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Introducao

A Agricultura 4.0 integra tecnologias, elevando a produtividade e favorecendo praticas sustentaveis (Deng, Jing & Shen, 2022; Savastano et al.,
2025), contribuindo com os ODS 2 e 9. A adogao desigual em pequenas propriedades é limitadada por fatores socioecondmicos e estruturais
(Renzcherchen, Teixeira & Stéfani, 2022). Escolaridade, renda, conectividade e suporte técnico influenciam o processo (Eyike Mbongo &
Djoumessi, 2024; Eastwood et al., 2017). No Parana, estudos ressaltam conectividade, cooperativas, custos e crédito. Este estudo analisa esses
fatores em Irati-PR.

Problema de Pesquisa e Objetivo

Problema: quais variaveis socioeconomicas e tecnoldgicas explicam significativamente a adogéo de tecnologias 4.0 e seus efeitos na produtividade
da soja em pequenas propriedades? Objetivo: analisar os fatores que influenciam a adogao de tecnologias da Agricultura 4.0 em pequenas
propriedades produtoras de soja em Irati-PR, visando identificar varidveis socioecondmicas e tecnoldgicas que explicam a incorporagdo dessas
inovagoes e seus efeitos sobre a produtividade.

Fundamentacao Tedrica

A conectividade é o principal fator da adogédo tecnoldgica, pois propriedades com melhor acesso digital tém maior chance de incorporar inovagdes
(Ahmad et al., 2024; Eyike Mbongo & Djoumessi, 2024). No entanto, a baixa qualidade da internet rural limita automagéo e gestdo (Agéncia de
Noticias do Parand, 2024). Capital humano também pesa: maior escolaridade favorece compreenséo e confianca (Prokopy et al., 2019; Inwood &
Dale, 2019). No Brasil, custos e crédito sdo barreiras (Rocha, 2021), enquanto cooperativas e suporte técnico impulsionam a difusdo (Salvodi et al.,
2023).

Metodologia

A pesquisa, de natureza quantitativa e exploratorio-descritiva, foi aplicada a 143 pequenos produtores de soja de uma cooperativa em Irati-PR, por
meio de questiondrio sobre perfil, tecnologias e produtividade. Consideraram-se como variaveis independentes conectividade e escolaridade, e
como dependente a adogao de tecnologias 4.0 e seus efeitos. Hipdteses: HO: conectividade aumenta a adogao (?>0); H1: escolaridade correlaciona-
se positivamente (?>0); H2: uso das tecnologias eleva a produtividade (?>0). A analise utilizou regressdo multipla para testar significancia.
Analise e Discussao dos Resultados

O perfil revelou predominancia de ensino médio (40,7%) e propriedades pequenas, com até cinco trabalhadores e mais de 20 ha de soja. A
regressdo multipla mostrou significancia (F(2,121)=3,781; p=0,026; R*=0,060), mas apenas a conectividade foi relevante (?=0,218; p=0,017),
confirmando seu papel central na adogao da Agricultura 4.0 (Ahmad et al., 2024; Eastwood et al., 2017). A escolaridade nao foi significativa
(p=0,360), sugerindo influéncia de cooperativas e extensao rural. Os achados reforcam a necessidade de politicas para ampliar conectividade e
capacitagao.

Consideracoes Finais

O estudo analisou a adogdo da Agricultura 4.0 por pequenos produtores de soja em Irati-PR. A conectividade foi o principal determinante (?=0,218;
p=0,017), enquanto a escolaridade nao foi significativa (p=0,360), possivelmente pela homogeneidade da amostra e pelo suporte das cooperativas.
A experiéncia pratica compensou limitagoes formais, e a adogdo impactou positivamente a produtividade. A contribuigao tedrica esta em quantificar
relagdes entre fatores socioeconomicos e tecnoldgicos. Limitagdes: autorrelatos, amostra restrita e baixo R? (0,060). Futuras pesquisas devem
ampliar variaveis e ho
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Adocao de tecnologias 4.0 na producéo de soja: fatores determinantes em
pequenas propriedades rurais

Resumo: a Agricultura 4.0 incorpora tecnologias digitais capazes de elevar a
produtividade e promover praticas sustentaveis. Contudo, sua ado¢éo ainda é desigual em
pequenas propriedades. Buscou-se responder: quais varidveis socioeconémicas e
tecnoldgicas explicam significativamente a adocdo de tecnologias 4.0 e seus efeitos na
produtividade da soja em pequenas propriedades? Este estudo analisou determinantes da
adocdo em uma amostra de 143 produtores de soja de Irati-PR, por meio de pesquisa
quantitativa com agricultores vinculados a uma cooperativa. Os dados foram analisados
por meio de modelos de regressdo multipla. Os resultados indicaram que a conectividade
é o principal fator explicativo, enquanto a escolaridade mostrou efeito limitado. O suporte
técnico da cooperativa favoreceu a incorporacdo de ferramentas digitais, mas custos
elevados e restricdes de crédito seguiram como barreiras. Conclui-se que investimentos
em conectividade e capacitacdo sdo fundamentais para ampliar a incluséo digital no
campo e fortalecer a sustentabilidade produtiva.

Palavras-chave: Agricultura 4.0, Regresséo Linear, Pequenos Produtores, Soja,
Tecnologias Digitais.

1. Introducéo

A transformacédo digital no campo tem se intensificado com a ascensdo da
Agricultura 4.0, que incorpora tecnologias como sensores, internet das coisas (loT),
inteligéncia artificial (IA), big data e sistemas de informacdo geogréafica (SIG), com
potencial de elevar a produtividade, otimizar o uso de insumos e favorecer praticas
sustentaveis (Deng, Jing & Shen, 2022; Savastano et al., 2025). Apesar do potencial, a
adocdo dessas inovacOes € desigual, sobretudo em propriedades de pequeno e medio
porte, onde fatores estruturais e socioecondmicos dificultam a integracdo tecnoldgica
(Amoussouhoui et al., 2024; Renzcherchen, Teixeira & Stéfani, 2022). Estudos como
Gyamfi et al. (2024) e relatérios da Embrapa demonstram que a adocao de tecnologias
digitais no meio rural aumenta a produtividade e atendem aos ODS 2 e ODS 9 ao
promover inovacao, infraestrutura resiliente e industrializacdo sustentavel.

A literatura aponta que escolaridade, renda, conectividade e suporte técnico séo
determinantes do processo de adogédo (Eyike Mbongo & Djoumessi, 2024; Eastwood et
al., 2017). No Parana, Salvodi, Staduto e Kreter (2023) identificaram a conectividade
como fator decisivo entre produtores de soja do Oeste do estado, destacando o papel das
cooperativas na difusdo tecnoldgica. Rocha (2021) ressalta ainda que o custo elevado dos
equipamentos e a dificuldade de acesso ao crédito permanecem como barreiras
recorrentes. Diante desse cenario, este estudo analisa os fatores que influenciam a adocao
de tecnologias da Agricultura 4.0 em pequenas propriedades produtoras de soja em lIrati-
PR, para compreender as varidveis socioecondmicas e tecnologicas que explicam a
incorporacdo dessas inovagodes e seus efeitos sobre a produtividade.

2. Determinantes da adocéo da Agricultura 4.0

A literatura evidencia que a conectividade € o principal determinante da adogéo
tecnoldgica, uma vez que propriedades com melhor acesso digital possuem maior
probabilidade de incorporar ferramentas inovadoras (Ahmad et al., 2024; Eyike Mbongo
& Djoumessi, 2024). Entretanto, a baixa qualidade da internet em areas rurais limita o
avanco da automacdo e da gestdo digital, como ja observado no Parana (Agéncia de
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Noticias do Parana, 2024). Outro fator decisivo é o capital humano: agricultores com
maior nivel educacional demonstram maior capacidade de compreender e aplicar novas
tecnologias, reduzindo resisténcias e aumentando a confianga na tomada de decisdo
digital (Prokopy et al., 2019). A capacitagdo continua é apontada como requisito essencial
para consolidar esse processo (Inwood & Dale, 2019).

No Brasil, Rocha (2021) evidenciou que o custo elevado das ferramentas e a
dificuldade de acesso ao crédito reduzem a capacidade de modernizacao em propriedades
rurais. De forma complementar, Salvodi, Staduto e Kreter (2023) verificaram que a
conectividade e o suporte técnico das cooperativas sdo fundamentais para a difusédo
tecnoldgica, demonstrando que a atuacdo da Cooperativa Lar foi determinante na
disseminacéo de ferramentas digitais no Oeste do Parana. A adocdo da Agricultura 4.0
deve ser compreendida como resultado da interagdo entre infraestrutura digital, capital
humano e suporte institucional, que, em conjunto, moldam as condi¢des de acesso,
utilizacdo e difusdo das inovacgdes tecnoldgicas no campo.

3. Metodologia

A pesquisa é de natureza quantitativa e carater exploratério-descritivo, realizada
com produtores de soja vinculados a uma cooperativa de grdos em Irati-PR. A amostra
abrangeu 143 pequenos agricultores, que responderam a um questionario estruturado
sobre perfil socioecondémico, acesso a tecnologias e percepcdo sobre ganhos de
produtividade. As varidveis independentes consideradas incluiram conectividade e
escolaridade, enquanto a variavel dependente foi a adocdo de tecnologias 4.0 e seus
efeitos percebidos sobre a produtividade.

Com base na revisdo de literatura, foram formuladas as seguintes hipéteses para
teste estatistico: HO: Propriedades com melhor conectividade tém maior probabilidade de
adocdo tecnoldgica (B > 0); H1: Escolaridade correlaciona-se positivamente com a adogéo
de tecnologias 4.0 (f > 0); H2: O uso de tecnologias 4.0 aumenta a produtividade das
pequenas propriedades de soja (> 0).

A anélise dos dados foi conduzida por meio de modelos de regressdao maultipla,
permitindo identificar a significancia estatistica de cada determinante e testar as hipdteses
propostas. Esse delineamento possibilita compreender a influéncia de fatores
tecnoldgicos e socioecondmicos na incorporacdo de inovacdes digitais em propriedades
de pequeno porte.

4. Resultados e Discussao

4.1 Caracterizacao da amostra e determinantes da adocao tecnolégica

O perfil evidenciou predominancia de produtores com ensino médio completo
(40,7%), sequido por ensino fundamental incompleto (16,3%) e ensino superior completo
(14,6%). Apenas 4,9% possuiam pos-graduacdo, o que indica niveis educacionais
predominantemente intermediarios. Esses resultados reforcam a desigualdade estrutural
identificada por Amoussouhoui et al. (2024), segundo a qual agricultores de menor nivel
educacional tendem a apresentar mais barreiras na adocdo tecnoldgica, ainda que a
experiéncia pratica possa compensar lacunas formais de formacao.

Quanto ao tamanho das propriedades, 88,6% destinavam mais de 20 hectares ao
cultivo de soja e empregavam até cinco trabalhadores. Esse perfil é caracteristico de
pequenas propriedades conforme os parametros do INCRA, cujas limitacdes estruturais
podem restringir a modernizacdo (Savastano et al., 2024). Apesar dessas barreiras, a
porcentagem de produtores (50,4%) que cultiva soja ha mais de 20 anos, sugere um
capital de experiéncia consolidado, fator que segundo Prokopy et al. (2019) pode
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influenciar positivamente a aceitacdo de novas praticas, mesmo diante de restrices
socioecondmicas. Outro dado relevante é o amplo uso de sementes transgénicas (95,9%),
confirmando a rapida difusdo de inovacgdes tecnoldgicas no setor, em linha com Deng,
Jing e Shen (2022), que destacam a tendéncia de incorporagdo de biotecnologias como
passo inicial para a transicdo rumo a Agricultura 4.0.

A andlise de regressdo linear multipla foi realizada para investigar a relacdo entre
escolaridade e conectividade (variaveis independentes) e a adocdo tecnologica (variavel
dependente). O modelo apresentou significancia estatistica (F(2,121) = 3,781; p = 0,026),
mas baixo poder explicativo (R = 0,060), sugerindo que outros fatores ndo incluidos no
modelo também influenciam a adogdo, conforme tabela 2.

Tabela 1 — Modelo de regressdo com preditores Grau Escolaridade e Conectividade.

Modelo 1
R R? R? ajustado Erro padrio
0,244 0,060 0,044 0,883

Fonte: os autores com base nos dados analisados (2025).

Modelo Coef. nio padronizados Coef. padronizados t Sig.
§ Erro std. B 0,102
Constante 0,367 0,222 -—- 1,648
Conectividade 0,427 0,176 0,218 2,418 | 0,017
Escolaridade 0,042 0,046 0,083 0,918 | 0,360

Dentre os preditores, apenas a conectividade foi significativa (B = 0,218; p =
0,017), confirmando que o acesso a infraestrutura digital é um dos principais
determinantes da difusdo tecnologica (Ahmad et al., 2024; Eastwood et al., 2017; Roberts
et al., 2020). Esse achado corrobora a literatura que aponta a exclusdo digital como
barreira critica para pequenas propriedades (Ayre et al., 2019), reforcando a necessidade
de politicas publicas voltadas a expansao da conectividade rural (Savastano et al., 2024).

O grau de escolaridade, por sua vez, ndo apresentou efeito estatisticamente
significativo (p = 0,360). Esse resultado contrasta com autores como Paltasingh e Goyari
(2018) que identificaram a escolaridade como fator-chave na adogdo tecnoldgica.
Contudo, pode ser explicado pela homogeneidade da amostra e pela predominancia de
agricultores com escolaridade intermediaria, somada ao papel de cooperativas e
programas de extensdo rural como mediadores do processo de inovagdo (Renzcherchen;
Teixeira; Stéfani, 2022). Embora o modelo apresente baixo poder explicativo, ele
evidencia empiricamente a centralidade da conectividade para a adogcdo da Agricultura
4.0, alinhando-se ao que destacam Gyamfi et al. (2024) quanto ao papel das tecnologias
digitais em ampliar a eficiéncia e a sustentabilidade produtiva.

4.2 Determinantes tecnolégicos e socioeconomicos da modernizacao agricola

As variaveis independentes incluem o grau de escolaridade e a conectividade das
propriedades. O grau de escolaridade foi mensurado a partir de uma escala adaptada do
Novo Critério Padrédo de Classificacdo Econdmica Brasil (ABEP, 2024), atribuida a cada
nivel educacional de O (primeiro grau incompleto) a 6 (poés-graduacdo), conforme
apresentado na Tabela 1. A conectividade foi operacionalizada considerando os trés
principais dispositivos comumente utilizados para acesso a internet (celulares, tablets e
notebooks), permitindo a construcdo de um indice que reflete a diversidade e
disponibilidade de infraestrutura digital nas propriedades. Essa abordagem possibilita



identificar o papel da infraestrutura digital na ado¢édo tecnologica, em linha com estudos
que apontam a conectividade como fator determinante para a difusdo de tecnologias
agricolas e a modernizacdo da gestdo rural (Ahmad et al., 2024; Eastwood et al., 2017;
Ayre et al., 2019).

Tabela 2 — Valores adaptados para grau de escolaridade com base no Novo Critério Padrédo de
Classificacdo Econdmica Brasil.

Escolaridade Valor

Primeiro grau incompleto 0
Primeiro grau completo
Segundo grau incompleto
Segundo grau completo
Ensino superior incompleto

Ensino superior completo

AN AW N =

Pos-graduacao

Fonte: os autores com base na ABEP, 2024.

A adocao tecnologica foi mensurada pelo nimero de dispositivos disponiveis nas
propriedades (computador de bordo, piloto automatico, sensores, cameras e controle
remoto), refletindo o nivel de incorporacdo da Agricultura 4.0. O uso integrado dessas
ferramentas permite maior controle de insumos, decisdes mais precisas e ganhos em
eficiéncia e produtividade (Gyamfi et al., 2024; Deng, Jing & Shen, 2022). A
conectividade se mostra um fator determinante para essa adogdo, especialmente em
pequenas propriedades, evidenciando a interacdo entre fatores tecnoldgicos e
socioecondémicos na modernizacdo da gestdo agricola (Ahmad et al., 2024; Ayre et al.,
2019; Inwood & Dale, 2019).

A variavel independente conectividade foi operacionalizada considerando os trés
principais dispositivos comumente utilizados para acesso a internet: telefones celulares,
tablets e notebooks. Os resultados desta varidvel apontam a infraestrutura digital como
determinante da adocdo tecnoldgica no campo (Ahmad et al., 2024; Eastwood et al.,
2017), enquanto a baixa qualidade da conectividade limita especialmente pequenas
propriedades (Ayre et al., 2019). O indice de conectividade utilizado evidencia que nem
todos os agricultores se beneficiam igualmente da tecnologia, indicando a necessidade de
politicas publicas que considerem a diversidade de dispositivos. Assim, os achados
destacam a conectividade como fator central para a difusdo da Agricultura 4.0.

A adocgdo tecnoldgica, medida pelo numero de dispositivos utilizados nas
propriedades (computador de bordo, piloto automatico, sensores, cameras e controle
remoto), depende da disponibilidade e diversidade de equipamentos, assim como do
conhecimento técnico dos agricultores. O uso combinado de sensores, 10T e sistemas de
automacdo permite maior controle de insumos, decisdes mais precisas e ganhos em
eficiéncia e produtividade (Gyamfi et al., 2024; Deng, Jing & Shen, 2022).

A conectividade constitui um fator determinante para a adocdo tecnologica,
especialmente em pequenas propriedades, influenciando diretamente a capacidade de
integracdo das ferramentas digitais aos processos produtivos. Esse resultado confirma a
hipotese H1, em que investimentos em infraestrutura digital e programas de capacitagdo
continua aumentam a confianca dos agricultores e favorecem a difusdo da Agricultura
4.0, mostrando que fatores tecnoldgicos e socioecondmicos interagem na modernizagdo
da gestdo agricola (Ahmad et al., 2024; Ayre et al., 2019; Inwood & Dale, 2019).



A analise indica que a conectividade € o principal preditor da adocdo de
tecnologias 4.0, enquanto o grau de escolaridade teve efeitos menos expressivos,
possivelmente devido a homogeneidade da amostra ou a predominancia de pequenas
propriedades. Fatores tecnolégicos mostram-se determinantes na difusdo da Agricultura
4.0 e na modernizacdo das praticas agricolas. Os resultados reforcam a necessidade de
politicas publicas voltadas a expansdo da infraestrutura digital e a capacitagdo continua
dos agricultores, visando reduzir desigualdades e ampliar produtividade e
sustentabilidade no meio rural.

5. Conclustes

Este estudo analisou os fatores que influenciam a adocdo de tecnologias da
Agricultura 4.0 por pequenos produtores de soja em lIrati-PR e seu impacto na
produtividade. A conectividade das propriedades foi identificada como o principal
determinante da adog¢do tecnologica (B = 0,218; p = 0,017), enquanto o grau de
escolaridade ndo apresentou efeito significativo (p = 0,360), possivelmente devido a
homogeneidade da amostra e ao papel das cooperativas. A experiéncia pratica dos
produtores mostrou-se capaz de compensar limitagdes na educacdo formal. A adocgéo de
tecnologias impactou positivamente a produtividade da soja, confirmando a relevancia
pratica da conectividade e da capacitacdo para reduzir desigualdades e aumentar a
eficiéncia rural.

O estudo contribui teoricamente ao quantificar a relacdo entre fatores
socioecondmicos e tecnoldgicos e a produtividade, evidenciando que suporte cooperativo
e experiéncia pratica podem compensar menor escolaridade. Entre as limitacdes estdo o
uso de dados autorrelatados, a amostra restrita a um municipio e o baixo poder explicativo
do modelo (R2 = 0,060), sugerindo que outros fatores, como financiamento e politicas de
extensdo, também influenciam a adoc¢do tecnoldgica. Pesquisas futuras devem ampliar a
amostra, incluir varidveis adicionais e realizar estudos longitudinais para avaliar os
impactos das tecnologias ao longo do tempo.
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