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O crescimento da produtividade agricola & questde principal relati-
va s metas designadas para o setor agricola no Brasil, nos anos 80, Este
crescimento ndo ocorre por acase mas €, em geral, o resultado de um pro-
cesso de ado¢So tecnolbgics,

O objetivo deste estudo fol procurar entender como esse Processo
de aumento da produtividade agricola esté relacionado com a adogdo tec-
nolégica, Dados de seis produtos (café, algodde, cana-de-aglcar, citros,
soja & milho) para o Estado de Sdo Paulo foram analisados, e para cada
produta foi estimada uma fungfo logistica. Estas fungdes sdo um meio
adequado de sumariar os dados, |4 que as diferengas nos processos de ado-
¢io tecnoibgica entre os seis produtos estdo refletidas nos parémetros das
fungdes logisticas. Os resultados foram analisados, contrapondo-se com as
evidéncias histbricas do desenvolvimento tecnologico e com a pesquisa
agricola relacionada com cada produto. Estes resultados mostram clara-
mente a importincia do pape! da pesquisa agricola para elevar & produ-
tividade do setor agricola.

(1) Resumo da tese apresentada & Faculdade de Economia e Administragdo da
Universidade de Sdo Paulo, para obtengdo do titulo de Mestre em Econo-
mia, liberado para publicagdo em



1 —JUSTIFICATIVA

E bastante conhecida a importincia do setor agricola
dentro do processo de desenvolvimento brasileiro. Historicamen-
te, a agricultura no Brasil tem desempenhado, com maior ou menor
sucesso, seu papel de aumentar a oferta tanto de alimentos e maté-
rias-primas, como de produtos expartaveis, além de possibilitar a trans-
feréncia de recursos para outros setores da sociedade.

Hoje, mais uma vez cabe ao setor agricola funcdo impor-
tante na solugdo dos problemas econdmicos do Pais. A maior preo-
cupa¢do com a questdo distributiva, a necessidade de gerar um ex-
cedente exportdvel maior e a crise energética contribuiram para o
posicionamento da agricultura na estratégia do desenvolvimento
brasileiro (2}. Assim, o setor agricola teria como meta a atingir, no
curto prazo, o aumento substancial na oferta de trés tipos de bens:
alimentos, produtos exportdveis € combustiveis alternativos, prin-
cipalmente o dlcool,

Entretanto, dados os atuais niveis de produtividade
da agricultura, o alcance simultineo das metas acima assinaladas
implicaria a expansdo da area cultivada a uma taxa de 7,5% a 8% ao
ano. Tal constatacdo ndo deixa de ser inquietante, posto ser esta
taxa de crescimento praticamente o dobro das taxas de expansdo
da area cultivada, historicamente observadas. Além do gue ainda
existe a possibilidade de tal crescimento de &rea se fazer através
da ocupacdo de solos relativamente mais pobres,

Em vista disso, o aumento requerido da produgdo do
setor agricola ndo pode ser obtido unicamente pela ampliagdo da
area cultivada, sendo que a elevacdo dos atuais niveis de produtivi-
dade torna-se uma questdo de relevo para a agricultura responder
satisfatoriamente aos objetivos a ela designados. O aumento da pro-
dutividade agricola ndo se dd por acaso; em geral, resulta de um pro-
cesso de geracdo e adocdo de novas tecnologias, ou seja, de novas
técnicas de cultivo, do uso de novas variedades majs produtivas, do

(2J Discuss§o mais ampla sobre as metas a serem alcangadas pela agricultura
nos dias de hoje, é encontrada em HOMEM DE MELO (3).
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maior emprego de insumos moderncs, bem como da combinagdo
correta desses fatores,

2 — OBJETIVO

QO presente estudo pretende analisar o processo de gera-
¢80 e adogdo de inovagdes tecnolbgicas para algumas culturas no Es-
tado de S&o Paulo e, assim, procurar compreender como se deu a
modernizagao do setor agricola.

A andlise do processo de modernizacdo serd baseada em
indicacbes da adocdo techolbgica constatada no desenvelvimento
dz algumas culturas. Considerou-se para tanto que o processo de
mudanga tecnologica gera uma naova fonte de variagBes nos rendi-
mentos,condicionando sua taxa de crescimento no tempo (12).

Por sua vez, as inovacdes consideradas para fins de ana-
lise relacionam-se a varios aspectos da produg¢do, como a introdugdo
de novas variedades, o uso de fertilizantes, de defensivos agricolas e
de maquinarias. .

A preocupagdo em ndo privilegiar uma inovagdo isolada
estd ligada a idéia de que aumentos de rendimentos estdo relaciona-
dos, na maioria das vezes, ndo somente & adogdo de uma inovagdo
em particular, mas de uma combinacdo de novas técnicas.

3 — O MODELO DE ADOCAO DE INOVAGOES TECNOLOGICAS

Valiosa contribuicdo para © conhecimenta empirico
do processo de adogdo técnica surgiu com o trabalho de GRILICHES
{2), sobre o processo de desenvolvimento e adogdo de mitho hibri-
do em algumas areas dos Estados Unidos, que ao examinar as propor-
¢Oes da area plantada com sementes hibridas de milho em relagdo a
area total, observou que os dados estudados mostravam-se dispor-
se nitidamente em forma de S’ em um grifico. Observou, tam-
bém, que quando do seu inicio, o processo de adogdo ocorria vagaro-
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samente, apds 0 gue passava a crescer exponenciaimente e, a3 medi-
da que diminuiam as &reas plantadas com variedades ndo hibridas,
a velocidade de crescimento da taxa de adogdo tornava-se bastan-
te reduzida, Para representar tal comportamento dos dados, escolheu
a funcdo logistica por esta possuir pardmetros mais facilmente in-
terpretaveis dentro de um contexto socio-econdmico.

No presente trabalho, distingdo importante é feita quanto
ao procedimento utilizado que, a exemplo de VERA FILHO {(12) —
em seu estudo sobre adogdo tecnologica para a cultura de amendoim
na Carolina do Norte {EUA} — pretende estimar curvas logisticas
com base em dados de rendimento de algumas das principais cul-
turas da agricultura paulista. A falta de informacdes sobre a propor-
¢do de area sob nova tecnologia conduziu este estudo no sentido de
identificar, nas variacdes dos rendimentos, o reflexo do processo
de modernizagdo do setor agricola do Estado de Sdo Paulo.

Mais especificamente, o0 modelo desenvolvido neste
trabalho pressupde que, na agricultura, o processo de adogdo tecno-
|6gica possa ser representado adequadamente por uma fungdo logis-
tica definida por:

P, = K (1)

14+ ¢ —latbt

onde a varidvel dependente P representa a proporcio da area total
cultivada sob nova tecnologia, no tempao t (3). O limite de Py, pa-

t3) Note-se gue Pr representa a porcentagem da area total cultivada sob nova
tecnologia e ndo a proporcdo de agricultores adotantes da nova tecnolo-
gia. Em geral, pode-se esperar que as duas varidveis caminhem juntas, mas
ndo a uma mesma taxa, dadas as diferencas na escala de producdo existen-
tes em cada cultura. Como o objetivo deste trabalho é analisar os efeitos
que a adocdo exerceu sobre os niveis médios de produtividade no Estado
de S8o Paulo, o conceito adequado a ser utilizado é, portanto, o de propor-
¢do da drea total cultivada sob nova tecriologia e ndo a porcentagem de
agricultores adotantes. Ou seja, para o nivel médio de rendimento de uma
cultura, ndo importa saber que 90% dos agricultores adotam a nova tecno-
logia, caso eles respondam por uma proporgdo infima da drea total plan-
tada desta cultura,
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ra t tendendo ao infinito, é dado por K, assintota superior da fun-
¢do, de valor igual ou inferior & unidade, que representa o nivel
de equilibrio no longo prazo. O pardmetro b, coeficiente da taxa
de adocdo, estd relacionado com a taxa de crescimento da variavel
P, A constante a € um pardmetro que posiciona a curva logistica
no sentido horizontal. A representacdo grafica da curva logistica
esta presente na figura 1.

A funcdo logistica estd sendo utilizada neste estudo
como uma maneira de resumir o comportamento dos dados de ado-
¢do de tecnologia nas diferentes culturas. GRILICHES (2) mostra
que o pardmetro de posicdo a, gue situa a curva logistica no eixo
horizontal do tempo, estd relacionado as condicBes de oferta dos
produtores de inovagOes. Varidaveis como o mercado potencial de
adotantes de novas tecnologias e o risco estariam relacionados com
a. Quanto maior o mercado potencial e menor o risco, maior ¢ incen-
tivo e, portanto, mais cedo a nova tecnologia estaria disponivel no
mercado, pronta para ser utilizada pelos agricultores. Com relagdo
ao parametro b, coeficiente da taxa de adocdo, Griliches mostra que
o mesmo estad associado as condicdes de lucratividade da técnica
nova vis-a-vis 3 técnica antiga, ou seja, b estd associado as condicdes
do lado da demanda da nova tecnolegia. O pardmetro K, taxa de
adocdo de equilibrio, dependeria também das condicOes da deman-
da. Mais propriamente, este pardmetro estaria correlacionado com a
distribuicdo da lucratividade entre os vérios adotantes, Quanto me-
notr a variancia da lucratividade da nova técnica em relagdo & técnica
antiga, mais alto deveria ser o K. Portanto, a curva logistica resu-
mindo o comportamento do processo de adogdo tecnolgica, para
as véarias culturas, mostra as diferengas nos padrdes desse processo
entre essas culturas através de diferencas nos coeficientes estimados,
isto &, através de diferencasem K,ae b.

Supondo que nem todos os individuos reagem em mes-
ma intensidade e natureza diante de uma inovagdo, é |bgico esperar-
se que a adogdo ocorra em instantes de tempo diferentes. Conseqien-
temente, os rendimentos observados ndo irdo mudar abruptamene
do nivel tecnolbgico pré-existente para aquele associado & nova tec-
nologia, crescendo em relagdo direta 3 taxa de ado¢8o. Assim, dada
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a existéncia de dois niveis tecnolégicos distintos, um deles referin-
do-se 3 tecnologia de baixo rendimento, e um outro referindo-se 3
tecnologia de alto rendimento (4), pode-se definir o rendimento
para cada produto num periodo de tempo t, pela seguinte média
ponderada;

onde Y representa o rendimento no periodo t; P, representa a pro-
porcdo da édrea total cultivada sob nova tecnologia {ou cultivada
sob tecnologia de alto rendimento) no periodo ¢; Ya é a produgdo
por 4rea associada & tecnologia de alto rendimento; Yy, € a produ-
¢d0o por area associada a tecnologia de baixo rendimento.

Por outro lado, supondo-se também gque o processoc de
adocdo tecnolbgica obedece ao padrdo logistico do tipo

P, = —K , segue entdo que:

Vo= Yo+ (Vp=Yp) Py

YtZYb+ (Ya—Yb) K
1+ e —(a+bt)

(Y,— Y, ) =Y, — YY) K
t b a b 1+e—(a+bt)

(Yp—Yp) _ K
(Y,— Yy 1+ e —\atht]

(4) Na realidade, no periodo estudado ndo se pode dicotomizar a tecnologia
de producio a dois niveis apenas, um dito “modernc” g outro “antigo’’.
Existiram na realidade diversas formas distintas de ““como produzir” ao
longo do tempo, que coexistiam simultaneamente. A hipétese simplifica-
dora acima diz respeito ao conjunto de técnicas de predu¢do existente no
inicio do periodo estudado, a “tecnologia antiga” e o conjunto de técni-
cas disponiveis no final do periodo, a “tecnologia moderna”™.
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Em outras palavras, as curvas obtidas para P, e Y séo
semelhantes, apenas mudando a escala de valores definidos entre 0
e 1 para P, (%). As estimativas dos valores a, b e K resuitam da apli-
cacdo do método de Gauss-Newton (6), sobre médias moveis dos
dados originais de rendimento apresentado pelas culturas de café,
algoddo, soja, cana-de-agicar e milho, no periodo 1940—79, no Es-
tado de Sdo Paulo. A utilizagdo de médias mdveis teve como objeti-
vo a obtengdo da tendéncia da produtividade de longo prazo, elimi-
nando-se, assim, as flutuagGes devidas a causas aleatorias, como,
por exemplo, as condi¢Oes climaticas adversas ocorridas em deter-
minados anos. Desse modo, as séries de produtividade utilizadas
neste estudo mostram o rendimento das culturas em anos “normais”,
nos quais o clima ndo é excessivamente favordvel ou desfavoravel
e o efeito de outros acidentes naturais é minimizado,

Aspecto importante refere-se ao fato de que ndo se
trata apenas da adocdo de uma determinada inovacdo tecnologi-
ca ou de um conjunto de inovagGes tecnoldgicas, mas sim de dife-
rentes conjuntos de inovagdes introduzidas em diferentes momen-
tos de tempo, que se sobrepfem em maior ou menor grau de in-
tensidade. Em outras palavras, dada a proporcdo maxima da area
plantada sob um determinadc conjunto de inovagles tecnoldgicas
e a velocidade de crescimento dessa proporcio, o rendimento ma-
ximo possivel de ser alcangado seria atingido num determinado no-
mero de anos. Mas, a introdugdo de outro conjunto de inovactes

‘5, A primeira vista o uso desta “proxy” para a propor¢do da area total plan-
tada sob nova tecnologia pode configurar um raciocinio circular. O rendi-
mento Cresce porgue a proporgdo cresce, mas como a “‘proxy’’ da propor¢do
é a propria varidvel rendimento na escala 0 a 1, o crescimento desta se de-
ve ao aumento do rendimento. Assim, o raciocinio pode parecer circular.
N&o é circular simplesmente pelo fato que caso fossem disponiveis as in-
formagdes da éarea plantada com a nova tecnologia, elas estariam bastante
correlacionadas com a “‘proxy’” adotada. Assim, existe uma relacio de cau-
salidade bem definida, ou seja, a mudanga no Pt ou em sua “proxy” impli-
ca em alteracdes no nivel de rendimento.

Maiores detalhes a respeito do método Gauss-Newton, ver SANTOS (10).
Quanto a utilizago do referido método, ver VERA FILHO (12).
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tecnologicas com seus valores de K e de b, ird elevar novamente o
rendimento a outro nivel maximo.

A curva de rendimentos de uma cultura mostra, portan-
to, pontos de diferentes curvas de rendimento caracteristicas de
cada um dos varios conjuntos de técnicas. Assim, a “proxy’’ da pro-
porgdo da 4rea plantada sob nova tecnologia reflete essa caracteris-
tica peculiar da curva de rendimento.

3.1 — A Variavel Rendimento na Estimacdo da Fungdo Logistica

No capitulo anterior foi apresentado o modelo logis-
tico — a fungdo logistica — para representar o processo de adogdo
tecnoldgica na agricultura. Para a estimacdo desse modelo seriam
necesséarias informagdes precisas de Py, proporgdo da drea plantada
sob nova tecnologia. Essas informagdes ndo existem para todas as
culturas estudadas, havendo apenas algumas séries estatisticas, em
geral curtas, sobre algumas inovagdes isoladas. Dessa forma, buscou-
se com as séries de rendimento os informes necessarios para a estima-
¢do do modelo. O presente capitulo pretende justificar o uso da va-
riavel rendimento como ‘“proxy’ de P, mostrando sua relevancia
nos estudos de adogdo tecnolbgica na agricultura.

Inicialmente, entende-se que os aumentos de rendimen-
to podem resultar de avangos tecnologicos poupadores de terra.ou
da substituicdo de terra por outros fatores, em resposta aos precos
relativamente mais altos da terra. Assim, "‘as variag@es nos rendi-
mentos ndo indicam satisfatoriamente se as variagcOes observadas
resultam de um processo de adog¢do tecnolbgica, ou de uma mudan-
¢a na razdo de fatores empregados, ou de ambos” {12}

Porém, o emprego do modelo logistico a partir da va-
riavel rendimento encontra uma justificativa adequada ao considerar
que “variagbes nos rendimentos indicam a ocorréncia de um proces-
so de ajustamento . . . e pesquisas prévias sobre mudanca tecnol -
gica mostram que © processo de gjustamento observado pode ser
representado por um modelo logistico, ndo havendo razdo para ex-
cluir a possibilidade do modeto também ser representativo de um
processo de mudanga nas técnicas de produgéo” (12).
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Além disso, o uso da varidvel rendimento também se
fundamenta em mais dois aspectos: primeiro, a identificacdo de uma
dada inovagdo e da propor¢do da drea plantada sob a mesma, em ge-
ral, somente é obtida através de levantamentos onerosos e demora-
dos; em contrapartida, certos indices parciais de produtividade, co-
mo, por exemplo, rendimentoc por hectare, sdo sistematicamente
compilados pelos brgdos estatisticos governamentais. Sequndo, dada
a grande variabilidade de caracteristicas sOcic-econdmicas entre as
regides, a adogdo de inovagSes tecnolOgicas na agricultura mostra-se,
as vezes, especifica ao proprio local de sua aplicagdo, dificultando a
sua identificagdo e posterior qualificacdo.

Tendo em mente esses aspectos, pretende-se, entdo,
com base nos resultados obtidos na estimacdo da funcdo logfstica,
examinar a evolugdo tecnologica apresentada por alguns produtos
da agricultura paulista, representada, em Ultima analise, pelo cresci-
mento da varidvel rendimento ao longo do tempo. Os acréscimos
no rendimento serdo aqui entendidos como resultantes de avancos
tecnologicos, refletindo, de um modo geral, a adocdo de inovacdes
destinadas a aumentar a produtividade da terra (7). Quanto a natu-
reza destas, sabe-se que resultam, em geral, de melhoramentos bioi6-
gicos nas variedades, de melhorias nas praticas culturais e do con-
trole de pragas e doengas, entre outras.

Nesse ponto, cabe abrir um paréntese e destacar a im-
portante contribuicdo dada pela pesquisa agricola, principalmente
a que vem sendo desenvolvida no Estado de S3o Paulo, conduzin-
do, através da continua formacdo de novos conhecimentos, a resul-
tados bastante significativos, como por exemplo a obtencdo de va-
riedades melhoradas para algumas culturas que, somada & adogdo
de outras praticas, tem proporcionado maiores indices de produtivi-
dade.

(7) Qutras fontes de aumento do rendimento apontadas pela literatura, como

por exemplo as mudangas na localizagdo de culturas para areas com condi-
¢bes edafoclimdticas mais propicias, a introdu¢do de cultivo mais produ-
tivo e economicamente mais vantajoso ou a simples alteracdo na razdo dos
fatores empregados, embora sejam aqui consideradas, ndo serfo entretan-
to objeto desta andlise,
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A avaliaco do desempenho da pesquisa agricola desen-
volvida no Estado, realizada por SILVA, FONSECA & MARTIN
(11), para o periodo de 1927—77, mostra gue aquela, tendo se vol-
tado mais para a geragdo de inovag@es destinadas a aumentar a pro-
dutividade da terra, teria sido um dos fatores responsaveis pelos ga-
nhos de produtividade constatados para diversos produtos. Verifi-
caram, assim, que dentre as pesquisas poupadoras de fatores, as pou-
padoras de terra predominam, representando cerca de 66% do total
do periodo, em contraposicdo as classificadas come poupadoras
de trabalho, respondendo por apenas 3%.

Buscando relacionar o crescimento do rendimento
com o desenvolvimento de inovagbes tecnologicas, procurar-se-a
enfatizar, no decorrer deste trabalho, a criagdo de invoagdes, princi-
palmente as geradas de pesquisas do tipo poupadoras de terra, em-
bora em momento algum se exclua a possibilidade de que outros
tipos de inovagBes ou outros fatores possam também estar influin-
do no aumento da produtividade.

Nesse sentido, é sabido que além do maior uso de fer-
tilizantes, as préaticas culturais mais cuidadosas (preparo do solo,
plantio, tratos culturais) chamam a atencdo para uma maior meca-
nizacdo agricola associada a inovagdes bioquimicas, caracterizando
tecnologias agricolas recentemente desenvolvidas em outros pai-
ses {3). Ainda que nfo se possa avaliar com exatiddo em que mag-
nitude tal associacdo influi nos acréscimos do rendimento, parece
razoavel supor que para alguns produtos tal influéncia tem sido
preponderantemente favoravel.

A esse respeito, MUELLER (7) considera que, no caso
do Brasil, ao contrario de outros paises, por ser o nivel de produti-
vidade da agricultura tradicional muito baixo, a introdugdo de tec-
nologia mecanizada ndo foi apenas acompanhada do aumento de pro-
dutividade da m#o-de-obra, mas também da terra; considera também
que nas areas mais desenvolvidas do Pais, de terras escassas e caras,
a mecanizacio vem possibilitando uma agricultura mais intensiva
e rentavel, ndo sendo dificil imaginar que seja também mais produ-
tiva.

SANDERS & RUTTAN (9) argumentam que nas regides
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fronteiricas do Brasil, principalmente naquelas em que predominam
solos de estrutura pesada, como sdo os de cerrados, a mecanizagdo
¢ freglientemente empregada nas operacGes de cultivo, em que a
forca animal ndo é suficiente para uma preparacdo adequada do
solo. Segundo os autores, 0 uso mais intenso da mecanizacdo nesses
solos difere do observado nas regides de terra roxa, como solo melhor
estruturado, em que a requisicdo de maguinaria se faz menos neces-
sdria.

Assim, neste estudo, ainda que controvertida a influén-
cia da mecanizagdo na produtividade agricola, sempre que houver
disponibilidade de informagGes sobre uma maior participagdo do
uso de maquinaria nas diversas atividades agricolas, a mesma serd
considerada juntamente com a ado¢gdo de outras praticas, como
por exemplo a utilizacdo de sementes melhoradas, @ maior aplicacdo
de fertilizantes, de defensivos e de herbicidas e a introducdo de pré-
ticas culturais mais adequadas.

Por outro lado, entende-se também que o crescimento
do rendimento ndo deve ser atribuido a uma inovacdo considerada
individualmente, visto que o uso de uma pratica isolada pode ndo
conduzir a melhoramentos tecnolégicos, condicionando a sua vali-
dade & adogdo conjunta de outras praticas. Como exemplo, consta-
ta-se que o maior uso de fertilizante em presenca de sementes nio
melhoradas ndo propicia uma resposta adequada em termos de ren-
dimento da cultura. Porém, uma aplicacdo mais intensiva de adubos
guimicos combinada com a utilizacdo de sementes melhoradas con-
duz ao aumento da produtividade,

4 — DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da es-
timagcdo da fungdo logistica para os seis produtos estudados: café,
algoddo, cana-de-agtcar, laranja, soja e milho.

Na andlise, um ponto importante diz respeito 2 esco-
tha do periodo de tempo considerado no ajustamento da funcdo
logistica.
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Inicialmente, pensou-se em ajustar os dados de rendi-

mento considerando um mesmo intervalo de tempo para as seis cul-
turas. Porém, tal procedimento nfo se mostrou o mais adequado,
dada a extrema dificuldade em se constatar simuitaneidade no ini-
cio e fim do processo de adogdo de inovagGes tecnologicas em cul-
turas com distintos desenvolvimentos tecnolagicos.

po,

a)

b}

Assim sendo, passou-se a definir os intervalos de tem-
para cada produto, segundo os seguintes critérios:
utilizou-se como indicador de inovagdes tecnologicas 0 namero
de artigos publicados (8) em diversas instituicOes oficiais de pes-
quisa agricola do Estado de Sdo Paulo, no periodo 1927-77.
Com base nesse indicador, definiu-se inicialmente quais os pro-
dutos (9) que deveriam ser investigados, procurando-se tambeém
averiguar quais datas caracterizariam uma concentracao de pes-
quisas agricolas relativas & geragdo de inovagdes tecnologicas
disponiveis aos agricultores;
adicionalmente, dada a série de rendimento de cada produto,
verificou-se se o rendimento apresentou uma tendéncia estd-
vel de crescimento para o periodo assinalado (10);

&

Uma limitacdo desse indicador refere-se ao fato de que nem todos os resul-
tados de pesquisa sdo necessariamente publicados (4). Qutro aspecto a ser
salientado diz respeito & possibilidade de algumas inovagdes tecnoldgicas
terem sido geradas em outros Estados e que podem estar sendo adotadas
pelos agricultores locais, sem que resulte de pesquisa desenvolvida pelas
instituigdes acima especificadas.

Produtos como café, cana-de-aclicar, algodfo e citros sfio os que mais se
destacaram dentre o grupo de exportdveis, enquanto que a pesquisa com
soja ganha maior expressdo somente a partir da década de 50. Dentre os

domésticos, o milho é o produto com maior nimerc de pesquisas no pe-
riodo {11).

(10)Utilizaram-se duas fontes de dados de rendimento: a Fundagio !Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica {IBGE) e o Instituto de Economia
Agricota {IEA). Os dados do 1EA, obtidos através de amostra estatistica
junto 3s propriedades agricolas, sugerem melhor qualidade serdo utilizados
sempre que se julgar necessario, como, por exemplo, na definicio dos valo-
res de Yb. Para o acompanhamento da evolugdo de area e rendimento, oS
dados do IBGE {desde 1931) permitem uma melhor analise de longo prazo,
mais compativel também com o periodo referente as pesquisas agricolas
sobre os produtos estudados.
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c) finalmente, apds a escolha do periodo de tempo considerado
para fins de ajustamento, passou-se a definir os valores de Y,
e Yb'

Tomou-se como valor aproximado de Yy, (rendimento
médio associado a tecnologia de baixo rendimento) a média trienal
de rendimentos elaborada pelo Instituto de Economia Agricola (IEA),
para o periodo de 194979,

Como aproximac¢do do valor de Ya (rendimento médio
associado a tecnologia de alto rendimento), considerou-se o rendi-
mento possivel de ser alcangado com alta tecnologia para o Estado
de Sdo Paulo. Tais valores resultaram de consultas feitas a técnicos
especializados e pertencentes a institui¢Bes de pesquisa e assisténcia
técnica do Estado.

4.1 — Resultados Obtidos para os Seis Produtos Estudados

Os resultados obtidos na aplicacdo do método de Gauss—
Newton para a “proxy” de proporcdc da &rea cultivada sob nova
tecnologia mostram ajustamento adequado para as seis culturas es-
tudadas. Com efeito, os dados do quadro 1 revelam que, para os
seis produtos, todos os coeficientes sdo significantes diferentes de
zero a um nivel de pelo menos 1% (11). Além das estimativas dos
parametros a, b e K e seus respectivos desvios-padrdes, o quadro
1 também apresenta estimativa do ano de inicio do processo de ado-
¢do tecnoldgica. Da mesma forma que em GRILICHES (2}, o ano
de inicio é dado aproximadamente pelo ¢ tal que P, =0,10K.

As estimativas do parametro b tém interesse especial,
na medida em que este estd diretamente relacionado com a taxa
de crescimento da adogdo, pois como visto anteriormente:

(K —P,)
K

I3

Pi=b

(11) A representacdo grifica da curva logistica por produto é apresentada nas
figuras 2 e 7.



QUADRO 1. - Estimativa dos Pardmetros da Func¢do Logistica por Produto e para os Respectivos Periodos,

Método Gauss—Newton

Prod Estimativa dos pardmetros Graus de Data

roauto a b K liberdade P, =0.10k

Café (1941-1978} -3.8483* 0.1633* 0.9751* 35 1.951
{0.6341) {0.0459) {0.1913)

Algoddo (1946—1978) —2.9854* 0.2356* 0.9605* 30 1.949
(0.3283} {0.0302) {0.0405)

Cana-de-agucar (1941—1978) —2.6541* 0.1056* 0.9695* 35 1.944
{0.2949) {0.0274) (0.2184)

Laranja {1850—1978) —h.246 * 0.4609* 0.9459* 26 1.957
(1.6107) (0.1379) {0.0619)

Soja (1949--1978) —3.0832* 0.1539* 0.9451* 27 1.955
(0.2277) (0.0281}) {0.1978)

Milho (19564—1978) -2.4136* 0.2107* 0.56830* 22 1.955
{0.2741) {0.0399) (0.06486)

(*) Significancia a nivel de 1%.

Obs: Os nGmeros entre parénteses abaixo de cada coeficiente correspondem aos valores dos desvios padrdes.
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ou seja, quanto maior o b para iguais K e Pt, mais acelerado serd o
processo de adogdo. GRILICHES (2} mostra que o valor desse pa-
rametro estd relacionado diretamente com as condigdes de lucra-
tividade das técnicas novas vis-a-vis as técnicas antigas de produ-
¢do. Quanto maior for o diferencial de lucratividade da técnica no-
va em relagdo a técnica antiga, mais rapido se da o processo de ado-
¢do e, portanto, maior devera ser o b,

Dentre os resultados encontrados, chama a aten¢do
os relativos as culturas perenes (café e laranja), dada a diferenga de
magnitude constatada entre os valores de b, respectivamente, de
0,16 e 0,46. Normalmente, as caracteristicas da pesquisa em cul-
turas perenes s3o bem distintas das caracteristicas da pesquisa em
culturas anuais, necessitando-se, naquele caso, de mais anos de traba-
lho e observagdo e de maiores investimentos até a obtengdo de uma
nova variedade {6).

Além disso, supde-se também que a adocdo da nova
tecnologia seja mais lenta e dificil nas culturas perenes, visto exis-
tir um estogue de plantas em produgdo, que introduz uma inércia
na mudanga tecnologica, pois ndo existe todo ano, para cada agri-
cultor, decisdo sobre qual variedade utilizar (4}. Qu seja, ocorreria
maior defasagem de tempo entre a época da introdugdo da inova-
¢do (principalmente novas variedades), a sua adogdo e os possiveis
efeitos em termos de aumento de produtividade, refletindo-se nu-
ma menor velocidade da taxa de adogdo, isto é, num menor valor
de £, a exemplo do encontrado para o café. O fato do café ter mos-
trado o pardmetro 6 tdo baixo provavelmente estd relacionado com
as proprias caracteristicas da cultura, que requer de trés a guatro
anos de maturagdo dos pés até a entrada em producdo, permanecen-
do anos em plena produgdo, o que certamente cria uma maior re-
sisténcia a qualquer processo de transformacdo mai radical.

Todavia, a despeito das consideracdes acima serem tam-
bém validas para a laranja, o maior valor de b encontrado para essa
cultura indica que a mesma sofreu um processo de transformacio
bem mais rapido que o observado para o café.

De fato, informagbes relativas ao desenvolvimento da
citricultura paulista nos Gltimos quarenta anos atestam que a cultu-
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ra da laranja enfrentou sérios problemas de doencas, em particular
a “‘tristeza’” na década de 40, que determinou a redugdo a lenha de
mais de 80% dos laranjais paulistas. Desse modo, fica evidente que
a sobrevivéncia da citricultura no Estado dependeu da pronta e to-
tal substituicdo das antigas variedades, com a descoberta de novo
porta-enxerto tolerante a “‘tristeza”. Nos anos 60 e 70, o processo
de novas variedades se acentua com a intensa formacdc de novos
pomares em bases mais técnicas, provavelmente em resposta ao maior
estimulo existente 3 exportagdo do produto, resultando na ampla
expansdc da area com a cultura no Estado.

Dentre as culturas anuais, o maior valor de b obtido
para o algoddo implica uma maior velocidade de adogio de novas
tecnologias, 0 que se mostra consistente com © maior ritmo de ino-
vaches tecnoldgicas resultantes de diversos trabathos de pesquisa
conduzidos em Sdo Paulo (12).'Fodavm, apesar de bastante benefi-
ciada com inovagbes tecnologicas em relagdo as demais culturas,
fato que se reflete no continuo crescimento do rendimento {prin-
cipalmente, a partir dos anos 60), chama a atencdo o firme declhi-
nio da area com o produto, constatado desde meados da década de
40. Diversos fatores tém sido apontados como concorrendo para
essa reducdo, como por exemplo: a maior rentabilidade da cultura
da soja em relacdo ao algoddo; elevagdo dos custos de producio,
devido & participacdo crescente de fertilizantes, corretivos e defen-
sivos agricolas (1); descontinuidade do processo de inovagdes tecno-
lbgicas na cultura do algoddo e a expansao crescente da area culti-
vada com laranja, soja e cana-de-aglcar, repercutindo em mudangas
na composicdo da produgdo agricola do Estado (4). Porém, as cau-
sas da acentuada reducdo da drea com algoddo ndo sdo claras e uma
investigacdo mais cuidadosa a esse respeito deve ser tentada.

Para a soja, talvez a baixa magnitude de 6 esteja rela-
cionada ao fato dessa cultura ter sido introduzida ja com um “paco-
te" tecnologico completo (novas variedades produtivas e adaptadas,

(12} Em relagio aos demais Estados, Sdo Paulo tem-se mantido sozinho no
processo de geragdo de inovagfes tecnoldgicas especificas & cultura do
algoddo (4).
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alto grau de mecaniza¢do do cultivo e colheita, uso intensivo de in-
sumos agricolas, etc.), consistente com o adiantado nivel de desenvol-
vimento alcangado pela pesquisa com o produto no Estado. Além
disso, a sua difusdo como cultura comercial foi lenta e s6 a partir
dos anos 60 é que se verifica a acentuada expansdo da érea cultiva-
da com soja em Sdo Paulo. Assim, supde-se que sendo cultura de
introducdo relativamente recente e j& apoiada num conjunto de
inovagdes tecnologicas, a sua adogdo, por parte do agricultor, deve
ter se caracterizado mais por pequenas alteragdes deste conjunto
de inovacdes do que propriamente pelo abandono de antigas técnicas
que tenham caido em desuso.

Para a cana-de-ac(car, os motivos para o valor de b es-
timado ser menor ndo sdo claros. Provavelmente, isto pode ser devido
a pequena evolucdo apresentada pelo rendimento ao longo de todo o
perfodo analisado, a despeito de importantes inovagoes introduzidas
na década de 20, quando a cultura teve graves problemas de doencas €
que redundaram na substitui¢do das variedades predominantes na época.

Por sua vez, os inexpressivos aumentos do rendimen-
to, em parte, se justificam pela manutengdo, até o final da década
de 70, de antigas variedades (CB 41/76, CB 49/260, etc.), segui-
das pela variedade NA e pelas |IAC, o que mostra, de um lado, a ndoc
introducdo de novas variedades em periodos mais recentes. Por ou-
tro lado, tal fato evidencia a importédncia da importacdo de conheci-
mentos para a cultura da cana-de-aglcar no passado, como também
se constata na atualidade (8). Nesse sentido, sabe-se que nos Gltimos
anos estdo sendo liberadas variedades importadas, como a NA 56—79
(Argentina), ocupando, em 1979, cerca de 26% da area total com a
cultura no Estado de S3o Paulo (B).

Observa-se, também, que as atividades de pesquisa na
érea de genética € melhoramento, responsaveis pela introdugdoc de
novas variedades, voltam a ser enfatizadas na década de 70, ao mesmo
tempo que a drea cultivada com a cultura passa a se ampliar acentua-
damente, Entretanto, os possiveis efeitos em termos de aumentos do
rendimento com a adogdo de novas variedades, dado o pequeno
intervalo de tempo decorrido, ndo permitem uma avaliagio mais
precisa desses ganhos de produtividade,
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Resumindo, segundo GRILICHES (2), o pardmetro b
{coeficiente da taxa de adocdo) estd relacionado com as caracteris-
ticas de lucratividade da nova técnica vis-3-vis a técnica antiga, Essa
hipotese estd sendo apoiada, em geral, pelas observacdes feitas com
relagdo s seis culturas estudadas. O maior valor de b, encontrado pa-
ra a laranja, indica que foi esta cultura que apresentou maior dife-
rencial de lucratividade entre as técnicas. A evidéncia historica com-
prova exatamente isso. A ocorréncia da virose “tristeza’, na déca-
da de 40, comprometeu seriamente a sobrevivéncia da cultura no
Estado de Sio Paulo. Assim, a mudanga de variedades foi impera-
tivo econdmico para a manutencio da cultura.

Com relacdo ao segundo produto apresentando maior
valor de b, o algod3o, duas razdes podem ser apontadas como con-
dicionantes deste fato. Em primeiro lugar, deve-se salientar o pa-
pel da demanda do setor téxtil que, a0 mesmo tempo que garantia
uma continua expansao do mercado para o produto, tornou-se cada
vez mais exigente com relacdo 3 qualidade e tamanho da fibra. Em
seqgundo lugar, ressalta-se o papel da pesquisa agrondmica que colo-
cou quantidade consideravel de novas variedades & disposicdo e uso
dos agricultores.

Para o milho, com terceiro maior valor de b, é bastan-
te conhecida a maior produtividade das variedades hibridas em rela-
cdo as variedades comuns, o que deve explicar a posi¢do relativa
do coeficiente da taxa de adogdo do milho.

Com respeito ao café, o fato de ser uma cultura perene —
portanto, resistente a um processo de mudanga mais acelerado — além
de nio ter sofrido, como a laranja, problemas com doengas que
tivessern comprometido a manutengdo da cultura, explicam por
si s6 o fato do coeficiente de adogdo ndo ser tdo elevado quanto o
da laranja e do alged3o.

No caso da soja, pendltimo valor de b, a despeito do
sucesso comercial da cultura, esta foi introduzida com um conjunto
de técnicas bastante aprimoradas e, assim, as inovagbes introduzi-
das afetaram apenas marginalmente a cultura.

Finalmente, para a cana-de-aglcar, verifica-se a manu-
tencdo até recentemente de antigas variedades, na sua maioria
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variedades adaptadas, fato que denota a importdncia da importa-
¢ao de conhecimentos e de variedades relativos a cultura.

Com relacdo ac K, GRILICHES (2} mostrou que o
mesmo se encontra associado ndo somente as condigbes de lucra-
tividade das culturas, mas também com a distribuicdo desta entre
0s varios agricultores, ou seja com as condigdes de risco.

Os resultados encontrados salientam para todas as cul-
turas estudadas, exceto milho, valores bastante semeihantes entre
si e proximos da unidade, significando, portanto, igualdade de con-
dicdes da distribuicdo da lucratividade entre os vérios adotantes. O
caso que chama maior atencdo, milho, com uma taxa de adogio de
equilibrio em torno de 60%, mostra claramente uma das caracteris-
ticas desta cultura no Estado de Sdo Paulo. Coexistem no Estado
tanto o produtor em larga escala atendendo & demanda industrial,
como também o pequeno produtor voltado para a producdo de sub-
sisténcia, em que a cultura do milho é complementar de uma série
de outras atividades,

Foi vistc que o pardmetro a posiciona a curva no ei-
x0 horizontal, estando diretamente relacionado com o inicio do pro-
cesso de adocdo tecnologica, Os fatos historicos relacionados com
as datas de inicio do processo, constantes no quadro 1, sdo os se-
guintes: para a cana-de-ac(car, no final da década de 40 o “‘carvio”
precipitou a substituicdo das variedades javanesas, predominantes
na época, por variedades indianas e brasileiras, Para o algoddo, o
final dos anos 40 e inicio da década de 50 coincide com o crescimento
significativo da demanda de algod3o pelo setor téxtil nacional e a
introducdo de novas variedades. O inicio da década de 50 marca,
para o café, a introdugdo da variedade “Mundo Novo™, que cons-
titui importante marco para o desenvolvimento da cafeicultura no
Estado. A partir da segunda metade dos anos 50, tem-se a introdu-
¢d0 em escala comercial das variedades hibridas de milho, No mes-
mo periodo, a cultura da soja passa a se expandir em escala comer-
cial apoiada em um conjunto de inovagdes tecnoldgicas especifico
a sua cultura, Por voita do ano de 1955, dé-se inicio & introducio
dos clones nucetares na citricultura paulista.

Concluindo, os resultados obtidos nos coeficientes

—84-



estimados das funcBdes logisticas refletem importantes diferengas
na evolucdo das culturas. Esses resultados ganham relevo quando
interpretados a luz do histérico de cada cultura (13).

5 — CONCLUSAO

A adocdo de inovagGes tecnoldgicas na agricultura re-
sulta, quase sempre, de multiplas inovagdes introduzidas pelos agri-
cultores e que podem se originar da contribuicdo dada pelas insti-
tuicBes de pesquisa através da continua geragdo de novos conheci-
mentos, pela pesquisa agricola.

Entende-se, também, que a adogdo de uma inovagdo
isolada pode ndo conduzir a methorias na produtividade, condicio-
nando a sua validade & adogdo conjunta de outras praticas.

Orientou-se o presente estudo para a escolha da fun-
cdo logistica, admitindo-se ser esta a que melhor representaria o pro-
cesso de adocdo de inovacdes tecnoldgicas, baseando-se isto nos
resultados do trabalho desenvolvido por GRILICHES (2).

Por sua vez, o uso de tal fungdo implicaria a necessida-
de de se obter informactes detalhadas sobre uma dada inovagao,
sobre a identificacio precisa dessa inovac3o e da proporgdo de area
cultivada sob a mesma, informacges que, em geral, s seriam obti-
das através de levantamentos onerosos e demorados.

Diante da inexisténcia dessas informagGes para a agricul-
tura paulista e das dificuldades e custos para tentar obté-las, buscou-
se superar essa limitagdo através do seguinte procedimento: primei-
ramente, utilizou-se a variavel rendimento (médias moveis) como
“proxy” da propor¢do da area plantada sob nova tecnologia (12).
Definiu-se, para cada produto estudado, dois niveis de rendimento
(relativos a alta e a baixa tecnologia), e a partir dessa hipotese trans-
formou-se a varidvel rendimento numa escala de 0 a 1, que caracte-

{13)Ané1ise mais detathada da evolugio tecnoldgica e da pesquisa agricola re-
\ativa a cada produto estudado, ver SANTOS (10).
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rizaria a proporgdo da area total cultivada sob a nova tecnologia,
isto é, P

Uma critica a esse procedimento € que a curva de £y
nada mais é que a propria curva de rendimento na nova escala, em-
bora se saiba que tal “proxy’ deva provavelmente acompanhar bem
de perto o P; verdadeiro.

Qutro aspecto envolvido refere-se aoc fato de que a
anélise restringe-se as inovac3es tecnologicas que interferem na produ-
tividade da terra, como por exemplc 0 uso de sementes melhora-
das e de fertilizantes, ou seja, tanto aquelas diretamente ligadas
a4 melhoria da produtividade, como as responsédveis pela manutencdo
desta.

Tendo em vista que o aumento do rendimento refle-
te, na maioria das vezes, a atuagdo da pesquisa agricola essencial-
mente do tipo poupadora de terra, considerou-se, entdo, a relagio
existente entre o volume de pesquisa destinada aos seis produtos
estudados e os ganhos de produtividade observados no periodo.
Deste confronto ficou bastante claro que existe uma estreita rela-
¢do entre a maior énfase dada & pesquisa com o produto e 0 maior
crescimento da produtividade no total do periodo e nos diversos
subperiodos.

Também na tentativa de melhor caracterizar a ado-
¢do de inovagGes tecnoldgicas, estendendo-a para o caso de insu-
mos (fertilizantes e defensivos agricolas) e de maquinas e imple-
mentos agricolas, foram utilizadas indicagOes indiretas quanto aoc
momento mais favoravel & adocdo destes, dada a relagdo de prego
pago pelos insumos e preco recebido pelos produtos (14). Averi-
guou-se, assim, que, em geral, a relacBo mais favoravel ao maior
emprego de insumos e maquinaria foi registrada no final da déca-
da de 60 e inicio dos anos 70,

Os resultados encontrados maostraram, de certo modo,
a importéncia da pesquisa agricola e seus efeitos na elevacdo dos

{14} A idéia que se tem & que uma relagdo de prego favorivel serviria de in-
centivo ao uso de insumos e de maquinaria agricola.
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niveis de produtividade. Ao mesmo tempo, o presente trabatho
procurou ressaltar a importéncia de enfocar a adogdo de inovacdes
tecnologicas através da andlise de séries de rendimento, somando-as
&s informacfes historicas sobre o processo de adogdo de inovacgdes
tecnol6gicas a nivel de produtos.

Essa relacdo, pesquisa agricola e nivel de rendimento,
mostra a fecundidade desta para auxiliar a agricultura a responder
satisfatoriamente a meta dela esperada na atualidade: o aumento
da producio de alimentos, de produtos exportaveis e de substitu-
tos para o petrdleo importado,

Finalmente, deve-se ressaltar também que o desenvol-
vimento no “‘estado das artes” de como produzir — desenvolvimen-
to este advindo da pesquisa agricola — por si $6 néo garante o aumen-
to da produtividade na agricultura. E necessirio também que es-
ses novos conhecimentos sejam adotados. Ganha, portanto, relevo
o estudo dos condicionantes que levam os agricultores a abandonar
as técnicas antigas em favor das modernas. E é precisamente nes-
ta linha de pesquisa que se pretende complementar o presente tra-
balha,
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TECHNOLOGICAL ADOPTION IN SAO PAULO AGRICULTURE
SUMMARY

The growth of agricultural’s productivity is a8 major
issue related to the tasks assigned to the agricultural sector in the
80’ in Brazil. This growth does not occur by chance but it is, in
general, the outcome of a technological adoption process.

The objective of this study was to understand how
this process of growth in agricultural’s productivity is related to
technological adoption. Data for six products {coffee, cotton, sugar
cane, citrus, soybeans and corn} for the State of Sdo Paulo were
analysed and a logistic function was estimated for each product.
These functions are a convenient way to summarize the data, since
the differences in the technological adoption process among the
six products are reflected in the parameters of the logistic functions.
The results were analysed in contrast with the historical evidences
of technological development of each product and agriculturai‘s
research to each of them. These results showed clearly the import
role of the agricultural’s research to raise the productivity in the
agricultural sector,
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