
conservagdo do solo, com a finalidade de garantir a seguranga alimentar e nutricional da
populagdo mundial (REETZ, 2017).

A demanda por alimentos estd aumentando a medida que as populagdes crescem e
ganham riqueza para comprar dietas mais variadas e com uso intensivo de recursos. H4 uma
crescente competi¢do por terra, agua, energia ¢ outros insumos na producdo de alimentos. As
mudangas climdticas colocam desafios para o setor agropecudrio, especialmente nos paises em
Desenvolvimento e, muitas praticas agricolas sdo prejudiciais ao meio ambiente e uma
importante fonte de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) (GARNETT et al., 2013).

Os efeitos das alteracdes climaticas no setor agropecudrio estao relacionados com o
aumento da temperatura, as altas taxas de concentragdo de didéxido de carbono (CO2) (um dos
gases que promovem o efeito estufa) na atmosfera, aumento da frequéncia e intensidade de
eventos climaticos extremos (secas, chuvas intensas, ondas de calor e frio) e mudanga no padrao
de chuvas. Para o Brasil, aumentos médios na temperatura do clima de 1,0 °C a 5,8 °C (Celsius)
podem reduzir o nivel de produtividade das culturas do arroz, cana-de-agucar, feijao, milho e
soja e promover uma maior ocorréncia de doencas, pragas e plantas daninhas nas areas de
cultivo de culturas e pastagens nos sistemas produtivos agropecuarios (OLIVEIRA et al., 2018).

A degradagdo do solo constitui-se principalmente na perda das -caracteristicas
biologicas, fisicas e quimicas essenciais para o desenvolvimento das plantas (OLSSON et al.,
2019). Em 2017, havia aproximadamente 11,86 milhdes de hectares de pastagens plantadas em
mas condi¢des de uso (com algum nivel de degradagao do solo, com problemas como a erosao
e a presenga de plantas daninhas e cupinzeiros e sem uma manutengdo peridodica da area de
pastagem) ao longo do territorio brasileiro (IBGE, 2017).

Os fatores que contribuem para o aumento do nivel de degrada¢do do solo em uma
regido estdo relacionados com as mas praticas de gestdao em uma propriedade rural (como por
exemplo, o uso inadequado da terra de acordo com a sua aptidao agricola), o desmatamento de
florestas para a expansdo de areas a serem cultivadas por culturas e pastagens, o preparo
excessivo do solo com atividades mecanicas (aragao e gradagem), a falta ou o uso inadequado
de fertilizantes e corretivos no solo e dentre outros (STUCHI, 2022).

O setor agropecudrio brasileiro configura-se por uma dualidade de realidades nas
condig¢des de vida e no nivel de atividade econdmica dos produtores rurais. De um lado, existe
um grupo de agentes altamente tecnificados e especializados na producdo de alimentos e
matéria-prima direcionados as industrias de processamento e aos mercados interno e externo.
Por outro lado, existe uma parcela dos produtores rurais brasileiros (representado
principalmente pelos agricultores familiares) que vivem em situacdo de vulnerabilidade
socioecondomica e com a producdo destinada principalmente a subsisténcia da familia, possuem
a necessidade de recursos financeiros, acesso a terra e a determinadas tecnologias para
alcangarem um aumento na produtividade e no nivel de producdo (FORNAZIER e VIEIRA
FILHO, 2012).



A defini¢do de agricultor familiar foi regulamentada pela Lei numero 11.326 de 24 de
julho de 2006 e deve obedecer de forma simultanea aos seguintes critérios: (a) nao detenha uma
area maior que quatro modulos fiscais; (b) utilize predominantemente mao de obra da propria
familia nas atividades economicas da propriedade; (c) tenha um percentual minimo da renda
familiar advinda de atividades econdmicas do seu estabelecimento; e, (d) gerencie o
estabelecimento com a familia. Além desses quesitos, enquadram-se também os silvicultores,
aquicultores, extrativistas, pescadores artesanais, povos indigenas e individuos de comunidades
quilombolas e tradicionais (BRASIL, 2006).

Em 2017, haviam 3,89 milhdes de propriedades rurais familiares em uma area de 80,89
milhdes de hectares no Brasil. Entre as regides brasileiras, a maior parte das propriedades
familiares concentraram-se no Nordeste com 1,83 milhdes (representando cerca de 47,19% do
total nacional), seguido do Sudeste com 688,94 mil (cerca de 17,68% do total nacional), Sul
com 665,76 mil (cerca de 17,08% do total nacional), Norte com 480,57 mil (cerca de 12,33%
do total nacional) e Centro-Oeste 223,27 mil (cerca de 5,73% do total nacional) no ano de 2017
(IBGE, 2017).

Em 2017, a maior parte das propriedades rurais familiares tiveram um baixo Valor Bruto
da Produgdo (VBP) anual, cerca de 2,27 milhdes tiveram um VBP anual de até R$ 10 mil,
correspondendo o total de 58,44% do total nacional. Além disso, a adocao de tecnologias que
promovem a conservagao do solo por parte dos agricultores familiares ¢ baixa. Do total de 3,89
milhdes de produtores, cerca de 741,02 mil fizeram o uso da rotacao de culturas (representando
19,01% do total nacional), 429,19 mil fizeram uso do sistema de plantio direto na palha
(representando 11,01% do total nacional), 1,63 milhdes fizeram uso de fertilizantes
(representando 42,03% do total nacional) e 497,92 mil utilizaram corretivos (cerca de 12,77%
do total nacional) (IBGE, 2017).

A adogdo de tecnologia no setor agropecudrio ¢ um fendmeno complexo, sendo
influenciado por fatores de ordem ambiental, cultural, econdmica, institucional, politica e
social. Tais fatores podem ser agrupados em categorias: (a) caracteristicas da propriedade rural;
(b) caracteristicas do ambiente socioecondmico em que a propriedade rural estd inserida; (c)
caracteristicas do produtor rural; e, (d) caracteristicas da propria tecnologia (TEY e BRINDAL,
2012; MUNGIA e LLEWELLYN, 2020).

A literatura sobre os determinantes da adocao de tecnologia no setor agropecudrio tem
feito pouco esfor¢o para sintetizar os resultados em formas que sdo particularmente uteis para
os formuladores de politicas publicas (PANNELL e CLAASSEN, 2020). A pesquisa empirica
sobre o processo de adocdo de tecnologia no campo precisa incorporar as caracteristicas do
contexto socioinstitucional da regido analisada, em especial, os aspectos sociais, politicos e
econOmicos relacionados ao fendmeno. Esse tipo de avaliagdo € importante para a promogao
de politicas publicas de Desenvolvimento Agrario Inclusivo e reducdo da pobreza na populagao
rural (JONES-GARCIA e KRISHNA, 2021).

Existe uma escassez de trabalhos que discutem os fatores associados a adogdo de
tecnologia em paises cuja maior parte dos produtores rurais possuem um baixo nivel de
producdo (PANNELL e ZILBERMAN, 2020). Dessa forma, a questdo investigativa da presente
pesquisa foi: “Quais fatores relacionados ao ambiente socioeconémico e as caracteristicas das
propriedades e produtores rurais estdo associados a adogdo de tecnologias que promovem a
conservagdo do solo entre os agricultores familiares brasileiros?”. Além disso, outra questao
de pesquisa investigada foi: “A adog¢do de tecnologias que promovem a conservagdo do solo
pode contribuir para uma expansdo do valor bruto da produ¢do (VBP) entre os agricultores
familiares brasileiros?”.

Diante disso, o objetivo da presente pesquisa foi de investigar os fatores associados a
adocdo de tecnologias que promovem a conservagdo do solo na agricultura familiar brasileira
no ano de 2017. Para o alcance do objetivo proposto, foi utilizada a Modelagem de Equagdes
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Estruturais (MEE) para a determinacdo dos fatores e a unidade de analise territorial foram as
558 microrregides brasileiras delimitadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) (2017).

2. AGRICULTURA CONSERVACIONISTA E DETERMINANTES DA ADOCAO DE
TECNOLOGIA NO CAMPO

A agricultura conservacionista pode ser definida como a agricultura conduzida sob a
protecdo de um complexo de tecnologias de carater sistémico com a finalidade de preservar,
manter e restaurar (ou recuperar) os recursos naturais, mediante manejo integrado do solo, dgua
e biodiversidade (DENARDIN et al., 2014). A difusdo de praticas sustentdveis no setor
agropecuario contribui para a manutencdo da produgdo de alimentos no longo prazo e na
conservagao dos recursos naturais (NGAIWI et al., 2023).

A erosdo hidrica é o principal fator que leva a degradagdo do solo, compreende no
desprendimento e arraste de particulas do solo ocasionados pelas dguas da chuva (ZONTA et
al., 2012; BERTOL et al., 2014). No Brasil, a erosao hidrica ¢ uma das principais formas de
degradagdo do solo nas propriedades rurais. No escoamento superficial sdo transportados
nutrientes e matéria organica das areas de cultivo. O processo erosivo possui a capacidade de
alterar as caracteristicas bioldgicas, fisicas e quimicas do solo, bem como reduzir o nivel de
fertilidade, afetando a capacidade produtiva das propriedades rurais (TELLES, 2015).

A promocao da conservacao do solo na atividade agropecuaria deve ser incentivada pela
difusdo de tecnologias que proporcionem uma redugao do processo de erosdo do solo (BERTOL
et al.,2014). Tecnologias como a rotagdo de culturas (BAUMHARDT et al., 2012), sistema de
plantio direto (MERTEN et al., 2015; SOMASUNDARAM et al., 2020; OFSTEHAGE e
NEHRING, 2021) e o uso de fertilizantes (LI et al., 2022) e corretivos (KONSTADINOU et
al., 2023) contribuem para a redu¢@o do processo de erosdao do solo em propriedades rurais.

A rotacdo de culturas pode ser definida com a alternancia de diferentes tipos de plantas
em uma area produtiva de uma propriedade rural ao longo do tempo e pode proporcionar
beneficios como o aumento da quantidade de matéria-organica, promover um maior fluxo de
nutrientes e reduzir o processo de erosdo do solo (ISGA, 2010). Proporciona também uma
redugdo na emissao de GEE (CARVALHO et al., 2014).

O sistema de plantio direto possui trés aspectos gerais que devem ser respeitados, sendo:
(a) baixo revolvimento do solo (minimizacao de uso de atividades mecanicas durante o preparo
do solo, como aragdo e gradagem); (b) manutencdo da cobertura vegetal no solo por meio da
permanéncia dos residuos das plantas (palhada) ao longo da 4rea de cultivo; e, (c) uso da rotagao
de culturas (PASSOS et al., 2018; TELLES et al., 2021). Fornece beneficios como a melhora
da estrutura biologica, fisica e quimica do solo (PASSOS ef al., 2018) e reduz a emissdo de
GEE (SOMASUNDARAM et al., 2020; WEIDHUNER et al., 2022).

O uso de fertilizantes e corretivos devem ser utilizados a partir de recomendacao técnica,
como forma de respeitar as condi¢des edafoclimaticas (caracteristicas do solo, clima, relevo,
etc.) da propriedade rural e tipo de atividade econdmica que ¢ explorada (cada tipo de planta
possui uma demanda de nutrientes e agua durante o ciclo produtivo) (ISGA, 2010).

O processo de adogdo de tecnologia no setor rural é um processo complexo e
multidimensional, sendo influenciado por uma série de fatores de ordem do ambiente
socioecondmico e nas caracteristicas da propriedade e produtor rural (TEY e BRINDAL, 2012;
MUNGIA e LLEWELLYN, 2020). Tais fatores podem ser representados pelos seguintes
construtos tedricos: (a) ambiente socioecondmico: acesso aos servigos de assisténcia técnica e
crédito e a participagdo dos produtores rurais em organizagdes coletivas; (b) caracteristicas da
propriedade rural: disponibilidade de agua, a existéncia de maquinas e equipamentos produtos
e as fontes de informacao técnica (jornais, revistas, aparelhos com conexao a internet, etc.); e,



(c) as caracteristicas dos produtores rurais: nivel de escolaridade e idade dos individuos (Figura
1) (PROCOPIO, 2023).

Figura 1 — Fatores associados a adogdo de tecnologia no setor agropecuario
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A adogdo de tecnologia no setor agropecudrio € positivamente influenciada quando o
individuo possui acesso aos servigos de crédito (H1) (KUMAR et al., 2021; TESFAY e
MORAL, 2021) e assisténcia técnica (H2) (NGAIWI et al., 2023; NASERELDIN et al., 2023).
A participacao dos produtores rurais em entidades de agdo coletiva possibilita a troca e obten¢ao
de informagdes técnicas e experiéncias sobre a utilizagdo de tecnologias nos sistemas
produtivos agropecuarios, o que contribui para o processo de adocao de tecnologia (H3) no
campo. Auxilia também no acesso aos servigos de assisténcia técnica (H4) e crédito (HS) e
mercados e na redugdo de custos produtivos (SOUZA FILHO et al., 2011; WOSSEN et al.,
2015).

A disponibilidade de 4gua nas propriedades rurais contribui para o processo de adogao
de tecnologia no setor rural (H6) (YANG et al., 2021; KHAREL et al., 2023). A existéncia de
maquinas e equipamentos produtivos (H7) (PANNELL et al.; 2006; SOUZA FILHO et al.,
2011; JONES-GARCIA e KRISHNA, 2021) e fontes de informac@es técnicas (jornais, revistas,
aparelhos com conexao a internet, etc.) (H8) (FILIPPINI et al., 2020; GUIA et al., 2021)
também exercem uma influéncia positiva no processo de adogdo de tecnologia no setor
agropecuario. Em relacéo as caracteristicas dos individuos, o nivel de escolaridade exerce uma
influéncia positiva na adocao de tecnologia no campo (H9) (MULWA et al., 2021; EMONGOR
et al., 2023).

A idade dos individuos exerce uma influéncia negativa sobre o processo de adogdo de
tecnologia no campo (H10). Os produtores rurais mais velhos podem ser menos energéticos,
ter um horizonte de planejamento mais curto (em relagdo aos mais jovens) e possuem uma
maior resisténcia frente as mudangas que devem ser realizadas no sistema de produgdo quando
se implanta uma nova tecnologia (SOUZA FILHO et al., 2011).

O uso de tecnologias como a rotacdo de culturas (VOLSI et al., 2022), sistema de plantio
direto (SOMASUNDARAM et al., 2020; FOLONI et al., 2023), fertilizantes (EJIGU et al.,
2023; FOLONI et al., 2023) e corretivos (EJIGU et al., 2023) podem contribuir para 0 aumento
da produtividade dos fatores produtivos e, consequentemente, exercer uma influéncia positiva
sobre o VBP do setor agropecuario (H11).



No Quadro 1 é apresentada a relacdo de hipdteses do modelo tedrico para a avaliagéo
do processo de adocdo de tecnologias que promovem a conservacdao do solo entre o0s
agricultores familiares brasileiros e, se 0 uso de tais praticas e insumos produtivos, pode
contribuir para uma expansdo do VBP dos produtores familiares no pais.

Quadro 1. Relacdo de hipoteses do modelo teorico

. . Descriciao Relacao
Hipotese — = -
Influéncia sobre o construto de adocéo de tecnologia esperada
H1 O acesso ao crédito exerce influéncia positiva na adogdo de Positiva
tecnologias que promovem a conservacao do solo.
O acesso a assisténcia técnica exerce influéncia positiva na adogéo .
H2 Positiva

de tecnologias que promovem a conservacao do solo.
A participagdo de produtores rurais em organizagdes coletivas
H3 exerce influéncia positiva na adocdo de tecnologias que | Positiva
promovem a conservacao do solo.
A disponibilidade de agua nas propriedades rurais exerce
H6 influéncia positiva na ado¢do de tecnologias que promovem a | Positiva
conservacéo do solo.
A existéncia de maquinas e equipamentos nas propriedades rurais
H7 exerce influéncia positiva na adog¢do de tecnologias que | Positiva
promovem a conservagao do solo.
A existéncia de fontes de informagdes técnicas nas propriedades
HS8 rurais exercem influéncia positiva na ado¢do de tecnologias que | Positiva
promovem a conservagdo do solo.
O maior grau de escolaridade dos produtores rurais exerce
H9 influéncia positiva na adogdo de tecnologias que promovem a | Positiva
conservacao do solo.
A maior faixa etaria de produtores rurais exerce influéncia
H10 negativa na adoc¢do de tecnologias que promovem a conservacdo | Negativa
do solo.

Influéncia sobre os construtos de acesso aos servigos de

assisténcia técnica e credito

A participacdo dos produtores rurais em organizagdes coletivas

H4 My . NSO Positiva

exerce influéncia positiva no acesso a assisténcia técnica.

A participacdo dos produtores em organizacdes coletivas exerce ..
H5 . a . L - Positiva

influéncia positiva no acesso ao crédito.

Influéncia sobre o construto VBP

A adocdo de tecnologias gue promovem a conservacdo do solo ..

H11 ¢ glas que p ¢ Positiva

exerce uma influéncia positiva no VBP da agricultura familiar.
Fonte: Elaborado pelo autor.

3. METODOLOGIA

A Modelagem de Equacdes Estruturais (MEE), também denominada de “Structural
Equation Modeling” (SEM), abrange um conjunto de técnicas multivariadas de anélise de dados
que combinam aspectos de regressdo multipla e analise fatorial para estimar simultaneamente
uma série de relacdes de dependéncia. Para construir um modelo de equagdes estruturais, ¢
necessario ter um modelo tedrico previamente definido que permitird determinar as multiplas
relacdes de dependéncia (ou relagdes causais) entre os construtos tedricos (HAIR et al., 2009).

A abordagem utilizada foi a PLS-SEM, denominada de “Minimos Quadrados Parciais”,
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porque os parametros sdo estimados por uma série de regressdes de minimos quadrados,
enquanto a terminologia “parciais” decorre do procedimento de estimacdo interativa dos
parametros em bloco (por variavel latente) em detrimento de todo o modelo, simultaneamente.
Em MEE, avaliam-se dois tipos de modelos, o de mensuracao (outer model) e o estrutural (inner
model). No modelo de mensuracdo, avalia-se a relagdo existente entre os construtos com os
indicadores (variaveis observaveis). No modelo estrutural, avalia-se a relacao existente entre os
construtos (validagdo das hipoteses propostas no modelo teérico) (NASCIMENTO e
MACEDO, 2016).

Inicialmente foram selecionadas 54 variaveis observaveis do Censo Agropecuario de
2017 dos diferentes construtos tedricos do modelo teérico (Figura 1). As variaveis foram
relativizadas em relacdo ao total de estabelecimentos (TE), area total dos estabelecimentos (AE)
ou pessoal ocupado (PO) (LOBAO e STADUTO, 2020). A unidade de analise foram as 558
microrregides brasileiras e o software utilizado foi 0o SMARTPLS®.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira etapa da MEE ¢ a validagao do modelo de mensuragao, por meio da avaliacio
das Validades Convergente e Discriminante e a Confiabilidade Composta. A validagao
convergente foi realizada por meio da andlise das Varidncias Médias Extraidas “Average
Variance Extracted” (AVE) que deve ser maior que 0,50. A Validade Discriminante busca
verificar a distingdo de um construto em relacdo aos demais, por meio de uma avaliagdo das
cargas cruzadas dos indicadores com os respectivos construtos. Foi utilizado o critério de
Fornell e Larcker (1981) que compara a raiz quadrada dos valores da AVE com as correlagdes
dos demais construtos. A raiz quadrada da AVE de cada variavel latente deve ser maior que as
correlagdes dos construtos que compdem o modelo. A Confiabilidade Composta (CC) dos
construtos € feita com o objetivo de verificar se a amostra estd livre de vieses e deve assumir
um valor maior que 0,70 (HAIR et al., 2017).

O modelo inicial com 54 varidveis observaveis nao foi adequado de acordo com os
critérios do modelo de mensuracdo. Dessa forma, ocorreram alguns ajustes no modelo até que
se tornasse ajustavel (AVE > 0,50 e CC > 0,70) (Tabela 1). O ajuste ocorreu com a retirada de
algumas variaveis observaveis e transformagdo logaritmica das que representam o VBP. A
transformagdao em logaritmo de uma varidvel ¢ importante para a reducao de problemas de
assimetria na distribui¢io dos dados (FAVERO et al., 2014).

Tabela 1 — Matriz de correlagdes entre as variaveis latentes

Construtos  AC AS AT DA FI IP ME NE OC VBP
AC 0,723

AS 0,602 0,833

AT 0,597 0,687 0,775

DA 0292 0,403 0432 0,831

FI 0,656 0,758 0,765 0387 0,897

IP 0447 0,646 0529 0480 0,647 0,723

ME 0,194 -0314 -0247 -0,105 -0276 -0428 0,848

NE 0245 0,586 0,500 0470 0,538 0,681 -0,438 0,722

oC 0,719 0,748 0,748 0392 0825 0616 -0281 0,472 0,896

VBP 0206 0445 0525 0385 0456 0439 -0270 0,532 0,426 0,789
AVE 0,523 0,694 0601 0691 0804 0522 0719 0,522 0,803 0,622
CcC 0,755 0818 0857 0,814 0943 0842 0,884 0,844 0891 0,767

Nota: AVE — Variancia média extraida; CC — Confiabilidade composta. Construtos: AC — acesso ao crédito; AS —
acesso a assisténcia técnica; AT — adogdo de tecnologias que promovem a conservagdo do solo; DA —
disponibilidade de agua; FI — fonte de informagédo técnica; IP — idade dos produtores rurais; ME — maquinas e
equipamentos produtivos; NE — nivel de escolaridade dos produtores; OC — organizac¢des coletivas; VBP — valor
bruto da produgao.



Na Tabela 2 sdao apresentadas as informag¢des do modelo de mensuracao ajustado, com
a indicagdo das variaveis observaveis e as cargas fatoriais (um valor minimo de 0,439 e méximo

de 0,927) (Tabela 2).
Tabela 2 - Varidveis observaveis do modelo de mensuracdo ajustado
Construtos Variaveis observaveis Carg.a.s
fatoriais
N . AT?2 — fertilizantes 0,790
AT - Zigﬁ%ii):/eeﬁoioglas AT3 — rotaqép de culturas 0,851
conservacio do solo AT4 — corretivos L 0,714
ATS5 — sistema de plantio direto na palha 0,740
AC1 — bancos (incluem também recursos
financeiros provenientes de linhas de crédito 0,786
rural, como o0 PRONAF, PROCERA, etc.)
AC — acesso ao crédito AC2 — cooperativas de crédito 0,872
AC3 — governos (federal, estadual e/ou
municipal) (outros tipos de recursos fornecidos 0,439
fora das linhas de crédito rural)
AS —acesso a assisténcia ~ AS2 — produtor rural (ou contratada) 0,768
técnica AS3 — cooperativas 0,893
OC — organizagdes OC1 — cooperativas 0,917
coletivas OCS5 — reunides técnicas/seminarios 0,874
DA — disponibilidade de  DA1 — nascentes 0,947
agua DA?2 — rios/riachos 0,697
ME]1 — tratores 0,875
ME — maquinas e ME2 — semeadeira/plantadeira 0,927
equipamentos produtivos ~ ME3 — colheitadeiras 0,875
ME4 — adubadeira e/ou distribuidor de calcario 0,910
FI1 — televisao 0,619
. N FI2 —radio 0,556
= fontets, de. informagao FI3 — aparelhos com conexao a internet 0,831
cenica FI4 — revistas 0,786
FI5 — jornais 0,781
NE3 — antigo primario (elementar) 0,686
NE — nivel de escolaridade NE4 -~ antigo g1nas1a1' (1 0,804
dos produtores rurais NES8 — r?gu'lar do ensino me,:d}o 0,663
NE9 — técnico de ensino médio 0,732
NE11 — ensino superior 0,718
. IP1 — menos de 25 anos 0,865
IP- ldaderﬁ;):is rodutores IP2 — de 25 anos a menos de 35 anos 0,883
IP3 — de 35 anos a menos de 45 anos 0,792
IVBP_te — logaritmo do valor bruto da produgao 0.793
VBP — valor bruto da dividido pelo total de estabelecimentos ’
producdo IVBP_ae — logaritmo do valor bruto da produgao 0,785

dividido pela area dos estabelecimentos

Fonte: Resultado da pesquisa.

Nota: a variavel observavel AT1 (plantio em nivel) foi retirada do modelo por ndo ter um bom ajuste no modelo
de mensuracdo. Com excecdo do VBP, as demais varidveis observaveis foram relativizadas pelo total de
estabelecimentos (TE) da microrregido analisada.



Recomenda-se que as cargas fatoriais das varidveis observaveis sejam maiores que 0,70,
para a validade discriminante do modelo de mensuracdo (HAIR et al., 2017). No entanto, as
variaveis AC3 (0,439), DA2 (0,697), FI1 (0,619), FI12 (0,556), NE3 (686), NE8 (0,663)
apresentaram uma carga fatorial inferior que 0,70. Nesse tipo de situagdo, ¢ recomendavel
manter a maior quantidade possivel de indicadores no modelo de mensuracdo para nao
prejudicar a validade de conteudo dos construtos (BIDO e SILVA, 2019). Dessa forma, optou-
se em manter tais variaveis observaveis no modelo de mensuracao.

O modelo estrutural foi avaliado por meio dos coeficientes de determinagdo de Pearson
(R?), analise de multicolinearidade, o tamanho do efeito de {2 e a significAncia dos coeficientes
estruturais (RINGLE et al., 2014; BIDO e SILVA, 2019) (Tabela 3). O R? avalia a por¢io da
variancia das variaveis latentes enddgenas (foram os construtos AT, AC, AS ¢ VBP) que ¢
explicada pelo modelo estrutural (RINGLE et al., 2014). O R? ajustado leva em consideragio a
complexidade do modelo e o tamanho amostral e os valores podem estar no intervalo de 0 a 1
(que pode ser avaliado em termos percentuais) (HENSELER et al., 2016).

O modelo foi capaz de explicar 65,40% (0,654) (R? ajustado) da variancia na adocdo de
tecnologias que promovem a conservagdo do solo (AT) na agricultura familiar brasileira. Nos
construtos de acesso aos servigos de assisténcia técnica (AS) e ao crédito (AC), os valores de
R? ajustado foram de 55,90% (0,559) e 51,60% (0,516), respectivamente. Por fim, para o
construto de VBP da agricultura familiar, o valor alcancado foi de 27,40% (0,274) em 2017
(Tabela 3).

A andlise de colinearidade foi realizada por meio da avaliagdo do valor do VIF (variance
inflate factor) das variaveis latentes. No contexto de PLS-SEM, ¢é recomendavel que o valor do
VIF esteja no intervalo de 0,20 a 5,00 para que ndo exista o problema de colinearidade (HAIR
et al., 2017). Foi verificada a auséncia de multicolineariedade no modelo em questdo, ja que
todos os valores de VIF foram maiores que 0,20 e menores que 5,00 (Tabela 3).

Tabela 3 — Resultados do modelo estrutural

Relagdes o, Coeficiente | Erro | SignificAncia R?
entre Hipoéteses | VIF f2 ~ .
estrutural | padrao (valor-p) ajustado

construtos

AC > AT HI 2,312 0,008 0,078 0,042 0,061 ***

AS > AT H2 3,081 0,015 0,125 0,050 0,012**

OC -> AT H3 4,175 0,050 0,267 0,059 0,000*

DA -> AT H6 1,447 0,029 0,119 0,032 0,000* 0.654
ME -> AT H7 3,954 0,104 0,375 0,055 0,000* ’

FI -> AT HS8 2,665 0,018 -0,128 0,048 0,008*

NE -> AT H9 2,433 0,014 0,107 0,045 0,018**

IP -> AT HI10 1,343 0,000 -0,009 0,032 0,775

OC ->AC H5 1,000 1,069 0,719 0,026 0,000* 0,516
OC > AS H4 1,000 1,271 0,748 0,029 0,000%* 0,559
AT ->VBP HI11 1,000 0,380 0,525 0,031 0,000* 0,274

Fonte: Resultado da pesquisa.

Nota:* 1% de significancia; ** 5% de significancia; *** 10% de significancia. Construtos: AC — acesso ao crédito;
AS — acesso & assisténcia técnica; AT — ado¢ao de tecnologias que promovem a conservagdo do solo; DA —
disponibilidade de agua; FI — fonte de informagao técnica; IP — idade dos produtores rurais; ME — maquinas e
equipamentos produtivos; NE — nivel de escolaridade dos produtores; OC — organizagdes coletivas; VBP — valor
bruto da producdo. Valores-p dos coeficientes estruturais alcangados por meio da técnica de reamostragem de
bootstrapping com 5.000 repetigdes.



A significancia estatistica do coeficiente estrutural representa a validac¢do tedrica da
hipotese analisada (relagdo causal entre os construtos do modelo teorico) (HAIR et al., 2017).
Por sua vez, o tamanho do efeito (f?) indica a importancia pratica do resultado alcancado
(COHEN, 1988). A existéncia do tamanho do efeito de Cohen pode contribuir para a indicagao
de politicas publicas de difusdo de tecnologias que promovem a conservagdo do solo entre os
agricultores familiares ao longo do territério brasileiro.

O tamanho do efeito (f) ou indicador de Cohen avalia o quanto cada construto é
considerado “util” para o modelo. Valores de 0,02, 0,15 e 0,35 indicam efeitos pequenos,
médios e grandes, respectivamente (COHEN, 1988; RINGLE et al., 2014; HAIR et al., 2017).
Das oito hipoteses relacionadas ao processo de adogdo de tecnologias que promovem a
conservagao do solo pelos agricultores familiares (rotacao de culturas, sistema de plantio direto
na palha e o uso de corretivos e fertilizantes), seis foram confirmadas (H1, H2, H3, H6, H7,
H9) ¢ uma teve uma relagdo inversa ao preconizado na literatura (H8) (Tabela 3).

A primeira hipotese (H1) de que o acesso ao crédito exerce influéncia positiva na adogao
de tecnologias que promovem a conservacao do solo na agricultura familiar brasileira foi
confirmada (significancia estatistica do coeficiente estrutural) (Tabela 3). O acesso ao crédito
foi importante para a adogao de fertilizantes na Etiépia (TESFAY e MORAL, 2021) e sementes
melhoradas geneticamente de arroz, milho e trigo na India (KUMAR et al, 2021).

A H2 relacionada com a influéncia positiva do acesso ao servigo de assisténcia técnica
na adocao de tecnologias que promovem a conservacao do solo na agricultura familiar brasileira
foi confirmada (significancia estatistica do coeficiente estrutural) (Tabela 3). O acesso ao
servigo de assisténcia técnica contribuiu para a ado¢do de um conjunto de praticas
conservacionistas do solo (consorcio e rotagdo de culturas, sistema agroflorestal, cobertura
verde e sistema de plantio direto) em Camardes (NGAIWI et al., 2023) e novas cultivares de
palmeira oleaginosa na Tailandia (NASERELDIN et al, 2023).

A terceira hipotese (H3) relacionada com a influéncia positiva da participacdo dos
produtores rurais em organizagdes coletivas sobre a adocdo de tecnologias que promovem a
conservagao do solo foi confirmada para a agricultura familiar brasileira (significancia
estatistica do coeficiente estrutural), com efeito pequeno (f> igual a 0,050) (Tabela 3). A
participacdo dos produtores em organizacdes coletivas foi importante para a adocao de
sementes melhoradas geneticamente na India (KUMAR et al., 2021) e fertilizantes no Quénia
(MULWA et al., 2021). Para o contexto da agricultura familiar brasileira, a elaboragdo de
politicas publicas que promova a criagdo de cooperativas e a realiza¢ao de semindrios e reunides
técnicas pode contribuir para a difusdo de tecnologias conservacionistas do solo entre os
agricultores familiares ao longo do territorio brasileiro.

A sexta hipotese (H6) relacionada com a influéncia positiva da disponibilidade de dgua
nas propriedades rurais sobre a ado¢do de tecnologias conservacionistas do solo foi confirmada
para a agricultura familiar brasileira (significancia estatistica do coeficiente estrutural), com
efeito pequeno (f* igual a 0,029) (Tabela 3). A disponibilidade de 4gua nas propriedades rurais
contribuiu para a adogado de fertilizantes na China (YANG et al., 2021) e Nepal (KHAREL et
al., 2023). A¢des governamentais que promovam a conservacao e preservagdo de nascentes e
rios/riachos em areas rurais pode contribuir para a difusao de tecnologias conservacionistas do
solo entre os agricultores familiares brasileiros.

A sétima hipotese (H7) de que a existéncia de maquinas e equipamentos produtivos
(tratores, semeadeiras/plantadeiras, colheitadeira, adubadeira e distribuidor de calcario) nas
propriedades rurais exercem uma influéncia positiva na adogao de tecnologias que promovem
a conservacdo do solo foi confirmada para o contexto da agricultura familiar brasileira
(significAncia estatistica do coeficiente estrutural), com efeito pequeno (f igual a 0,104)
(Tabela 3). A existéncia de maquinas e equipamentos produtivos nas propriedades rurais é
importante para a implementacdo de praticas produtivas como o sistema de plantio direto



(TELLES et al., 2021) e o uso de fertilizantes (ZONTA et al., 2012). A elaboracao de politicas
publicas de acesso ao credito para a modernizacéo produtiva das propriedades rurais familiares
pode contribuir para uma maior adogdo de tecnologias conservacionistas do solo no pais.

A nona hipotese (H9) de que o maior grau de escolaridade dos produtores rurais exerce
influéncia positiva na adocdo de tecnologias que promovem a conservacdo do solo foi
confirmada para a agricultura familiar brasileira (significancia estatistica do coeficiente
estrutural) (Tabela 3). O grau de escolaridade dos produtores rurais foi importante para o uso
de fertilizantes (MULWA et al., 2021) e praticas integradas de fertilidade do solo (EMONGOR
et al., 2023) no Quénia.

A oitava hipotese (H8) teve um resultado contrario ao preconizado na literatura. Para o
contexto da agricultura familiar brasileira, 0 acesso as informacdes técnicas teve uma relacdo
negativa com a adocdo de tecnologias conservacionistas do solo (significancia estatistica do
coeficiente estrutural) (Tabela 3). Em 2017, havia no Brasil 3,89 milhdes de agricultores
familiares, dos quais, 1,02 milhdes (representando 26,38% do total nacional) ndo sabiam ler e
nem escrever e 699,51 mil (representando 17,49% do total nacional) nunca frequentaram a
escola (IBGE, 2017). Ou seja, uma parte dos produtores familiares brasileiros possuem um grau
de escolaridade minimo, mas ndo conseguiram desenvolver adequadamente o processo de
aprendizagem para aquisi¢do de novos conhecimentos técnicos.

O uso de tecnologias conservacionistas do solo em propriedades rurais requer a
aquisicdo de novas habilidades de gestdo por parte dos produtores (KNOWLER e
BRADSHAW, 2007). Por exemplo, para o uso de fertilizantes e corretivos, é necessario seguir
as recomendacdes técnicas apos a analise do solo (LINQUIST et al., 2007), para 0 uso do
sistema de plantio direto é necessario a preparacdo adequada de maquinas e equipamentos para
0 preparo do solo e a semeadura (TELLES, 2015) e na rotacdo de culturas deve-se realizar o
planejamento adequado da éarea de cultivo (ISGA, 2010).

As hipoteses H4 (a participacdo dos produtores em organizagdes coletivas exerce
influéncia positiva no acesso a de assisténcia técnica) (f2 de 1,271, classificado como um efeito
grande) e HS (a participagdo dos produtores rurais organizagdes coletivas exerce influéncia
positiva no acesso ao crédito) (f2 de 1,069, classificado como um efeito grande) foram
confirmadas para a agricultura familiar brasileira (significancia estatistica dos coeficientes
estruturais) (Tabela 3). A participagdo dos produtores rurais em organizagdes coletivas
contribuiu para o acesso ao crédito na Etiopia (WOSSEN et al., 2015) e ao servigo de assisténcia
técnica em Gana (ZAKARIA et al., 2020). A elaboragdo de politicas publicas de criacdo de
cooperativas ¢ a realizacdo de reunides técnicas e seminarios pode contribuir para a expansao
do acesso dos agricultores familiares aos servigos de assisténcia técnica e crédito.

A décima primeira hipotese (H11) relacionada com a influéncia positiva da adogao de
tecnologias conservacionistas do solo (rotag@o de culturas, sistema de plantio direto na palha e
o uso de corretivos e fertilizantes) sobre o VBP foi confirmada para a agricultura familiar
brasileira (significancia estatistica do coeficiente estrutural), com tamanho grande (f igual a
0,380) (Tabela 3). O uso de tecnologias conservacionistas do solo pode contribuir para o
aumento da produtividade das propriedades rurais, como por exemplo, a rotacdo de culturas
(VOLSI et al., 2021), sistema de plantio direto (FOLONI et al., 2023), corretivos (EJIGU et
al., 2023) e fertilizantes (FOLONI et al., 2023). A elaboragdo de politicas publicas de difusao
de tecnologias conservacionistas do solo pode contribuir para a expansdo do VBP de
propriedades familiares ao longo do territdrio nacional.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Objetivou-se nesta pesquisa verificar quais fatores estavam associados a adogdo de
tecnologias conservacionistas do solo na agricultura familiar brasileira no ano de 2017. E, se a
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adocdo de tais tecnologias poderia contribuir para uma expansdo do VBP dos agricultores
familiares brasileiros. A principal contribuicdo tedrica da presente pesquisa foi a validacao
teorica dos fatores relacionados a adocdo de tecnologias conservacionistas do solo na
agricultura familiar brasileira.

A adogdo de tecnologias conservacionistas do solo na agricultura familiar brasileira ¢
um fendmeno complexo e multidimensional, sendo positivamente influenciada por fatores do
ambiente socioecondmico (acesso dos servicos de assisténcia técnica e crédito e a participacao
dos produtores rurais em organizagdes coletivas) e as caracteristicas da propriedade rural
(disponibilidade de 4gua e a existéncia de maquinas e equipamentos produtivos) e produtor
(nivel de escolaridade). E, negativamente influenciada pela existéncia de fontes de informacgao
técnica na propriedade rural. Foi realizada também a validagdo tedrica da importancia da
participacao dos agricultores familiares em organizagdes coletivas (cooperativas e reunides
técnicas e semindrios) para terem acesso aos servicos de assisténcia técnica e crédito e de como
a adocdo de tecnologias conservacionistas do solo pode contribuir para uma expansao do VBP
dos agricultores familiares no pais.

As principais contribui¢des praticas relacionam-se com a indicagao de politicas publicas
para a promog¢do do desenvolvimento rural no Brasil. Em relacdo a adocdo de tecnologias
conservacionistas do solo, propde-se: (a) criagdo de cooperativas e a realizagao de reunides
técnicas e seminarios ao longo do territorio brasileiro; (b) conservagdo e preservacido de
nascentes e rios/riachos em areas rurais; e, (¢) linhas de crédito especificas para a compra de
maquinas e equipamentos produtivos pelos agricultores familiares. O desenvolvimento de tais
acdes pode contribuir também para uma expansido do VBP da agricultura familiar no Brasil. E
o0 incentivo da participagdo dos produtores familiares em organizagdes coletivas (cooperativas
e reunides técnicas ¢ seminarios) pode contribuir para uma expansao do acesso aos individuos
aos servigos de assisténcia técnica e crédito ao longo do territério brasileiro.

Uma das principais limitagdes da presente pesquisa foi a exclusdo ndo intencional de
algum fator que possa estar relacionado com a adogdo de tecnologias conservacionistas do solo
na agricultura familiar brasileira. O modelo tedrico (Figura 1) pode ser expandido para a
inclusdo de outros fatores, ja que o R? ajustado foi de 0,654. Outra limitagdo foi a nio incluso
de outras tecnologias conservacionistas do solo no modelo estrutural em questdo, como o
sistema de plantio direto de cultivo minimo e pousio ou descanso do solo, variaveis disponiveis
na base de dados do Censo Agropecuario de 2017.

Recomenda-se a realizagdo de estudos para as regides e estados com a unidade de analise
a nivel municipal. Uma avaliagdo das regides e unidades federativas pode contribuir para a
elaboragao de politicas piiblicas mais especificas aos diferentes tipos de contextos existentes ao
longo do territorio brasileiro.
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