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SINOPSE

Este estudo pretende estabelecer as relacdes trator/mdo-de-obra, e fertilizante/terra,
para a agricultura paulista, em fungdo dos precos relativos desses fatores. O modelo
utilizado é composto de duas fungdes CES; uma para explicar a relagdo capital pou-
pador de trabalho com fator trabalho e a outra para explicar a relagdo capital
poupador de terra com o fator terra. Os resultados encontrados mostram que a tec-
nologia usada na agricultura paulista no periodo 1950/74, em relagdo aos fatores
mao-de-obra e maquinaria empregada, pode ser classificada como usadora de capital.

Contudo, quando foi considerado apenas o periodo 1950/60 a tecnologia foi neutra
em termos da relagdo entre trabalho e capital (maquinaria) e terra-intensiva em
termos da relagdo terra e capital (fertilizantes). A conclusdo principal é que a tecno-
logia usada na agricultura de Sdo Paulo tornou-se capital intensiva a partir de 1960.

SUMMARY

This study attempts to establish the relationships between tractor/labour and fertili-
zer/land as a function of relative cost of these two production factors. The model
used has two CES functions, one explaining the relation between capital (substituting
labour) with labour, and the other the relation of capital (substituting land) whith
land. The results obtained show that when the whole 1950/74 period was consi-
dered the technology in both cases was capital intensive. However, when only
the 1950/60 period was considered the technology was neutral in terms of the
relationship between labour/capital (machinery) and land intensive in terms of
land/capital (fertilizer).

The major conclusion in that technology used the Agriculture of S3o Paulo turned
capital intensive starting in the sixties.

(*)  Os autores agradecem ao Professor Talio Barbosa e ao Dr. Vitor Afonso Hoeflich pelas
criticas e sugestGes apresentadas.

(**) Respectivamente: Economista da Empresa Projetos e Desenvolvimento SEITEC e Pro-
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O PROCESSO DE MUDANGA TECNOLOGICA NA AGRICULTURA
PAULISTA

Alvaro Seixas Neto
Julio Alberto Penna

1. INTRODUGAO

Séo Paulo é geralmente apontado como um dos Estados do Brasil que tem incorpo-
rado, de forma acentuada, técnicas modernas em seu setor agricola. A taxa de cres-
cimento da produtividade por hectare, assim como a relagdo maquinaria-homem,
estdo bem acima da média brasileira. Com efeito, na década 1950/60, enquanto
70% do crescimento da produgdo agricola brasileira se deveu a incorporagdo de
novas terras e 30% a acréscimos dos rendimentos por hectare, em Sdo Paulo, estes
percentuais situaram-se em torno de 23% e 77%, respectivamente (4).

No periodo seguinte, 1960/68, a taxa de crescimento da produtividade por hectare,
em S&o Paulo, cresceu significativamente, sendo a base da taxa de crescimento da
produgdo agricola apresentada no quadro 1. Por outro:lado, a taxa de absorgdo da
mado-de-obra passou a ser negativa, indicando emigragdo das zonas rurais.

QUADRO 1 - Taxas geométricas anuais de crescimento da producio agricola e suas fontes,

1950/60 e 1960/68
Reaid Periodos
Componentes egides 1950/60 | 1960/68
Aumento da Produgdo Brasil 1,77 2,03
por drea (A Y/A)/(Y/A) . S3o Paulo 3,76 4,79
Aumento da relagdo Brasil 0,54 1,96
area-homem (A A/N)/(A/N) Sédo Paulo - 0,05 0,62
Aumento da Mdo-de-Obra Brasil 3,63 1,36
rural (AN/N) S§o Paulo 1,21 -1,32
Aumento da Produgdo Brasil 5,84 5,35
agricola (AY/Y) Séo Paulo 4,92 4,09

Fonte: (4)

Dos dados apresentados no quadro 1, a relagdo drea-homem constitui um indicador
relevante pois, sob certas condigdes, refletiria a relagdo tecnologia mecanica-mao-de-
obra. No trabalho de PASTORE, ALVES e RIZZIER! (4), esta relagdo é indicada
da seguinte maneira: suponha-se que a fungdo de 4rea cultivada (A) possa ser espe-
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cificada como dependendo da mdo-de-obra (N) e maquinaria (T), e expressa como
a seguir:

A = GI(N,T)

Se essa fungdo puder ser aproximada por uma fungdo homogénea de grau 1, poderé
ser reescrita na forma:

(A/N) = f(T/N)

na qual a érea por trabalhador depende apenas da quantidade de médquinas por tra-
balhador.

Da mesma maneira, se se aceita, a priori, que o nfvel agregado de produgdo agricola
(Y) é funcdo da 4rea cultivada(A) e do uso de fertilizantes (F), a produtividade mé-
dia por hectare pode ser expressa como:

Y/A = h(F/A)

Ambas as fungdes explicitadas anteriormente sdo s6 relagGes fisicas entre varia-
veis que entram no processo produtivo.

Neste estudo, entretanto, pretende-se expressar as relagdes T/N e F/A em fungdo de
varidveis econdmicas. O conhecimento dessas varidveis permitiria fazer diferentes
anélises. Em primeiro lugar, em relagdo a uma politica de pregos dos fatores de pro-
ducdo, especialmente quando o governo deseja estimular o uso de fertilizantes atra-
vés, por exemplo, de subsidios diretos. Ou, qual deveria ser a relagdo prego-fator/
preco-mao-de-obra, para o caso de incorporagdo de novas terras ao processo produ-
tivo.

Em segundo lugar, o conhecimento da elasticidade de substituicdo entre os fatores de
producdo permite inferir o grau de facilidade de substituicdo entre eles assim como
observar o tipo de tecnologia (neutra ou ndo) que se vem incorporando nos Gltimos
anos. Além disso, a elasticidade de substituicdo é um dos elementos fundamentais
para o estudo do direcionamento da distribuicdo da renda entre os principais fatores
de produgdo. Esse ultimo aspecto, embora importante, ndo serd abordado na pre-
sente pesquisa.

Finalmente, a alocagdo de fatores como fung¢do de seus pregos relativos merece des-
taque, pois a anélise de seu comportamento ao longo do tempo é um indicador da
diregdo em que as pesquisas agricolas devem seguir, de maneira que a geracdo de
técnicas seja efetuada de forma racional e compativel com a dotacdo de fatores exis-
tentes no Estado. Isso porque, conforme acentuam alguns autores, uma base
comum para o ripido crescimento da producdo e da produtividade agricola depen-
de da adaptacdo da tecnologia & proporg¢do de fatores prevalescentes e, ainda, por-
que um aspecto importante dessa adaptagdo é a habilidade de criar uma seqtiéncia
continua de inovagGes, com vistas & preserva¢do dos fatores limitantes.

HEADY (3) classificou as inovag¢Ges agricolas, de um ponto de vista puramente fi-
sico, como sendo biol6gicas e mecanicas. Entende por inovagdes biol6gicas aquelas
que tém efeito fisioldgico no aumento do produto total, a partir de dada unidade de
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terra. Como inovagGes mecénicas, refere-se aquelas que substituem capital por mao-
de-obra, mas ndo alteram os resultados fisiolégicos das plantas e dos animais em que
sdo aplicadas. Reconhece que existem algumas inovagGes mecanicas que produzem
efeitos fisiolégicos sobre as culturas e denomina tais tecnologias de bioldgico-meca-
nicas.

HAYAMY eRUTTAN (2) utilizaram a classificagdo proposta por HEADY (3) porém
inclufram nas inovag¢des bioldgicas aquelas de natureza quimica; citam, ainda, que
as tecnologias assim designadas sdo anélogas aos conceitos de capital poupador de
terra (landesque) e mdo-de-obra (laboresque) empregados por Sen.

A classificacdo atribuida a HEADY (3), e complementada por HAYAMI e
RUTTAN (2), é extremamente interessante do ponto de vista empirico, para ser
testado por meio de modelos analfticos que contenham as relagdes capital/terra e
capital/trabalho, expressas em fun¢do de varidveis econémicas. Por outro lado, a
classificagdo de Hicks de tecnologia poupadora, neutra, ou usadora de capital pode
ser adequada para periodos mais longos, desde que se considere o processo de ajus-
tamento que, sem duvida, ocorrera, para que seja atingido o equil{brio por ele pre-
conizado. Ambas as classificagdes desempenham papel de relevancia nas andlises que
se seguem.

Em resumo, os objetivos especificos deste trabalho sdo: a) delinear um modelo que
contenha as varidveis explicativas da recente mudanca tecnolégica do setor agricola
paulista e, b) estimar a elasticidade de substituicdo entre os fatores de produgdo
envolvidos na andlise.

2. O MODELO

O modelo utilizado no presente estudo, baseado parcialmente em CASTRO (1),
é composto de duas fungdes CES (Elasticidade de Substituicdo Constante) que
apresentam a seguinte forma funcional (supondo-se grau de homogeneidade um):1/

( -rL TrooL 1
(1) 2z, = £(k, L)=1By GKL(t)KL + (1-B)) |G (t)L }org

’

sendo Bl>0erL=_.T£_;
L
=T -rp _ 1
(2) 24 = £(Kpy T) = {B, [GKT (t)KT] + (l—B2)[GT(t)T] } IT
1 - Sq
sendo B, >0 er,=—g—,
T
onde:
K = capital poupador do trabalho;
K, = capital poupador de terra;
L =

fator trabalho; e T = fator terra.

1/ Uma descrigdo mais detalhada do modelo, pode ser encontrada em SEIXAS NETO (7).
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Os parametros B, SL e St representam o grau no qual a tecnologia é capital intensi-
vo e as elasticidades de substituicdo entre os fatores de producdo considerados, res-
pectivamente. O parametro G representa o nivel de eficiéncia técnica dos fatores en-
volvidos na anélise onde eficiéncia se refere & produtividade média do referido fator
de produgdo. Ainda com respeito ao pardmetro G, admite-se que seja uma fungdo
monotonica ndo decrescente do tempo, ou seja, espera-se que, uma vez alcangado
certo nivel de eficiéncia de determinado insumo, ndo haja sua degeneragdo ao
longo do tempo.

A natureza da mudanc¢a tecnoldgica pode ser determinada desde que se conhegam
os pardametros G e S. Assim, se a eficiéncia de dado fator cresce mais rapidamen-
te que a eficiéncia média de todos os insumos pertencentes ao grupo do qual é com-
ponente, a mudanga tecnolégica serd poupadora ou usadora desse fator, na classifi-
cagdo convencional de Hicks, se S = 1.

No modelo, supde-se que as fungdes 1 e 2 sejam fortemente separdveis, isto é, que
possam ser expressas na forma adititiva (6). A particularidade de serem as fungGes
fortemente separdveis, implica que a taxa marginal de substitui¢cdo técnica entre
dois fatores de determinado conjunto ndo é afetada pela quantidade de outros insu-
mos que ndo pertengam a este conjunto, ou seja por exemplo:

dy/dL
2 (3305
—_— = Z T Z

3T 0 Ly K€ 200 T g 2

Em outras palavras, forte separabilidade resulta em que a aloca¢do de fatores dentro
de cada classe é determinada exclusivamente pela relagdo de pregos desta classe.
Do ponto de vista econométrico, observagdo importante a ser feita é que o procedi-
mento dos minimos quadrados ortodoxos ndo pode ser aplicado diretamente a fungio

CES, uma vez que a condicdo de linearidade nos pardmetros néo € satisfeita, ainda
que a fungdo sejam aplicados logaritmos.

A condicdo de primeira ordem de minimizagdo de custos requer que a relagdo dos
produtos marginais, ou seja, a taxa marginal de substituicdo seja igual 3 relacdo de
precos dos fatores. Assim, admitindo-se competigdo perfeita e fungdes diferencis-
veis, obtem-se a seguinte equacdo de equilibrio:

G, (t) P
Bl [ KL | ]—rL [EL_. -(rL+l) _ KL (3)
l---Bl GL (t) L PL

Tirando-se o valor de KL/L , obtem-se:

1 G (t),__ ‘. ,p_ _ 1
KL - Bl rL+l KL (rL+l) KL r.+ 1
L 1-B; e 2
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Como r, = (1 - SL)/SL ent3o, SL = l/(rL + 1)

e, ainda, rL/ (rL+l)= (l—SL)

Logo, pode-se escrever:

. G, (t) _1y /P _
KL _ [ Bl ]SL [ KL ](sL l)[ KL ] sL @)
L 1- Bl GL (t) PL

Essa expressdo indica a diregdo na qual a relagdo de fatores se move na presenca de
estimulos técnico-econdmicos, ainda que exista certa defasagem, até que seja atingi-
da a razdo de equilibrio. Desta forma, deduz-se que acréscimo no preco do K|_ leva-
rd a decréscimo de sua participagdo relativa, ao passo que um aumento relativo na
eficiéncia de K conduzir& a maior ou menor contribui¢do deste fator no processo
produtivo, se S|_ = 1.

Essa expressdo, entretanto, ndo considera o ajuste da relacdo de fatores diante dos
estimulos econdmicos, os quais induzem os empresérios a alterarem a composi¢ao
de fatores, no intuito de atingir o ponto 6timo. O processo de ajustamento pode ser
descrito pelo mecanismo de ajustamento defasado ou imperfeito. Denominando
(x) o coeficiente de reagdo, pode-se expressar tal mecanismo da seguinte forma:

K K (1 - x) K *) X
L _ | L= L
—L—-_[(L )t—l] [‘ )

(5)

L

K -
onde (_L_)*representa a relagdo de equilibrio expressa em (4). Substituindo-se (4)
()

em (b), obtem-se

P
KL _ [ By (SL)x [ K ](sL-l)x K ](_SL)X [(KL_) (1-x)
L l-Bl GL ®) PL L 't-1 (6)
Analogamente,
G, (t) P -
B (S.)x (S, -1)x (-S..)x (1 - x)
?rs[ltza1 ! [GKT(t)] B [P] ! [‘?r)t—lJ (7
=2 T ) T
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As equacgdes 6 e 7 sdo as equacgies bdsicas a serem estimadas e por meio das quais se-
rdo obtidas as estimativas dos pardmetros relevantes deste estudo. Desta forma, o
coeficiente de reago (x) é obtido subtraindo-se a estimativa da varidvel relagdo re-
tardada de fatores da unidade; a estimativa da elasticidade de substitui¢do é obti-
da dividindo-se o coeficiente da varidvel relagdo de precos pelo coeficiente de
reacdo j4 estimada pelo processo anterior; o parametro de eficiéncia G é estimado
? ;)'J?gtir do coeficiente da varidvel tendéncia, bastando dividir este coeficiente por
X - 1).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

S&o apresentados neste capftulo os resultados estatisticos obtidos da estima¢do do
modelo descrito na se¢do anterior e, para facilitar a anélise, a discussdo seré dividi-
da em fases distintas, de acordo com as fung¢Ges estimadas.

3.1. Fungdo Trabalho

A equacdo estimada foi a especificada no capitulo anterior, tendo sido realizadas al-
gumas tentativas, no que diz respeito 3 medi¢do das variaveis. Dessa forma, com
relagdo a varidvel capital poupador de mdo-de-obra, que se refere apenas a tratores
dada a inexisténcia de informagGes de outros tipos de capital, procuraram-se alter-
nativas que pudessem refletir, de forma mais adequada, o fluxo de seus servigos
para o processo produtivo. Foi gerada, entdo, uma série historica do estoque
de HP existente no Estado de Sdo Paulo, a partir da identificagdo da potén-
cia média, ano por ano, dos tratores impertados e de fabricagdo nacional. Até
1959, considerou-se como 42,0 HP a média para a maquinaria importada, corres-
pondente ao FORDSON 42, por representar o trator tipico (5). A partir de 1960,
com a implantagdo da industria nacional, a média de HP foi calculada ponderando-
se-0 nimero de unidades fabricadas pela poténcia de cada tipo de maquinaria.

A outra alternativa foi medir o fluxo de servigos de capital, conceituado como sen-
do a taxa de depreciacdo adicionada ao custo de oportunidade. No caso especifico
de méquinas agricolas, especialmente tratores, ndo existem informacgdes disponiveis
sobre a taxa de depreciagdo real para o Estado, haja visto o total de desuniformida-
de quanto ao uso dessas maquinarias e sua consequente vida Gtil. Pressupds-se que a
vida til de tratores agricolas no Estado de Sdo Paulo fosse, em média, de 7 anos,
correspondendo a uma taxa de 14% a. a., aproximadamente.

Com relagdo ao custo de oportunidade, uma medida aconselhdvel seria a taxa de ju-
ros vigente, desde que o mercado de capitais operasse perfeitamente. Entretanto,
desde que existem imperfeicGes nesse mercado, essa medida ndo seria adequada co-
mo indicador do custo de oportunidade do capital. Considerou-se, entdo, uma taxa
de 10% para expressar esse custo de oportunidade, por representar um consenso
quanto a sua estimativa para o setor agricola.

Foram usadas ambas as medi¢Ges na estimagdo da fungdo e a primeira alternativa,
estoque de HP, ndo produziu resultados estatisticos satisfatérios. Assim, apresentar-
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se-4 e discutir-se-a, apenas, os resultados obtidos com a variavel capital, especificada
de acordo com a segunda opg3o.

Na estimacdo do modelo, supds-se que a eficiéncia dos fatores pudesse ser especifi-
cada como a razdo das eficiéncias do capital poupador de mao-de-obra e da mio-de-

obra. Assim, ter-se-a:
G ©)
G
T (t)

Levantou-se a hipdtese de que o diferencial nas taxas de melhoria técnica fosse
constante, o que implicaria que a eficiéncia fosse especificada como:

G(t) = 106Gt

onde t é avaridvel tendéncia.

Efetuou-se o ajustamento da fun¢do para as informacdes do periodo global
(1950/74) e para aqueles correspondentes aos periodos anterior (1950/60) e poste-
rior (1961/74) a implantagdo da inddstria nacional de tratores. Essa divisdo objeti-
vou dar uma visdo mais clara de como ocorreu a substitui¢cdo entre os fatores envol-
vidos no processo de producgdo descrito pela fungdo.

O quadro 2 apresenta os resultados obtidos e dele depreende-se a qualidade satisfa-
téria dos ajustamentos.

O teste F indicou que, ao nivel de 1% de significdncia, pelo menos uma das varia-
veis independentes consideradas na regressdo est4 influenciando a dependente.

As equagdes estimadas com a série histdrica global, e para o periodo 1961/74, apre-
sentaram todos os seus coeficientes significantemente diferentes de zero e pelo me-
nos 95% de probabilidade, com exceg¢do do coeficiente da varidvel dependente defa-
sada para este ultimo periodo. O ajustamento da fun¢do referente ao periodo
1950/60 apresentou a significancia dos coeficientes a nivel bem inferior ao das de-
mais varidveis, inclusive a varidvel tendéncia (t), ndo sendo estatisticamente diferen-
te de zero, aos niveis usualmente aceitdveis.

Efetuaram-se testes para verificagdo de correlagdo serial nos residuos, utilizando-se,
para tanto, o teste Durbin (D), uma vez que a funcdo inclui, entre as varidveis expli-
cativas, a varidvel dependente defasada e o teste de Durbin-Watson, comumente
usado para investigagdo dessa hipdtese, ndo deve ser aplicado. As equacdes | e |1 ndo
apresentaram correlagdo serial nos residuos, ao passo que na Il ndo houve razdes
para se rejeitar a hipdtese nula, aos niveis considerados razo4veis. As tentativas efe-
tuadas para amenizar seus efeitos, seja pelo método interativo, seja pelo de Durbin,
foram, de certa forma, frustrantes e posto que, mesmo na presenca da correlagdo
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serial, os estimadores de minimos quadrados sdo ndo viesados e consistentes, ainda
que ndo sejam eficientes, manteve-se a equagdo |Il em sua formulagdo original, da-
dos os objetivos do presente estudo.

QUADRO 2 - Estimativas dos coeficientes de regressdo parcial da Fungéo Trabalho

Variaveis Explicativas

P

Periodo  Intersecio KL (LLL) t RZ b p* F
(log) -
P t—1
I. Global 0,3193 0,3783*** 0,5405**** 0,0236* * * 0,98 2,003° 0,32 392,9****

(0,1514) (0,1362) (0,0092)

11.1950/1960 0,3563 0,6752* 0,6032** 0,0013 0,96 1,007°° 0,29 63,6****
(0,4224)  (0,2574)  (0,0397)

111.1961/1974 0,4907 0,5859*** 0,1632 0,0471**** 0,92 3,683 0,98 36,4****
(0,1908) (0,2213) (0,0135)

Fonte: Dados basicos apresentados no Anexo.

Obs: **** Significancia a 1% de probabilidade _ D — Teste de Durbin
*** Significancia a 5% de probabilidade —_ p2 — Teste de Theil-Nagar
**  Significancia a 10% de probabilidade sc — Sem correlagdo serial nos resfduos a.
* Significancia a 20% de probabilidade __ 1% de probabilidade

Ainda para se conhecer o grau da correlagdo serial, aplicou-se o teste de Theil-Nagar,
obtendo-se a confirmacdo dos resultados conseguidos com a estatistica D, de
Durbin.

Com respeito ao problema da multicolinearidade, hd evidéncia de sua existéncia
apenas na equacdo |l. Uma das maneiras préticas de identificar sua seriedade é veri-
ficar se pelo menos um dos coeficientes estimados ndo difere estatisticamente de
zero, ao mesmo nivel de significincia daquele utilizado no teste F.

Acredita-se que a introdugao da varidvel dependente defasada tenha contribuido pa-
ra o agravamento da multicolinearidade e, dessa forma, induzido que a significancia
dos coeficientes fosse a niveis tdo baixos como os observados na equacdo I1.

O procedimento normal de eliminagdo de vari4veis do modelo, objetivando ameni-
zar a multicolinearidade, origina o problema de viés de especificagdo e, consequen-
temente, prejudica a interpretacdo dos coeficientes da regressdo. Com base na deri-
vacdo do modelo utilizado no presente estudo e na auséncia de alternativ;: teorica-
mente vidveis para o ajustamento da fungdo CES, mantiveram-se as vari4veis no mo-
delo, ainda que os resultados devam ser interpretados com algum cuidado.
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O quadro 3 discrimina os pardmetros estimados a partir do ajustamento das equa-
¢Bes constantes no quadro 2.

No quadro 3 observa-se que a estimativa da elasticidade de substitui¢do para o pe-
rfodo global é relativamente préxima da unidade e, na década de 1950/60, seu va-
lor, maior que a unidade, supera a estimativa referente a 1961/74.

QUADRO 3 - Estimativas da elasticidade de substituicdo, do coeficiente de reagdo e do
coeficiente de eficiéncia da fun¢do trabalho.

Parametros Estimados

Periodo Elasticidade de Coeficiente de Coeficiente de
Substituigdo (S, ) Reacdo (%) Eficiéncia (G)
| - Global 0,8233 0,4595 - 0,2907
11 - 1950/60 1,7016 0,3968 0,0047
111 - 1961/74 0,7002 0,8368 -0,1877

Fonte: QUADRO 2

Essa constatagdo é justificdvel quando se considera a relagdo existente entre a elasti-
cidade de substituicdo e a densidade capital-trabalho. Se o niimero de méquinas por
trabalhador é baixo, a introdu¢do de tecnologia mecéanica viria acompanhada de
liberagdo substancial da m3o-de-obra. No periodo 1950/60, a relagdo trator/mao-de-
obra, em Sdo Paulo, foi, em média, de 4,38, ao passo que no periodo seguinte,
1961/74, essa relagdo aumentou para 19,21, conforme pode-se depreender dos da-
dos apresentados no Anexo.

Esses dados sdo relacionados as taxas de crescimento calculadas por PASTORE,
ALVES e RIZZIERI (4), as quais permitem observar o decréscimo da populagdo
agricola e o acréscimo da relagdo &rea/homem, no periodo 1960/68, indicando
maior densidade de mdquinas por trabalhador do que na década anterior, podendo
isso estar confirmando que a elasticidade de substitui¢do entre capital poupador de
mao-de-obra e mio-de-obra deve ter sido menor na década 1960/68, que no periodo
1950/60.

O ponto que deve ficar esclarecido é que os resultados obtidos indicam que no pe-
riodo final tornou-se mais dificil proceder-se a substituicdo de maquinaria por mao-
de-obra. Isso ndo implica, porém, que a adogdo de tecnologia mecanica houvesse
ocorrido em menor grau que na década 1950/60, pois os tipos de méquinas introdu-
zidas no Gltimo periodo, aliados as atividades desempenhadas por este capital, dita-
das pelas exigéncias requeridas nos tratos culturais das diversas exploracgGes, diferi-
ram substancialmente do periodo anterior.

Dessa forma, a alteragdo, no Gltimo perfodo, da relagdo em que se combinavam os
fatores capital e trabalho, pode ter sido induzida por mudangas tecnoldgicas que
objetivavam aumentar a produtividade da terra. Esse é o caso, por exemplo, dos
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bindmios amendoim-sorgo e feijdo-soja, que sdo plantados no mesmo ciclo de chu-
vas e que exigiram, para tanto, pesquisas em gera¢do de variedades precoces. Nesse
processo, o lapso de tempo entre a safda e a entrada de culturas torna-se fator limi-
tativo, de forma que a mecanizagdo é adotada por representar a solugdo para a res-
trigdo imposta.

Outra evidéncia quanto ao maior grau de mecanizagdo no periodo 1961/74 diz res-
peito ds fases de colheita de determinadas culturas que, nessa época, passaram de
manuais a mecénicas, como é o caso do amendoim, do algoddo, da soja e, mais re-
centemente, da cana.

Esses fendmenos levaram a acréscimos na produtividade média da mao-de-obra e no
estoque de capital por trabalhador.

Os coeficientes de reacdo explicitados no quadro 3 foram condizentes com as expec-
tativas a priori de que X < 1. Essa restricdo indica que o processo de ajustamento
ndo é imediato, isto é, dado algum estimulo econdmico a alocagdo de fatores para
o ponto 6timo exige algum tempo.

Considerando os niveis de significancia dos coeficientes (1 — x) da varidvel depen-
dente defasada, conclui-se que no Gltimo periodo ndo existe razdo para se rejeitar a
hipétese nula de que (1 — x) =0, ou x = 1. Esse resultado € justificavel, pois quan-
to maior a dificuldade de substitui¢cdo dos fatores, maior sera a facilidade de ajusta-
mento da relagdo capital-trabalho. Em outras palavras, o espago de tempo necessé-
rio para que a razdo dos fatores atinja o equilfbrio serdA menor quanto maior for a
dificuldade de substitui¢do entre os fatores.

Com relagdo ao coeficiente de eficiéncia, observa-se que, na primeira e terceira
equacgdes estimadas, os sinais de G foram negativos; no periodo 1950/60, o coefi-
ciente da varidvel tendéncia, do qual é derivado G, ndo foi significantemente dife-
rente de zero, aos niveis usuais de probabilidade.

Lembrando a hipdtese efetuada com respeito ao diferencial nas taxas de melhoria
técnica, obtém-se as seguintes estimativas de G(t) = 10Gt,

QUADRO 4 — Estimativa do diferencial das taxas de melhoria técnica da Fungdo Trabalho

Perfodo Coeficiente df Diferencial das Taxas de
Eficiéncia (G) Melhoria Técnica (10™)
| - Global - 0,2907 0,5120
11 - 1950/60 0,0047! 1,0109
111 -1961/74 -0,1877 0,6491

Fonte: QUADRO 3

1 Coeficiente néo estatisticamente diferente de zero.
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Os resultados evidenciam que a eficiéncia da mdo-de-obra em relagdo ao capital tem
crescido ao longo do periodo analisado.

Na década 1950/60 ndo hd indicacdo de diferencial significativo entre as eficiéncias
dos fatores de produgdo considerados, ou seja, parece que a evolucgdo de eficiéncia
técnica do capital e do trabalho deu-se a uma mesma taxa. No periodo seguinte, a
mdo-de-obra apresentou a taxa de incremento de sua eficiéncia crescendo em pro-
porgdes maiores que a do capital. Essa constatagdo parece viavel, ja que esse perio-
do correspondeu @ maior mecanizagdo da agricultura paulista, implicando, portan-
to, numa evolugdo crescente da produtividade média da mdo-de-obra, dado o esto-
que de capital que se foi incorporando ao processo produtivo, durante os anos de
1961/74, e a tendéncia observada de declinio da populagdo agricola nesse mesmo
periodo.

De acordo com a classificagdo de Hicks, a mudancga tecnologica serd neutra se to-
dos os fatores considerados tiverem a mesma taxa de crescimento em suas eficién-
cias. Sera usadora ou poupadora de determinado fator se sua eficiéncia crescer em
proporgdes maiores que a do outro fator considerado, desde que a elasticidade de
substitui¢do entre eles seja maior ou menor que a unidade.

Assim, pela conjugacdo dos quadros 3 e 4, pode-se classificar a natureza da mudanca
tecnolégica ocorrida na agricultura do Estado de Sdo Paulo, como se segue:

Periodo Tecnologia
1950/1960 Neutra

1960/1974 Usadora de Capital
Global Usadora de Capital

Esses resultados sdo coerentes com o estudo de PASTORE, ALVES e RIZZIERI (4),
que indica que, a partir de 1965, houve inversdo nos pregos relativos de méao-de-
obra e maquinaria em favor desta Gltima, de tal forma que a razdo prego da mao-de-
obra/preco do capital aumentou, possibilitando maior substituicdo entre eles.

3.2. Fungdo Terra

Na estimacdo dessa fung¢do, foi necessdrio proceder-se a alteragdo na forma funcio-
nal da equagdo, em razdo da impossibilidade de obten¢do de dados referentes a pre-
¢os de terra no Estado de Sdo Paulo, disponiveis apenas a partir de 1968.

A equagcdo estimada foi modificada de tal forma que o efeito do prego da terra, para
o qual ndo se dispbe de informacdes, foi englobado no intercepto da equacio. Isso
implica que, nas andlises que se seguem, a varidvel preco da terra ¢ mantida fixa. As-
sim, a formulagdo final da equac¢do a ser estimada, jé considerando a pressuposicdo
a respeito do coeficiente de eficiéncia, realizada na estimagdo da fungdo anterior e
mantida neste caso, € a seguinte:

K B

log (—Tl.) = x ST log(-ff—_gz-) + log PT - xST logPKT +

+ (1-%)1log (ig->t_l + (Sp-L)xGt + log Uy
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onde G = ——— et é avaridvel tendéncia.

G

0 quadro 5 apresenta resultados do ajustamento da funcdo terra para o periodo
global, tnico periodo para o qual se efetuou a estimagdo, dadas as limitagdes jé dis-
cutidas.

QUADRO 5 - Estimativa dos coeficientes de regressio parcial da Fungdo Terra

Variaveis Explicativas

Periodo Intersegdo P (K t R
K T

sC
Global —0,2493 —0,1288 0,6879**** 0,0127** 096 0678 0,11 158,9****
(0,1376) (0,1561)  (0,0065)

Fonte: Dados bésicos apresentados no Apéndice D Teste de Durbin

**** Significancia, a 1% de probabilidade p2 Teste de Theil-Nagar

**  Significémcia, a 10% de probabilidade sC Sem correlacdo serial nos residuos, a
1% de probabilidade

A andlise estatistica indica, pelo teste F, que pelo menos uma das variaveis indepen-
dentes estd influenciando de forma significativa a varidvel dependente, o que é con-
firmado pelo teste t, de Student, efetuado para cada um dos coeficientes inclusos na
equacdo estimada.

Dessa forma, observa-se que somente o coeficiente estimado da varidvel prego do ca-
pital poupador de terra ndo difere de zero, aos niveis de probabilidade aceitdveis.
As demais estimativas sdo estatisticamente significantes, a pelo menos 90% de
probabilidade.

Efetuou-se o teste de Durbin (D) visando & verificagdo de ocorréncia de correlagdo
serial nos residuos, hipdtese que foi rejeitada, ao nivel de 99% de confianca. O teste
de Theil-Nagar (p?) revela o grau de correlagdo que existe entre os resfduos; seu va-
lor varia entre zero e a unidade, em funcdo da intensidade da dependéncia entre o
erro. Assim, o baixo valor de p? obtido certifica a conclusdo alcangada pelo teste
anterior.

Analisando-se os coeficientes de correlagdo entre as varidveis independentes, verifi-
ca-se que apenas a varidvel dependente retardada e a tendéncia apresentam relagdo
de dependéncia, o que era esperado. Mesmo reconhecendo a presenga de algum grau
de multicolinearidade, decidiu-se manter o modelo inalterado, ja que seus efeitos
ndo sdo prejudiciais a anélise que se segue.

O coeficiente da varidvel preco do capital poupador de terra ndo foi significante-
mente diferente de zero, o que pode estar indicando que o prego de fertilizantes,
utilizado como ‘‘proxy’’ do capital, ndo tem influéncia expressiva sobre a varidvel
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dependente. Isso é explicavel, pois a varidvel de importancia para descrever o pro-
cesso de combinagdo de fatores seriam os precos relativos os quais ndo se conseguiu
obter.

O quadro 6 discrimina os pardmetros estimados a partir do ajustamento da equa-
¢do constante do quadro 5.

QUADRO 6 — Estimativas da elasticidade de substituicdo, do coeficiente de reacéo e do coefi-
ciente de eficidncia da Funcdo Terra

Parametros Estimados

Periodo Elasticidade de Coeficiente de Coeficiente de
Substituigéio (ST) Reagdo (%) Eficiéncia (G)
Global (1950/74) 0,4127 0,3121 —0,0693

Fonte: QUADRO 5

O valor da elasticidade de substituicdo entre terra e fertilizantes revela a relativa
dificuldade de substituicdo desses fatores, no periodo 1950/74. Pode-se especular,
com relacdo a essas constatagOes, que tais resultados tenham sido devidos ao fato
de que o maior uso de fertilizantes deve ser limitado ou pelas disponibilidades de
variedades melhoradas, ou pelo diferencial de pregos fator-produto, ou ainda por
uma combinacgdo desses dois fatores.

O quadro 7 mostra a evolugdo dos precos relativos terra-fertilizantes para os anos
em que existe disponibilidade de informagdes. Atente-se para o fato de que, a partir

QUADRO 7 — Comparagéo entre precos de terra e fertilizantes no Estado de S&o Paulo.

Prego Arrendamento indice Preco de Indice Pregos
Ano Terra para Lavoura  (1968-70 = 100) Fertilizantes (1968-70 = 100) Relativos

(Cr$ de 1971/ha) * (1) (Cr$ 71/1) (2) (1)/(2)
1968 122,39 95,8 372,87 104,7 0,91
1969 134,46 105,3 362,77 101,9 1,03
1970 126,28 98,9 332,87 93,6 1,06
1971 137,00 107,3 353,19 99,2 1,08
1972 163,89 120,5 370,39 104,0 1,16
1973 227,24 177,9 426,27 119,7 1,49
1974 229,10 179,4 826,34 2320 0,77
Fonte: (4)

* Utilizado indice 2 da Conjuntura Econémica; base: 1971
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de 1969, a terra passou a ser relativamente mais cara que os fertilizantes, exce¢do
feita para 1974, ano em que os precos de nutrientes se alteraram substancialmente,
em razdo da crise do petréleo. No ano de 1975, porém, a tendéncia observada deve
ter-se mantido, j4 que aos fertilizantes foi dado subsidio da ordem de 40%.

Baseando-se nessa informagdo, levanta-se a hipdtese de que, a partir de meados dos
anos 60, a elasticidade de substitui¢do deve ter-se alterado de tal forma que a substi-
tuicdo de terra por fertilizantes se tornou mais facil que no perfodo anterior, sendo
o preco da terra o fator responsével por essa mudanca.

Com relagdo aos demais pardmetros estimados, observase que a estimativa do coe-
ficiente de reagdo foi coerente com o esperado, e significante, a nivel de probabi-
lidade bastante elevado. Esse coeficiente indica que o ajustamento na combinagdo de
fatores ndo é imediato na presenca de estimulos técnico-econdmicos. O coeficiente
de eficiéncia apresentou sinal negativo, evidenciando que o crescimento na eficién-
cia da terra ocorreu a taxas superiores as do capital, durante o periodo analisado,
confirmando, dessa forma, a hip6tese de que a produtividade da terra teve papel desta-
cado no processo produtivo no Estado de Sdo Paulo.

O quadro 8 apresenta o diferencial das taxas de melhoria técnica.

QUADRO 8 — Estimativa do diferencial das taxas de melhoria técnica da Fun¢do Terra

Coeficiente de Efi- Diferencial das Taxas de
Periodo ciéncia (G) Melhoria Técnica (10 G)
Global (1950/74) —0,0693 0,8523

Fonte: QUADRO 6

Conciliando, entdo, os quadros 6 e 8, e seguindo a classificagdo de Hicks, a tecnolo-
gia, no periodo de andlise, foi poupadora de terra ou usadora de capital, j& que a efi-
ciéncia da terra cresceu a taxas superiores as do capital e a elasticidade de substi-
tuigdo foi menor que a unidade. Convém ainda destacar que o capital poupador de
terra, representado por fertilizantes, de fato inclui um elenco de préaticas modernas
que interagem de forma que aumente a produtividade marginal da terra. As préticas
mencionadas, e que merecem destaque, aiém da adubagdo, sdo o espagamento e a
conservagdo do solo, como plantio em nivel, terraceamento e corddes de contorno,
entre outras.

Estes resultados devem ser vistos com cautela, em razdo da impossibilidade de
dividir a andlise por perfodos e, portanto, da impossibilidade de confirmagdo, pois
parece haver evidéncias de que, na década 1950/60, a tecnologia deve ter sido
usadora de terra, dada a incorporagdo de novas areas ao processo produtivo. A
partir dos anos 60, com o esgotamento relativo da fronteira agricola, deve ter
havido mudanga tecnoldgica no sentido de poupar o fator escasso, incrementan-
do-se, dessa forma, o uso de capital.
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4. CONCLUSOES
As principais conclusdes do estudo podem ser resumidas da maneira que se segue:
Com relagdo aos fatores mdo-de-obra e maquinaria:

— a estimativa da elasticidade de substitui¢cdo entre os fatores considerados foi
maior na década 1950/60 que no periodo 1961/74, evidenciando que nesse
Gltimo perfodo a substituicdo de capital por mdo-de-obra tornou-se mais dificil;

— essa constatacdo ndo implica, porém, que a mecanizagdo tenha ocorrido em

menor grau no Gltimo perfodo. Existem evidéncias que comprovam a ma

ior

utilizacdo de maquinas em 1961/74, seja pelas culturas que se tornaram mais
mecanizadas nesse periodo, seja pela necessidade de se aumentar a produtivi-
dade da terra, de tal forma que se obtivesse mais de uma colheita em um mesmo

ciclo de chuvas;

— quanto aos coeficientes de reacdo, que indicam a defasagem de ajuste da rela-
¢do de fatores diante de estimulos econdmicos, conclui-se que, no Gltimo pe-
riodo estudado, o ajuste foi imediato. Isto pode ser entendido lembrando que
quanto maior a densidade de maquinaria menor o espago de tempo requerido

para que se atinja a combinacdo étima de fatores;

— quanto aos coeficientes de eficiéncia, os resultados evidenciaram que a eficiéncia
da mao-de-obra tem crescido, ao longo do periodo analisado, a taxas superiores

as do capital;
— a ecnologia no periodo global (1950/74), pode ser classificada como tendo si

do

usadora de capital ou poupadora de méo-de-obra. Na década 1950/60, foi classi-

ficada como neutra e, no periodo seguinte, como poupadora de mdo-de-obra.
Com relagdo aos fatores terra e fertilizantes:

— a estimativa da elasticidade de substitui¢do entre os fatores indicou, para o per
do 1950/74, relativa dificuldade de substitui¢cdo entre terra e fertilizantes;

io-

— a andlise do comportamento dos pregos relativos terra-fertilizantes mostrou que
a terra passou, a partir do ano de 1969, a ser mais cara que os fertilizantes. Pode-
se especular, sujeito a evidéncias empiricas, que a elasticidade de substitui¢do,
em meados dos anos 60, deve ter-se alterado, contribuindo para que o fator terra
pudesse ter sido substituido por nutrientes, com mais facilidade, nesse periodo

que no anterior;

— o coeficiente de eficiéncia mostrou que, em termos de eficiéncia, a terra cresceu

a taxas superiores as do capital que a substitui;

— a tecnologia no periodo global foi classificada como usadora de capital, porém
hé evidéncias de que até os anos 60 deve ter sido usadora de terra. Ndo foi possi-

vel confirmar essa hipotese por falta de informacgdes.

85



. LITERATURA CITADA

1. CASTRO, J. P. R. de. An Economic model for establishing priorities for agricultural

86

. SEIXASNETO, A. ““O processo de mudanga tecnolbgica na agricultura paulista’’. Vicosa, UFV

research and test for Brazilian economy. W. Lafayette, Purdue University, 1974. 234p.
(Tese de Ph.D.).

. HAYAMI, Y. & RUTTAN, V. W. Agricultural development: An international perspective.

" Maryland, Johns Hopkins Press, 1971. 367p.

. HEADY, E. A. Basic economic and welfare aspects of farm technological advances.

Journal of Farm Economics, Menasha, Wiscosin, 31 (2) : 293 — 316, May. 1949.

. PASTORE, A. C.; ALVES, E. R. de A. & RIZZIERI, J. A. B. A inovagdo induzida e limi-

tes & modernizagdo na agricultura brasileira. [s. I.] s.d. (trabalho apresentado & X|I Reu-
nido Anual da SOBER, Porto Alegre, jul. 1974).

SANDERS, Jr. J. H. Mechanization and employment in Brazilian agriculture, 1950-71.
Minneapolis, University of Minnesota, 1973. 264p. (Tese de Ph.D.).

. SATO, K. A two level constant elasticity of substitution production function. The Review

of Economic Studies. Toronto, 34 (2) : 201-18. Apr. 1967.

Imprensa Universitaria, 1976. (Tese M. S.).



ANEXO

QUADRO 1A — Dados utilizados na estimagio da Funcio Trabalho

Populagdo Salério Rural Estoques de Pregos de Tratores (3a)
Ano - A n! — Cr$/dia CrS Real/dia(") ' oo’ %% Cr$/UN Cr$ Real/UN(")
1950 3.950 (;,024 6,10 3.819 39 9.911
51 4.010 0,027 5,89 8.030 43 9.379
52 4.050 0,034 6,63 10.749 49 9.558
53 4.090 0,037 6,29 11.365 89 15.124
54 4.125 0,049 6,56 16.591 155 20.741
55 4.135 0,060 6,90 18.379 220 . 25.286
56 4.140 0,063 6,04 19.934 245 23.483
57 4.150 0,076 6,38 22.711 268 22.495
58 4.125 0,082 6,09 25.512 273 20.220
59 4.110 0,107 5,77 27.197 628 33.843
1960 4.080 0,110 4,59 32.527 655 27.325
61 4.050 0,171 5,21 35.472 760 23.134
62 4.000 0,254 5,10 39.159 1.478 29.667
63 3.925 0,398 4,56 43.632 3.080 35.255
64 3.850 0,814 4,89 48.732 6.519 39.170
65 3.750 1,547 5,93 51.860 9.555 36.608
66 3.650 2,071 5,75 55.702 11.061 30.731
67 3.625 2,538 5,49 58.117 13.735 29.723
68 3.400 3,700 6,46 62.456 16.724 29.136
69 3.275 4,155 5,99 66.317 19.785 28.544
1970 3.496 5,650 6,80 71.989 19.436 23.408
71 3.428 7,036 7,04 81.013 21.223 21.223
72 3.369 9,360 8,00 92.709 25.342 21.666
73 3.306 11,900 8,84 107.334 26.274 19.512
74 3.251 16,300 10,36 124.600 37.580 21.686

(*) Deflacionado pelo indice 2 da Conjuntura Econdmica da Fundagdo Get(ilio Vargas.
Precos Expressos em Cr$ de 1971.
(1a) Fonte: (10) e (11)
(2a) Fonte: Série gerada a partir dos dados nacionais obtidos do trabalho de tese em
andamento no Departamento de Economia Rural da U. F. V.
(3a) Fonte: (8)
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ANEXO

QUADRO 2A — Dados utilizados na estimagdo da Fungdo Terra

Consumo Aparente Prego de Area utilizada Pregos de Aluguel
Ano de Fertilizantes (1a)  Fertilizantes (2a) (33) de Terras para Lavoura (4a)
(1000t de NPK) ™ g /ha oS, 00 Togma  cSReatha(t)

1950 48 2,05 520,96 4.626,0

51 7 2,36 514,74 4.461,1

52 58 2,45 477,92 4,567,1

63 65 2,26 384,06 4.632,5

54 82 2,85 381,38 5.236,4

55 106 3,88 445,96 5.203,4

56 98 4,41 432,27 4.878,1

57 121 4,41 370,17 4.758,8

58 158 4,76 352,55 5.057,8

59 136 5,91 318,50 4.873,8
1960 169 7,48 312,04 5.366,1

61 150 14,81 450,81 5.404,6

62 168 26,85 538,95 5.419,4

63 192 46,68 534,31 5.678,4

64 175 83,99 504,67 5.482,6

65 182 171,22 655,99 5.747,5

66 154 183,27 509,19 5.173,6

67 220 181,68 393,17 5.203,0

68 253 214,03 372,87 5.173,3 70,25 122,39

69 320 251,45 362,77 5.001,2 93,20 134,20
1970 426 276,39 332,87 5.609,3 104,85 126,28

7 504 363,19 353,19 5.691,5 137,00 137,00

72 537 433,24 370,39 5.536,4 180,00 153,89

73 670 574,00 426,27 5.113,9 306,00 227,24

74 750 1.431,92 826,34 5.357,8 397,00 229,10

(*) Deflacionado pelo fndice 2 da Conjuntura Econdmica da Fundagdo Getllio Vargas.
Pregos expressos em Cr$ de 1971.

(18) Fonte: IEA. Prego médio ponderado pelo consumo aparente de NPK

(23) Fonte: (11)

(33) Fonte: (10)

(43) Fonte: (11)
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