Processo de modernizacio da agricultura
brasileira: um teste da hipétese da
inovacdo induzida *

Rortrio FERREIRA DOS SANTOS **

Na inlerpretagio neocldssica do processo de modernizagdo da agricullure brasileiva,
alguns autores se destacam por defendereni a Lipdtese de que a abunddncin de lerras €
mbo-de-obra se constitui nu explicagdo principal da ndo-modernizacdo da agricultura
to Brasil até meados des anos 60 e por fprocuraren explicar a aceleragdo do processo
de modernizacdo a partir de entdo pelo aparccimenio de escassez destes fatores em algu-
mas regides produtivas. Utilizande wn modelo de andlise neacldssica, chegou-se & con-
clusdo, neste ariigo, de que o processo de modernizacdo da agricultura brasileira ndo
se adaplon. aos pressupostos da hipdtese da inovagdo induzida, desenvolvendo-se, pelo
contririo, airavés de vieses de mudange técnica, poupande fatores abundantes e utili-
zanda fafores escassas.

1 — Introducao

Pode-se dividir a interpretagio neoclissica do processo de modernizagio da
agricultura brasileira em duas partes. Na primeira busca-se razoes que expli-
quem a ndo-modernizagio da agricultura até meados dos anos 60. Na segurn-
da procura-se explicar a aceleracio do processo de modernizagio a partir
deste periodo. Um fato que se destaca nesta interpretacio é que alguns auto-
res procuram visualizar 0 processo como se tivesse ele se adequado aos pres-
supostos da hipotese da inovagio induzida de Hayami e Ruttan (1971}. ' A
agricultura brasileira enquanto teve abundincia de terra e mio-de-obra
ndo sinalizou, via precos rclativos dos fatores, para a utilizagiio de tecno-
logias agricolas modernas, utilizadoras de capital (como mdquinas e ferti-
lizantes), que era escasso no Brasil, ¢ poupadoras de trabalho e terra. A
partir de fins dos anos 60, quando o processo de modernizacio comega a

*+ Resumo de parte do Capitulo 4 da tewe de doutoramento do autor [ver Santos
(1986) ], apresentada a Universidade de S3o Paulo. O artigo foi beneficiado com suges-
ties de um parecerista anénimo, a quem agradecemos.

#*%* Da EMBRAPA/CNPA,

1 Além de Nicholes (1972) ¢ Schuh (1975), ver, entre outros, Alves ¢ Pastore (1980),
Alves ¢ Pastore {1973), Pastore, Alves ¢ Rizzieri (1974), Barros, Pastore e Rizzicri
(1977 e Alves (1980} .
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se acelerar, eles procuram identificar o aparecimento de escasser de terra
¢ trabalho, embora que mesmo em apenas algumas regides, para justificar
a utilizagio das novas técnicas de producio.

Nio s¢ pretende neste artigo criticar (al interpretagio. * O sen objetivo
¢ testar, utilizando um modelo de analjse neocldssica, se o processo de
medernizagio da agricultura brasileira se adaptou a hipdtese da inovagio
induzida de Hayami e Ruttan (1971) . Para isto ¢ utilizado um nmodelo
desenvolvido por Binswanger (19746 e 1978) e wsado para testar esta
hipétese para a agricultura americana, Na S€CA0 que se segue ¢ apresen-
tado o modelo tedrico. Na Se¢do 3 o modelo cconométrico ¢ especilicado,
sendo seus pardmetros estimados na Secio 4. Na Scgio 5 sdo mensurados
0s vieses de mudanca técnica, sendo estes utilizados para testar a hipotese
da inovacdo indurida. Na Se¢ido 6 sio apresentados sumdrio e conclusses,

2 — Especificacio do modelo tegrico para mensuracio
de vieses de mudanca técnica

Nio se pode negar que fungées de producio ¢ progresso técnico desem-
penham papel crucial na teoria ncoclissica do crescimento econémico.
Sato (1970) reconhece que existem virias maneiras de estimar tais relagées,
mas que do ponto de vista da andlise empirica dois modos mostram-se mais
apropriados: @) assumir que a elasticidade de substituigio ¢ constante
(tungio de producio do tipo CES) e que o progresso téenico ¢ neutro; e
b} assumir que a funcio de producio tem elasticidade de producio varii-
vel € que o progresso técnico nao € neutro (o chamado mecanismo hicksia-
1o de progresso técnico) . #

Sato (1970) detém-se no segundo modo, usando uma forma especifica
para incorporar a nio-neutralidade do progresso técnico (viés) na {uncio
de producio, a chamada hipédtese fuactor augmenting, que assume que a
elasticidade de substituigdo do fator ¢ diretamente relacionada somente s
propor¢des dos fatores e que o progresso técnico nio altera esta relacio,
tlado que as proporcées das rendas penmanecem constantes,

Binswanger (1974b e 1978) desenvolve um modelo com a linalidade de
medir vieses de mudanga técnica, separando vieses devido a nmudancas nos
precos relativos dos fatores (substituicio de fatores ao longo da isoquanta

% TUma andlise critica da interpretagio neocldssica do Processo de modernizagio da
agricultura asileira ¢ feita por Santos (19864 e 1986b) .

# L por demais conhecida a defini¢io de Hicks de progresso técnico como neutro,
poupador de trabalho ou utilizador de trabalho dependendo se, dada uma relacio capital/
trabatho constante, a raxa marginal de substituicio permanecc coitstante, aumenta ou
diminai.
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do processo de producio), de vieses devido ao uso de inovagdes técnicas
que independem da dotagio natural de fatores (mudangas ndo-neutras da
isoquanta) , como, por exemplo, 0 uso de uma tecnologia desenvolvida para
intensidade de fatores diferente daquela onde ela estd sendo aplicada. E
usado o conceito de neutralidade de Hicks. SO que, como trabalha com
varios fatores de producio, ele utiliza uma variagio daquele concelto, em-
pregando proporedes de fatores no lugar de taxa marginal de substituigio. *
Como o objetivo ¢ medir vieses de mudancas tecnicas independentes de
variacdes de pregos relativos dos fatores, estes ultimos sio mantidos cons-

tantes, em lugar da constancia da relagio dos fatores assumida original-

mente por Hieks. Awam, temse:

s 1
B = L . — 1
; d, S, (1)

onde: B, ¢ a taxa de variagio da participagio do fator {, mantidos cons-
rantes os precos relativos, considerada como proxy da taxa de variagio da
mudanca técnica (viés), dados os precos dos [atores; §; ¢ 4 participacio
observada do fator 7 no custo total com os fatores; e dsf ¢ a variacio da
participagiio do fator 7 quando os pregos relativos dos [atores sio mantidos
constantes para essa variagio do {ator,”

Binswanger (19746 e 1978) desenvolve um modelo para niensuragio
dos vicses de mudanca técnica, para o caso de virios {atores de produgio.
Trabalba com uma funcio translog de custo, desenvolvida por Christensen,
Jorgenson e Lau (1973), que entre outras vantagens, nio impoe restrighes
nas elasticidades de substituicio dos fatores.

No desenvolvimento do modelo, Binswanger, usando o conceito restrito
de mudanca técnica na forma factor augmenting, parte com a utilizagdo
de uma fungio de custo minimo na forma:

C — h (V¢ (Pidy, Pauds ..., P4, (@)

4 Dada wna relacdo de fatores constanie, se a taxa marginal de substituicio de
capital por nabalhe estd aumentando, entdio a participagio do trabalho esta diminuinde.
No caso de muitos [atores a utilizagio da taxa marginal de substitnicio niio ¢ conve-
niente, ji que existem n — 1 pares de fatores a serem considerados.

5 Devese destacar que a definicio de viés tecnolégico de acordo com a tradicdo neo-
clissica estd relacionada com mudancas nas participagdes dos fatores (facior shares)
o que levaria, para manter fidelidade a essa teoria, a se definir §, como participacio
do fator i na renda. Como Binswanger (1974 e 1978) trabalha com funcoes de custo,
nio com funcdes de producio, para chegar ds equaghes de demandas derivadas dos
fatores, cle, na sua definicio de viés tecnoldgico, trabalha na verdade com }Jarticipagées
de custos {cost shares) como proxies de participacbes de fatores, Fm termos tedricos,
cara que estas duas abordagens sejam equivalentes, torna-se necessirio que scjam satis-
feitas as condicoes necessdrias A ocorréncia de retornos constantes de escala.
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onde C ¢ o custo, ¥ ¢é a nivel do produto, P; ¢ o preco do [ator i e diéo
pariametro na forma augmenting. Chamando R, — P4, a fungio translog
de custo pode ser escrita como:

In € = In [/ (Y)} -+ In oy 4 = @ In R, +

+ L 22, In R, In R; (3)
i 7

2

oude & (¥) ¢ uma funcio-cscala do produto, ¢ w, a; e f; sio os parimetros
da [uncfic custo. Esta tuncio deve satistazer as restriches de simetria

By = B para todos ¢, J» 1 % 7), homogeneidade linear nos Precos
oy = 1; 23, = 2y = 0, para todos i, 7). monotonicidade e concavi-
. , ,

7 ?
dade nos precos do: insumos.

Dado a funcio-cusio (2) ¢ a defliniciio de clasticidade, teni-se:

aInR, T 3R ' C ()

i

Lembrando aue R; — P4, e que:

2t acC oR;

P, o, 7 9P

e, utilizando o lema de Shepard (1970)

26 _ g,
b,
tem-se que:
26 2C X, .
Tt S T o

Substituindo-se (4 em (4), tem-se:

alnc X, R, X, P.A, PX,

. . H 3 . ¥ e S‘

oI R T 47 ¢ 4 ¢ C %o W)

onde §; ¢ a participagio do [ator i (no custo total com os fatores) e X, a
quantidade do fatoy 7.

% Ver Santos (1986) para uma revisio sobre a fungiio translog.
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De (3) obtémese que:
aln G

TaTR_;:Sf:“iJF?ﬁulan i=1,2 ...,n ()

Da dilerencial total de (3), obtém-se;

(IS;: 2 B;;dlnR.f: E B,JdInP}—i—
=1 =1
+
]

By d In A, =52 ...n (6}
1

R

Ou, em termos matriciais:

ds, B - P d In P, Bir - [311,_\ d In 4,
= +
LdSn- ﬁrl ﬁme d In P:z BM Brm d ]1] An

que pode ser expresso como:
5 =B (dm Py +§ (d1nA) (P

onde: d¥ ¢ um vetor coluna (n X 1) das variagdes das participagdes dSe; p
¢ uma matriz (n X n) dos coeficientes f,;; d In P é um vetor coluna (n % 1)
das variacdes dos logaritmos de P;; e d In A ¢ um vetor coluna (n X 1}
dis variacoes dos logaritmes de A,

Pode-se reescrever (6) da seguinte forma:

n—1
s, = i, dIn P, -+ X B din P, 4 P dln A, +
i=1
n—1
+ % By din 4, (8)
i=1
De acordo com a restricio de homogencidade, pode-se escrever que
n—1
B — — Z PBip que, substitunido em (8}, fornece:
i=1
n-~—-1 n—1 n—1
ds;, = — X fydmm P, +- Z Py dIn Py — Y pydln A, 4
i=1 i=1 i=1

n—1 n—1
4+ X pidInd; — X b (dInP; —dlIn P,y -+
i=1

i=1

1
4+ T B, (dind; — dln 4

=1
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(8]0

n—1 w—1

dS; — % By dw; + 3 B, d a; 9)
j=1 =1

oncle: ’ ’

dw; —=dInP, — din P, = d In (i—’)

"

do; =dInd;, — din 4, = d In (i«)

)

Chamando T a matriz truncada (n—1)x (n—1) de f, que ¢ de posto
completo, tem-se:

dS — v dw -t da (10)
onde dw ¢ o vetor coluna (n — 1) % | de dw; ¢ di ¢ o vetor coluna
(n—1) x 1 de da,

De (10, obiém-sc a solugdo para as mudancas em A:
de = 7-1dS — dw (11)

Deve-sc notar, no entanto, que o objetivo ¢ estimar os vieses de mudanca
téenica apresentados na equacio (1). Logo, 6 necessario estimar as mu.
dancas na participagio dos fatores que teriam ocorrido na auséncia de
variagdes nos seus pre¢os relativos. Isto pode ser obtido diretamente de

(1T, fazendo dw = 0:

dS* — + T da (12)
Usando a equacio (11), obtém-se: -
d8* = dS — 7 dw (18)

Um fato importante que se pode tirar da equagio (13) € que mesmo se
a mudanga téenica for foctor augmenting, nio é necessario estimar os coefi-
cientes da equacao (11) ao se estimarem os vieses de mudanga técnica, ja
que, como mostra Binswanger (1978) , eles “sio simplesmente transforma-
gOes diferentes das mesmas varidveis e pardmetros usados para mediv og
vieses” [Binswanger (1978, p. 251)].

No entanto, os parametros da matriz 1 precisam ser conhecidos para

poder-se encontrar os valores do vetor d$*, Quer sejam eles obtidos usando
4 equagao (3), ou a equacio (5), ou uma combinacio das duas, 7 infor-

T Zylbersztajn (1988) clestaca a vantagem de estimar-sc 2s equaches 3y ¢ (5) con.
Juntamente, ji que wma cquagio a mais é acrescentada, mas sem implicar a estimacio
de nenhum parimetro adicional, o que se constitui num procedimento de estitnacio
mais eficiente. £ destacado, no entanto, que isto s6 € possivel quando se considers o
caso ndo-homotético, jA que no cuso homotético a funcio custo contém a varigvel
produte e as equacdes de participagdes cdos fatores ndo contém tal varidvel.
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macdes sobre o pardmetro 4, sio necessdrias. Tsto, ¢ claro, se se continua a
utilizar uma funcio-custo que incorpora progresso téenico na torma factor
augmenting, mesmo apos ter sido mostrado que o madelo proposto para
estimacio de vieses de mudanga técnica cobre formas de progresso técnico
bem mais gerais que o caso especitico do progresso técnico com factor
augmenting. Outro fato importante observado na equagio (13) ¢ que ela
estima as mudancas na participacgio dos fatores que teriam ocorrido nz
auséncia de variacdes nos seus precos, sem precisar assumir que a taxa de
(B)) seja constante no tempo.

Binswanger (1978) especifica uma outra lungio-custo incorporando a
suposicio de gue a mudanga técnica pode ser nio-neutra no tempo, $0 que
comm a restricio de que a taxa de variagio do viés de mudanga técnica é
constante. Ele incorpora esta suposicio na fungdo translog de custo, pro-
cedendo de forma semelhante a Christensen, Jorgenson e Lau (1973),
obtendo a funcio:

In ¢ =In(#{(¥)} +Ina + 2ol P 4
—E—-%— B n P P+ mt+y ny2--ZylnPlnt (1)
i i i

onde ¢ ¢ uma variivel tendéncia.
Diferenciando (14} em relacio aos precos dos fatores, obtém-se:
Si—= o - 2B In Py - v In g, i= 1,2 ...,n (15)
i

sendo y, a taxa constante de variagio de viés do fator 7. Uma ontra supo-
sicio utilizada ¢ que o efeito-escala do produto é neutro, o que justifica a
nio inclusio do produto como uma variavel em (15) [ver Binswanger
(19744, pp. 380-1) ]

A equacio (15) pode ser especiticada em termos economdtricos para a
estimacio dos parimetros (3, que sio entdo utilizados na equagio (13)
para o calculo das variagbes das participacdes dos fatores, dados os pregos
destes. Na equa¢do (15) a mudanca técnica é considerada ndo-neutra no
tempo, s6 que a taxa de variagdo do viés ¢ considerada constante. Esta ¢
uma restricio do modelo, considerada aceitdvel apenas se o periodo de
tempo em estudo ¢ curto. Em termos economdiricos, se essa restrigio ¢
valida, a introducio do tempo no modelo do modo em que ¢ feito assegura
a nio-tendenciosidade das estimativas dos pztrﬁmelros Bi-

3 — Especificacao do modelo econométrico

Binswanger (19740 e 1978) desenvolven um modelo para mensuragio de
vieses de mudanga técnica, utilizando vdrios fatores de producio, com o
objetivo de testar & hipdtese da inovagio induzida de Hayami ¢ Rutfan
para os Estados Unidos, como foi acima comentado.
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O objetivo principal deste trabalho é, como salientado, testar a hipdtese
da inovagio induzida de Hayami e Rutian para a agricultura brasileira.
Parece natural que se pretenda utilizar para a rcalizagio do teste desta
hipdtese para o Brasil o mesmo modelo utilizado para a realizacio do
teste para os Lstados Unidos. Este motivo predominou na escolha do mo-
delo econométrico « ser especiticado. Isto foi feito apesar de se reconhecer
que as criticas apresentadas por Gallant (1981), contra o uso de formas
tlexiveis baseadas em expansdes de séries de Taylor eram sérias e preci-
savam ser levadas em consideragio. 8 .

Paru estimaciio dos parAmetros da fungiio-custo translog foram utilizadas
cinco séries seccionais, correspondendo aos anos de Censo, 1950, 1960, 1970,
1975 e 1980, de dados para 21 estados do Brasil {(os territdrios e o Estado
do Acre foram deixados de fora no estudo) . Ioi utilizada a mesma defi-
ni¢io de fatores usada por Binswanger (1974a, 19744 ¢ 1978) , que dis-
tinguiu cinco fatores: terra, trabalho, maquina, fertilizantes e todos os
outros. A maior parte dos dados foi obtida das publica¢bes dos Censos da
FIBGE, estando a construcio da variiveis detalhada no Anexo 1,9

Foram especiticadas as seguintes equaches:

3
Skii = gy + 2 By In Po;+ 2 dudr voln TE g, (16)
2

r=1

onde:
k — estado; t — tempo; i,j = latores; e r — regiflo, sendo =T, L M,
e OD (terra, trabalho, maquinas, fertilizantes e outras despesas)
h=12 ... 2]
£ = 1950, 1960, 1970, 1975, 1980
yr =12 3% 4

1 = Norte-Nordeste (sem Rondénia)

2 = Sudeste (sem Sio Paulo)

8 = Sul (com Sio Paulo)

4 = Centro-Oeste (com Ronddnia)

8 O uso de expansies de sérics de Taylor como base para a construgio de formas
funcionais flexiveis é criticada por Gallant (1981) . Sua critica é na verdade feita em
dois niveis. Primeiramente, cle mostra que sendo a expansio de séries de Taylor apenas
uma aproximacio em torno de uma regido ndo especificada, nio se pode assegurar suas
propriedades com algum grau de confianca na medida em que se afasta do ponto de
aproximacio. A segunda critica ¢ expressa e lermos de que a0 s¢ aproximar uma
fungdo com hase em uma expansio de séries de Taylor, estar-se-4 na verdade aproxi-
mando seus parimetros, nfo suas primeiras derivadas, o que pode introduzir tendéncias
aprecidveis em termos do procedimento de estimagiio cstatfstica que se esta usando.
Como demonstra Gallang (1981) , a razio disto é que os minimos quadrados multiva-
riados expandem uma resposta em série de Fourier ¢ nio em série de Taylor.

¢ Uma das grandes limitagdes para um estudo deste tipo ¢ a disponibilidade de
dados, como cspera-se fique claro nos Anexos 1 e 2. Deve-se salientar, no entanto, que
Binswanger (1974a, 19746 e 1978) defrontou-se com grande parte destas limitacles, o
que, pelo menos neste ponto, deve tornar os resultados obtidos compardveis.
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(que sdo as regides definidas pela FIGBE, com as alteracdes entre parén-
teses)

1 se b — 7
dr = 0 se k == v

TE ¢ a varldvel-tendéncia, que assume os valores 10, 20, 30, 33 e 40 para,
respectivamente, 14950, 1960, 1970, 1975 e 1980,

As equacdes estio sujeitas ds restricoes de homogeneidade ¢ simewria
mencionadas acima, Devido a restricio de homogeneidade somente quatro
equagdes (das cinco) sdo linearmente independentes, o que implica a
necessidade de eliminaciao de wma delas.

Alguns comentirios necessitam scr feitos sobre a especilicagio das equa-
¢oes (16), Inicialmente, convém destacar que elas sio cspecilicadas sob a
suposicio de que a funcio translog de custos ¢ derivada de uma funcio
de produgio homotética, o que implica a nio-utiliracio do termo que
representa a funcio-escala do produto. Neste caso 08 pardmetros f}; sdo
estimaclos apenas com a utilizacio das equagdes (16} (sem a cstimagio
simultinea de (14)) e as estimativas s3o nao-tendenciosas, dado que a
varidvel deixada de fora (produto) alete a eficiéncia dos fatoves de forma
neur:,

F. necessario levar também em consideraciio @ possibilidade de o progresso
técnico ser nio-neutro entre as observacdes seccionais, o que, sendo ver-
dade, e nio estando scndo contemplado na especificagio de (16), torna
as estimativas de f; tendenciosas, Procedimento idéntico ao adotado por
Binswanger (1974q, 1974b e 1978), serd aqui utilizado. Os estados sido
agrupados ent regioes, como mostrado acima, sendo entio assumido que
dentro de cads uma delas nio existem dilerencas de eliciéneias ndo-neutras
dos fatores entre os estados. No entanto, dados os pregos dos fatores, admite-
se # possibilidade de diferengas ndo-neutras ocorrerem entre as Tegioes com
a inclusiio de dummies regionais nas equagdes (16) (ou seja, Mesmo a
precos iguais dos [atores as participacoes destes podcriio diferir entre as
regides) , sendo as comparacdes feitas com a regido 4 {(Centro-Oeste, com
inclusio de Ronddnia} .

Devese destacar neste ponto que o uso das dumemies regionais acima
especilicadas deve ser [eito com cautela, ja que as diferencas de eficiéncias
que elas podem captar podem-se dever a combinagdes diferentes de pro-
dutos e nao a difevengas tecnologicas em cada processo produtivo, Mesino
assim justilica-se suas inclusoes, pois ainda que elas reflitam tais diferen-
cas de combinagdes de produtos, clas pelo menos corrigirfio possivels ten-
denciosidades nas estimativas de f; devido a tais diferencas.

O modo em que os dados estio disponiveis implica a necessidade de
combinaciio e séries seccionais, onde o estado da Federagio ¢ a unidade
de observacio, ¢ séries temporais, correspondendo aos cinco anos de censo
anteriormente definidos, Kmenta (1978, p. 548) afirma que quando estc
tipo de combinaciic é utilizado, * (€) prowdvel... que o comporiamento
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das perturbagdes sobre unidades colhidas no mesmo periodo seja diferente
do comportamento das perturbacdes de determinada unidade seccional,
ao longo do tempo”. Diferentes tipos de especificagdes relerentes as pertur-
bagges podem ser feitas, afetando de forma diferente a matriz de variincia-
covaridncia das perturbacdes. O modelo mais completo seria aquele que
fosse correlacionado seccionalmente (perturbagdes de regressio heteroce-
ddsticas e nfo mutuamente independentes) e temporalmente auto-regres-
sivo  (perturbagdes de regressio relacionadas no tempo) . Mesmo neste
tipo mais geral, diversas suposicdes podem ser feitas sobre o tipo de rela-
cionamento das perturbacées no tempo e entre unidades seccionais. Diver-
$0s autores provam (ver, por exemplo, Kmenta (1978) , Murphy (1978)
¢ Theil (1971)] que quando tais restricdes nio sio consideradas, os estima-
dores de regressio continuam sendo nio-tendenciosos e consistentes, mas
nio atendem a propriedade de eficiéncia.

Um outro tipo de informacdes precisa ser levado em consideracio. Como
0 que se Lem na verdade para estimar é um sistema de equaches de parti-
cipacdes (com varidveis exdgenas no seu lado direito), a perturbacio de
uma destas equagdes pode estar correlacionada com a perturbacio de uma
outra equagdo. Ou, as perturba¢des de regressio das diferentes equaghes po-
dem ser mutuamente correlacionadas. Se este for o cas0, tem-se o chamado
sistema de equagdes de regressdo aparentemente nio-cortelacionadas, Se os
parametros de regressio sio estimados equacio por equacio, utilizando o
método dos minimos quadrados ordindrios, os estimadores sio nio-tenden-
ciosos e consistentes, mas ndo sio eficientes. Um outro método de estima.
¢do que leve em consideraciio a correlacio das perturbacdes entre as equa-
¢Oes apresentard um estimador com menor varidncia que aquela obtida
pelo estimador dos minimos quadrados ordinarios.

Kmenta (1978) prova que nas equagdes aparentemente nio-correlacio-
nadas em apenas dois casos os estimadores dos minimos quadrados ordini-
rios sdo os mais eficientes, entre todos os demais estimadores nio-tenden.
ciosos e consistentes: a) quando as equagdes sio aparentemente nio-corre.
lacionadas, mas, de fato, as perturbacdes nio sdo correlacionadas entre
equagdes; e b) quando cada equagfio aparentemente nio-correlacionada
envolve exatamente as mesmas variiveis independentes, No entanto, Theil
(1971) prova que este Gltimo caso s¢ é verdadeiro quando nio se aplicam
restrigdes de simetria entre os pardmetros das equacdes. Se tais restricdes
estiverem presentes, entdo um método de regressio generalizado que estime
os parimetros das equagdes simultaneamente, levando em consideracio a
correlagio entre as perturbagdes das equagdes, serd mais eficiente,

Para estimagio das equacdes (16) os dois tipos de problemas acima
discutidos estio envolvidos. Como nio se tem disponivel um programa que
considere os dois problemas simultaneamente, ‘as cinco séries seccionais
foram combinadas ¢ o método dos minimos quadrados generalizados res-
tritos foi aplicado 4s quatro equagbes, como se os proviveis problemas
da interdependéncia das perturbagdes no tempo e heterocedasticidade das
perturbaces entre os estados fossem negligiveis. Os estimadores By sdo,
pois, ndo-tendenciosos e consistentes, mas nio os mais eficientes, o que pode
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implicar a presen¢a de uma certa iendenciosidade nos testes estatisticos
t e F [esta abordagem foi seguida, entre outros, por Binswanger (1974a,
1974b e 1978) e Zylbersztajn (1983)].

O método de estimacio utilizado ¢ o procedimento interativo de Zellner
(1962) para estimagio de parimetros de equagdes aparentemente nio-cor-
relacionadas, disponivel no programa SAS/ETS, através do procedimento
SYSREG, rodado no Centro de Computagio de Dados da EMBRAPA. O
procedimento converge para estimativas de maxima verossimilhanga e, tal
como ocorre com o método dos minimos quadrados ordindrios, ¢ invariante
em relagio 4 equagio omitida [Binswanger (1978), Zylbersztajn (1983) e
Dias (1982) .

4 — Estimacao dos parimeiros do modelo econométrico

Apesar de o Método Interativo de Zellner ser invariante quanto & equagao
eliminada, fica a duvida sobre qual equagdo eliminar, ji que néo se dispde,
a priori, de um motivo forte o bastante para justificar a eliminagio de
uma ou putra equacﬂo.

Utilizou-se a seguinte regra de decisdo para escolba da especificacio com
que se estimou os parimetros desejados. Procurouse a especificacio na
qual a imposicio das restrigbes de simetria (§; = ;) e homogeneidade
(T By = 0) conduzisse ao menor valor ponderado de F [de acorde com o

7
teste de Theil (1971} ] que rejeitasse 0 MENOT NUIMErO possivel de restrigges.

As restricdes de simetria e homogeneidade foram impostas e virios sis-
temas foram estimados, climinando-se uma equagio diferente em cada um
deles, utilizando-se o modelo de regressdo linear generalizada com coefi-
cientes restritos (MRGR). 10

A especificaciio escolhida foi aquela em que a equagio da varidvel depen-
dente “participagio de outras despesas” foi eliminada (trabalhando-se com
um nivel de significAncia de até 5%, ndo foi rejeitada nenhuma restrigio
de simetria e de homogeneidade) .

A combinagio das cinco séries seccionais implica a restrigdo adicional
que os parimetros B sio constantes ao longo do tempo. A nio observagio
de tal restricio nfo implica problemas de natureza econométrica na

10 Cada sistema deveria ter sido estimado, com o MRGR, para cada série seccional

separadamente, para sc cvitar vieses nos testes usados na busca da melhor especificagio
[ver Binswanger (1974q¢)]. O nimero de observacdes disponiveis para cada série (k = 21)
ndo permitiu tal procedimento, jA que existiam 30 parimetros para serem estimados.
Teve-se entio de proceder, mesmo para os testes, a combinagio de séries seccionais e
séries temporais, utilizande um método de estimagio que negligencia os proviveis pro-
blemas de interdependéncia das perturbagdes no tempo e heterocedasticidade das pertur-
bacdes entre estados.
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estimacio das equacoes (16), mas pode levantar davidas sobre a Cspecifi-
cagdo do moadelo econométrico, além de ser bastante restritivo na estimacio
dos vieses de mudanga técnica,

Binswanger (19740) testa a constincia dos pardmetros f§; no tempo,
estimando um modelo de regressio linear generalizada, com restricio de
homogeneidade nos coeficientes, com duas equagoes para cada participaciio
de fator, utilizando dados de 1949 para a primeira equacio e dados de
1959 para a segunda. A duvida que fica neste teste € por que Binswanger
(19746) trabalhou apenas com estes dois anos. O teste deveria ter sido
feito para todas jungbes de parcs de anos possiveis,

Teste idéntico foi realizado neste trabalho, s6 que para todas combina-
¢oes de anos possiveis. Nas juncdes dos anos 1960 e 1970, e, 1975 e 1980,
as igualdades de coeficientes nio foram rejeitadas para nenhuma equacio
de participacdo de fator. Em cinco combinagdes de anos, a igualdade de
coeficientes foi rejeitada em uma equagdo, e nas trés combinacdes restantes
a igualdade de coeficientes foi rejeitada para duas equagdes.

Os resultados das estimativas dos parimetros das equagoes (16) sio apre-
sentados na Tabela 1. Como foi utilizado o método dos minimos quadrados
generalizados, deixa-se de apresentar o valor de R2, jd que neste método
as interpretacdes dadas a esta estatistica siio ambignas. Os valores de R2,
utilizando-se o método dos minimos quadrados ordiniirios, sem restricoes
de simetria e homogeneidade impostas nos coelicientes, foram os seguintes
para as equacdes e participacio dos [atores: terra, 0,85; trabalho, 0,84;
maquinas, 0,58; e ftertilizantes, 0,56,

Uma anilise da Tabela 1 permite as seguintes conclusées principais:

a} Das 14 estimativas obtidas para i nove sdo significantes, traba-
lhando-se com am nivel de significincia de at¢ 5%, Lstes coeficientes tém
muito pouco significado intuitivo, sendo importatites para o cilculo dos
vieses de mudanca técnica, a ser feito na se¢lio seguinte,

b) O coeliciente da variavel-tendéncia foi significante, trabalhando-se
com um nivel de significAncia de até 59, nas equacdes de participagio de
trabalho, maquinas e fertilizantes. Isto significa que o progresso técnico
¢ ndo-neutro no periodo 1950/80. Observando-se os sinais do coeficiente
nestas trés equagoes, na Tabela 1, nota-se que a mudanga técnica foi poupa-
dora de wabalho, utilizadora de mdquinas e poupadora de fertilizantes no
periodo. O coeficiente da varidvel na equagao de participacio de terra ¢
negativo, o que estaria a indicar, com um nivel de signilicincia de 1097,
que a mudanca téenica seria poupadora de terra. !1

) Das 12 dummies regionais, oito mostraram-se significantes, traba.
lhando-se com um nivel de significincia de at¢ 19%. Com precos de fatores
iguais niio se poderia pois afirmar que as participacdes dos fatores sio

11 A restrigio que estd implicita no uso desta varidvel-tendéncia ¢, como salientado
antes, que a taxa de variagio da mudanca téenica é constante ao longo do tempo.
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iguais entre os grupos de estados. Os coeficientes das dummies das trés
regioes sio significantes e negativos na equagido de participacdo da terra,
o que implica dizer que a tecnologia de todas as regides é poupadora de
terra em relacio & tecnologia utilizada na regido de fronteira {Mato Grosso,
Goids e Rondonia) ; sdo significantes ¢ positivos na equagdo de participacio
de trabalho, podendo-se pois atirmar que a tecnologia empregada nas trés
regibes ¢ utilizadora de trabalho em relacio aquela usada na regidio de
fronteira. Na equacdo de participacio de mdquinas foram significantes os
cocficientes das dummies da regido 1 (Norte-Nordeste, sem Rondénia),
cujo sinal negativo permite afirmar que a tecnologia utilizada nesta regizo
¢ poupadora de miquinas em relagio aquela usada na regiio de fronteira,
e, das dummies da regido 3 (Sul, com Sio Paulo), cujo sinal positivo
permite afirmar que esta regifio emprega uma tecnologia que ¢ utilizadora
de maquinas em relagio aquela usada na regido de fronteira.

5 — Mensuracdo dos vieses de mudanga técnica

Fol visto que, para se mensurar vieses de mudanga técnica, utilizando o
modelo desenvolvido por Binswanger (19746 ¢ 1978), dois passos neces-
sitam ser percorridos:

@} estimar os parimetros B; da funcio translog de custo, em uma
amostra independente; e

b) aplicar estes parametros através da equacio (13) a uma série tem-
poral de participagio de fatores ¢ precos de fatores, o que equivale a obter:

n—1 _
dS7=dS;, — S fydIn W, i=1,92 .. .n-1 (17)

i
i=1

onde: d§* ¢ a variagio da participacio do [ator ¢, na auséncia de substi-
tui¢io de fatores devido a mudancas de precos; dS, ¢ a variagio na parti-
cipagio observada do fator 7, que inclui o eleito de mudanga de precos; ¢
[ne S

% By dIn W; ¢ a variagio na participacio do fator i devido a variaghes nos
i=1

precos dos fatores.

Os valores de B” (estimativa de ;) » apresentacdos na Tabela 1, foram
entio usados com dados agregados para o Brasil de uma série de tempo
de 1950/82, para mensuracio dos vieses, sendo estes dados e a construcio
das varidveis discutidos no Anexo 2.

Para mensuragio dos vieses de mudanca técnica foram construidas séries
de médias méveis trienais das participacies dos fatores e dos pregos relativos
dos fatores {(em relagio ao preco de “outros insumos”). Diferencas discretas,
com intervalos de dois anos, destas médias mdveis foram en3o usadas COMmo
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equivalentes das mudangas da equagdo (17}, Os valores entdo obtidos
para dS? podem ser utilizados no equivalente discreto da equagao (1) para
se cornputar as taxas de vieses de mudanga técnica. Optouse por caleular,
como fez Binswanger (1974b e 1978), as séries de §%, que mostram como
as participacdes do fator i se teriam desenvolvido depois de 1951 na ausén-
cia de variacdes nos pregos dos fatores:

*

1
Sit — Smsst + = AST,; (18)
t=0

Estas séries sdo apresentadas na Tabela 2, sendo os valores normalizados
(S% /Sinesy) apresentados no Grifico 1. As inclinagdes das curvas, devido
« escala semilogarftmica do gréfico, indicam as taxas de vieses de acordo
com a equacio (1).

Na apresentaciic do modelo tedrico, nas se¢des anteriores deste trabalho,
foi mostrado que ele ndo ¢ muito restritivo, ji que poucas restri¢des sio
impostas no processo de produgio caracterizado pela fungfo-custo translog.
A principal restrigio é precisamente a da constincia dos parimetros fi; no
tempo, que niio foi bem suportada nos testes realizados. Disponibilidade
de dados impde restrigdes na estimativa destes coeficientes para cada série
seccional com que se trabalbou, o que estaria mais perto do desejdvel.

A Tabela 2 e o Grafico 1 mostram os vieses dos insumos conjuntamente
Para o periodo 1951/81 como um todo, verifica-se um forte viés na diregio
de utilizacio de maquinas e de outros insumos ¢ um forte viés poupador
de trabalho. No que se refere ao fator terra verifica-se que comparando
1951 com 1981 se chegaria & conclusio de que niio houve nenhum viés
fundamental. Isto, no entanto, esconderia o fato de a mudanga técnica no
fator terra ter mudado vdrias vezes de dire¢io no periodo 1951/81, o que
serd analisado mais adiante,

A qualidade das sérics 8%, ¢ colocada em divida no caso do fator fertili-
zantes, Observa-se na Tabela 2 que entre 1953 e 1973 os valores estimados
siio negativos — o que nio tem significado econdmico, apesar de aritmeti-
camente ser possivel — ja que na verdade se estd trabalhando com duas
amostras independentes, uma utilizada para se estimar os coeficientes B
(combinagio de séries seccionais e temporais) e outra para se estimar os
valores de dS§. Binswanger (1974b) chama atengio que fatos como guerras,
Grande Decepressdo, etc, podem afetar os dados, implicando erros nas
estimativas de f;;, que se tornariam aparentes no aparecimento de “estra-
nhos resultados” nas séries S, como o obtido na Tabela 2. Mais adiante,
nesta secfio, procurar-se-i interpretar tais resultados.

A qualidade das séries %, pode também ser colocada em teste compa-
rando-se a direcio dos vieses de mudancas técnicas dos fatores mostrados
no Gratico 1 com os sinais obtidos nas estimativas dos coeficientes y;, nas
equagdes (16), que, como salientado na secio anterior, indicam a dirego
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TABELA 2

Participaciio corrigida dos fatores do cfeito-preco (8%, participagdes obser-
vadas dos fatores (S;) ¢ precos veais dos fatores (P,}# (km 9)

Angs Terra Trabatho Maquinas  Fertilizantes DOutraf
espesas
Sy 1951 15,1 3.3 0,13 0,58 0.8
1952 18.1 81,7 0.55 —{.09 19.8
18545 2.7 59.4 0,58 —0.48 8.5
1857 270 55,6 0,94 —0.54 17.1
1959 291 52,5 1,15 —1.00 18.3
1961 26.1 509 1,08 —1.1 231
1963 2.8 51,3 1,64 —0,69 75,9
1965 191 9.7 1.78 —0.44 278
1967 234 499 1,61 —0,52 257
1969 21.8 478 1,56 —{.30 281
1971 171 42,5 1,16 —0,23 395
1973 15,8 36.8 0,89 —0.20 40,7
1975 182 36.9 0.77 0,51 436
1977 - 20,3 381 1,28 0,67 38,7
1979 20,4 39.1 1.48 1.20 379
1981 157 38,5 1,44 0.21 48,2
5 1851 15.1 3.3 0,13 0.68 20,8
1953 20,7 59,6 0,31 0,58 187
1955 70 541 0.57 0,73 175
1357 36,2 45,8 0,57 0.%4 18.5
1959 416 37.3 0.7 0,90 195
1961 40,2 334 0,74 0,85 248
1863 3.7 35,2 1.29 119 27,7
1465 30,5 38.0 .45 1,32 78,7
1967 37,3 321 1,26 1.4 27.9
1969 36,0 29,8 1,14 1,68 4
1971 326 234 0.77 1.90 413
1973 323 19,9 0.58 2.35 44,9
1875 34.1 23,5 0.54 317 387
1977 35,2 25,8 0.84 3.30 34.8
1979 35.1 257 1.m 3.8 34.3
1981 N7 22,0 0.99 3,00 424
A {1851=100) 1951 100.0 1000 100,0 100.0 100.0
18h3 166.4 108,2 1654 971 97.6
1955 7335 113 2445 100.5 190.5
1857 3993 1155 250,89 08,9 109.3
1958 561.8 1049 3252 102.3 1143
1961 605.9 93.5 378 141 109,3
1963 4871 90,8 4140 1383 108.5
1965 439.9 101.3 43e.0n 157.0 1133
1967 5174 97.9 376,9 127.3 119.3
1869 673.0 i01.2 358,3 1071 1210
1971 770,06 95,1 2718 925 110.9
1973 1.077.8 8.4 222,5 1241 1051
1975 1.215,9 1485 179.5 157.5 1054
1877 1.031.3 1387 183.8 97.4 97.8
1978 9754 130.8 185,2 83,5 96.0
1981 1.125,3 120.8 2007 98,3 a4 8

FOMTE: Santos (1986).
¢ Precas comigidas pelo Indice de Presas dos Produtos Agriralas, da FOV fbase: 1977=100).
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FONTE Santos { 1986)
do viés de mudanca técnica, supondo taxas de variagdes dos vieses cons-
. e &F 4
tantes no tempo. A qualidade das séries §;, ¢ ressaltada nos casos dos
[atores trabalho e miquinas, jd que ambos os tipos de andlises indicam
vieses poupadores de trabalho e utilizadores de méquinas, ¢ também para
o fator terra, ja que considerando o periodo de tempo como um todo,

ambas andlises indicam mudanga técnica neutra para o fator terra.

Observando o comportamento de cada uma das curvas tragadas no Gra-
fico 1, pode-se verificar que os vieses de mudanga técnica frequentemente
G935
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mudam suas taxas d¢ variacio e mesmo suas diregéer;. Isto sugere que um
modelo que considere taxas de variagio de mudanga técnica constante nio
¢ uma especificagio adequada para analisar a modificacio técnica da agri-
cultura brasileira.

O uso das equagdes (17) permite separar as mudangas nas participacoes
dos fatores em dois componentes, um que resulta de substituicio ordindria
de fatores ao longo da isoquanta do processo produtivo e outro que resulta
de mudancas nio-neutras da isoquanta. Binswanger (19745 e 1978) testa
a hipétese da inovacio induzida para os Estados Unidos comparando os
vieses mensurados no segundo componente com mudangas dos precos dos
fatores, para ver “se wvieses poupadores de fatores correspondem a precos
de falores crescentes e vice-versa” [Binswanger (1978, p- 216y]. £ claro
que estd implicita nesta andlise a suposicio de que as variagdes nos precos
dos fatores refletem a escassez relativa dos fatores 1o mercado,

Um problema surge neste tipo de comparagdo, como destaca Binswanger
{1978), quando o prego do fator se forma dentro da propria agricultura.
Neste caso, como se trabalha com dados ex post, fica dificil identificar se
um viés, por exemplo, poupador do fator, deve-se a um aumento do preco
do fator ou a um viés da mudanga técnica, j4 que a mudanca tem condi-
¢oes de aletar o preco do fator. A terra enquadra-se muito bem nesse caso.
Por cutro lado, nio ¢ dilicil de aceitar que os fatores mdquinas, fertili-
zante ¢ trabalho tém seus precos formados lora do setor agricola,

O que se pretende testar ¢ entio se, por exemplo, um aumento no preco
de um fator ¢ seguido por uma mudanca técnica que tende a poupar o
uso deste fator que ficou relativamente mais caro, caso em que se verifi-
caria a hipétese da inovacio induzida (dada a suposi¢io de relagio entre
preco mais alto do fator com escassez relativa do fator) ou se um aumento
do preco do fator ¢ seguido por uma mudanga técnica que tende a utilizar
ainda mais o fator, caso em que se verificaria a presenca de um viés funda-
mental na mudanca técnica. Como AS,, ¢ usado como proxy de mudanca
técnica, deve existir uma defasagem de tempo entre a variacio do prego
do fator ¢ a consolidacio da mudanca técnica no mercado de fatores através
da variagio da participacio do fator (eliminado o efeito-preco). Logo,
deve-se analisar as séries de vieses e pregos dos fatores, checando tanto os
vieses nmas inovagdes técnicas como as seqiiéncias de pontos de inflexdo nos
pregos e vieses.

No caso do Brasil, ¢ por demais sabido que intervengdes do governo, a
partir da década de 50, nos mercados de produtos e fatores agricolas, intro-
duziram distor¢des que direcionaram a utilizagio de fatores relativamente
escassos, como fertilizantes e mdquinas, desincentivando o uso de fatores
relativamente abundantes, como trabalho e terra. 12 Isto coloca sérias davi-
das sobre o desempenho dos precos dos fatores no seu papel de sinalizar
escassez relativa de fatores na agricultura brasileira. Mesmo assim ser feita

IZ Ver Santos (1986) para um resumo das politicas que marcaram as intervencées
do governo no sctor agricola hrasileiro,
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a comparacdo entre vieses de mudanga técnica e pregos de fatores, com o
objetivo de testar a presenca ou nio no perfodo 1951/81, de uma relagio
persistente cntre precos de fatores e mudanga técnica na agricultura brasi-
leira,

No Gralico 2 podese observar que, no geral, a mudanga técnica fol
utilizadora de méquinas, apesar de também no geral ter ocorrido um
aumento no preco relativo de madquinas. A Tahela 2 mostra que toda
mudanca na participacio de méiquinas se deve a vieses de mudanga técnica.
Os vieses teriam aumentado a participagio de mdquinas de 0,13 em 1951
para 1,449, em 1981, enquanto que a participa¢io observada aumentou
apenas para 0,99%. O aspecto mais interessante cstd na comparagio dos
pontos de inflexio dos movimentos dos vieses e dos precos, entre 1951 e
1979, Todos eles tém a mesma direcio, Ou seja, quando 0s precos estdo
subindo os vieses também estio. Quando os pre¢os passam a decrescer os
vieses também comegam a decrescer. Existiu pois uma relagio persistente
entre precos de méquinas ¢ vieses de mudanca técnica, 56 que exatamente
na direcio oposta daquela defendida pela hipétese da inovagio induzida,
Entre 1979 e 1981 o preo relativo de mdquinas aumenta ¢ o Vviés ¢ pou-
pador de méquinas. Mas deve-se ter em mente que a partir de 1979 foram
praticamente eliminados todos os incentivos para investimentos agricolas
no Brasii, principalmente aqueles relacionados ao crédito agricola para
investimentos [ver Sayad (1984)].

No que se relere ao mercado de trabalho rural pode-se observar no Gra-
fico 3 que, em geral, a mudanga técnica foi poupadora de trabalho, en-
quanto que seu pre¢o relativo se sustentou em niveis superiores ac de
1951 somente a partir de 1972, Antes de 1971 observa-se que a trajetdria
da participaciio (sem efeito-prego) ¢ praticamente decrescente, relacio-
nando-se com precos crescentes ¢ decrescentes. Apds 1971 também ndo se
consegue descobrir uma relacio persistente entre precos relativos do tra-
halho e vieses de mudanga técnica. Considerando-se a existéncia de uma
defasagem entre variagiio de precos e mudanga técnica, fica ainda mais
dificil encontrar uma relacio entre pregos ¢ vieses. Na Tabela 2 verifica-se

ue a participagiio observada no trabalho declinou de 63,3%, em 1951 para
2297 em 1981, enquanto a participagio corrigida do efeito-preo teria decli-
nado para $6,5%,  Da reduciio total na participagio observada do trabalho
na agricultura brasileira entre 1951 e 1981, cerca de 65%, devem ser atri-
buidas & mudanca técnica poupadora de wrabalho, que a andlise do Gra-
fico 3 parece indicar nio guardar nenhuma relagio persistenie com varia-
cHes dos pregos relativos do trabalho.

No Grifico 4 podem ser vistas as comparagdes para “outros insumos”.
Este fator ¢ na verdade uma combina¢io de virios outros fatores: herbi-
cidas, inseticidas, sementes e mudas, produtos agricolas usados como insu-
mos intermedidrios, custos de estruturas das propriedades, impostos, etc.
O principal motive para sua introducdo na analise foi possibilitar uma
cobertura mais completa dos custos agricolas. O comportamento dos com-
ponentes individuais fica pois obscurecido no conglomerado. Mesmo assim
observa-se que a partir de 1957 o viés de mudanca técnica passa a ser
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Grafice 2

MAQUINAS. INDICES DE VIESES NA MUDANGA TECNICA, DA PARTICIPACKD
CBSERVADA E DO PRECO EM RELACAO AO INDICE DE PRECOS DOS
PRODUTOS AGRICOLAS ( 1951 =100)

(ESCALA SEMILOGARITMICA )
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predominantemente utilizador de “outros insumos”, sem que se possa
observar qualquer relaciio persistente com o comportamento das variagoes
dos precos.

No que se refere ao fator terra, as comparagoes entre viescs € precos
fica prejudicada — como salientado acima —, J4 que os precos da terra se
formam predominantemente dentro do proprio sctor agricola. Jd foi obser-
vado que comparando 1951 e 1981 pode-se afirmar que o viés de nmudanca
iécnica no fator terra ¢ neutro. Pode-se verificar, no entanto {ver Gri-
fico 1), que entre 1951 ¢ 1959 o viés foi utilizador de terra e entre 1959 ¢
1981 ele passou a ser predominantemente poupador de terra. Sendo o
Brasil possuidor de vasto dominio territorial, com uma vasta amplitude
de terras agricultdveis, dever-se-ia esperar que apds 1959 ocorresse uma
redugdo no prego relativo da terra. A Tabela 2 mostra que isto nio acon-
teceu, Muito pelo contririo, o preco relativo da terra continuou a aumen-
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Grdfico 3

TRABALHO. INDICES DE VIESES NA MUDANCA TECNICA,

DA PARTICIPACRO OBSERVADA E DO PREGO EM RELACAO
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tar, atingindo niveis de crescimento extraordindrios. Castro (1982) mos-
trou que a estrutura agriria que se formou no Brasil, junto com as diversas
politicas intervencionistas governamentais, tizeram que a terra como ativo

imobilizado prevalecesse sobre a terra como ativo produtivo.
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Gratico 4

"OUTROS INSUMOS": INDICES DE VIESES NA MUDANCA TECNICA,
DA PARTICIPACAD OBSERVADA E DO PRECO EM RELACAO A0
(NDICE DE PREGOS DOS PRODUTOS AGRICOLAS (1951=100)
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Como ji salientado, a série §7, para fertilizantes apresentou valores nega-
tivos para o periodo 1953/73, o que ¢ aritmeticamente possivel. Entre 1951
e 1960 os valores de §h (variagio da participagio de fertilizantes — na
auséncia de substituigio de fatores — devido a mudancas de precos) mos-
traram-se negativos, o que, pela equagio (1), indica vieses de mudanga
técnica poupadores de fertilizantes, Como a participacio observada de ferti-
lizantes j& era muito pequena em 1951 (0,689, os cdlculos de % utili-
zando as equacdes (17) levaram ao aparecimento de valores negativos ja
em 1953,

De 1963 (com exce¢do de 1967) a 1973, os valores de S5, para fertili.
7antes tornaram-se menos negativos (ver Tabela 2), o que s0 ¢ possivel,
pela equagio (17), se ASh, for positivo,

Logo, podese alirmar que neste periodo o viés de mudanga técnica
tornou-se predominantemente utilizador de fertilizantes, No entanto, ele
nada explica da variagio da participacio observada do fator, que ¢é total-
mente explicada pelo efeito substituicio ao longo da isoquanta do processo
produtivo. Entre 1973 e 1979 os valores de §7%, tornaram-se positivos e cres-
centes, o que significa que o viés continuou utilizador de fertilizantes,
explicando agora parte da variacio da participacio observada do fator.
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Tsta variou de 0,689, em 1951 para 3,819, em 1979, enquanto a partici-
paciio corrigida do efeito-prego chegou a 1,29, em 1979. Entdo pode-se
afirmar que, do aumento da participagio observada de fertilizantes de 1951
a 1979, cerca de 179, deve ser atribuida ao viés de mudanca técnica utiliza-
dor de fertilizantes, sendo os 859 restantes explicados pelo efeito-preco, '8

A politica de incentivo ao uso de fertilizantes explica pois quase todo
aumento na participa¢io observada do fator. Apenas a partir de 1975 ¢
que a mudanca técnica passa também a explicar parte, embora pequena,
deste aumento, o que pode ser relacionado ao aparecimento de resultados
de pesquisas geradas pelo sistema liderado pela EMBRAPA, quando novas
variedades, principalmente de soja, trigo e milho, sdo lancadas no mer-
cado, devidamente adaptadas as vdrias condicdes de clima e solo brasileiro,
e respondendo muito mais eficientemente ao uso de fertilizantes.

Andlise interessante pode ser feita comparando os quatro vieses de mu-
danga téenica apresentados no Grifico 1. No que se refere aos vieses de
miquinas e trabalho, pode-se verificar que, entre 1951 e 1959, a um viés
utilizador de mdquinas corresponde um vics poupador de trabalho. A
partir de entiio a comparagio dos diversos pontos de inflexdo mostra que
os vieses caminham na mesma direcio. Pode-se também observar que até
1959 ocorre um viés utilizador de terra, poupador de “outros insumos”, e,
como comentado, poupador de fertilizantes. O periodo 1951/59 estd contido
dentro de um periodo mais amplo, onde a moderniza¢do da agricultura
nic era uma prioridade de politica. O objetivo era que a agricultura
aumentasse a producio, via ampliacio de novas fronteiras agricolas, gas-
tande o minimo possivel [ver Santos (1986) 1. As curvas do Gréfico 1 estdo
condizentes com esta situagio, sé que mostram que jd ocorriam neste pe-
riodo vieses de mudanca técnica poupadores de trabalho e utilizadores de
mdquinas. Este resultado coloca duvidas nas posi¢es assumidas por Alves
(1983) e Resende (1985), que acreditam que a mio-de-obra deve ter sido
atraida primeiro para os grandes centros urbanos € a mecanizacio surgindo
como uma necessidade de falta de méo-de-obra no setor rural. A diferenca
de posicdo entre os dois ¢ que Alves defende a ocorréncia de escassez de
mio-de-obra rural no geral, enquanto Resende, acreditando que uma das
conseqiiéncias do Estatuto do Trabalhador Rural (de 1963) foi a expulsio
da mao-de-obra de melhor nivel para os centros urbanos, defende que a
mecanizacio foi uma imposicio, devido a ter ficudo no setor rural uma
mao-de-obra de qualidade inferior.

Os resultados mostrados pelas curvas do Grifico 1 indicam que no pe-
riodo 1967/7% — época do apogeu do chamado “milagre brasileiro” ¢ tam-
bém em que as politicas voltadas para o setor agricola procuraram acelerar
seu processo de modernizagio — o viés poupador de trabalho esteve ligado
a um viés também poupador de mdquinas. Mesmo entre 1975 e 1981,

13 Como sc estd trabalbando com pregos de fertilizantes sem levar em conta os
subsidios, fica impossivel separar do efeito-pre¢o os efeitos das politicas econdmicas
que tenderam gy incentivar sen uso (subsidios diretos e indiretos).
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quando o viés voltou a ser utilizador de m;i(luinas, esteve ele Iigado 4 um
1] L ) . s - L
vids que foi praticamente neutro no que se refere i utilizacio de trabalho.

Pode se ter entio a seguinte interpretacio pelos resultados mostrados no
Grifico 1. O viés utilizador de maquinas foi em grande parte responsivel
pela expulsio de mio-de-obra do setor rural até praticamente 1965. A par-
tir de 1967 outras razdes devem ser procuradas para a manutencio do viés
poupador de trabalho, entre estas o viés poupador de terra e o utilizador
de “outros insumos”. O fato de nio se ter encontrado no periodo 1951/81
uma relagio persistente entre os viescs e os precos dos fatores — comn exce-
¢do para o fator miquinas, cuja relacio encontrada foi exatamente a oposta
aquela prevista pela hipétese da inovacio induzida de Hayami e Ruttan —
leva a explicar a mudanga téenica ocorrida na agricultura brasileira pela
presenca de vieses [undamentais, que nio levaram em conta as dotugdes
naturais de fatores existentes nesta agricultura, neste periodo de andlise,

6 — Sumadrio e conclusées

Na interpretagio neoclissica da modernizacio da agricultura brasileira,
énfase tem sido dada 4 posigio assumida por alguns dos autores que defen-
dem que este processo de modernizacio se deu de acords com a hipétese
da inovagio induzida de Hayami e Ruttan. O objetivo principal deste tra-
balho foi o de mostrar que tal afirmacio nio pode ser comprovada nem
mesmo com a utilizacio de um modelo neocldssico ja usado para testar
esta nmiesima hipoétese nos Fstados Unidos.

A utilizagio de incentivos fiscais, onde se destacou o uso de subsidios
nas taxas de juros cobrades no crédito rural mudando os precos relativos
dos fatores em favor daqueles mais escassos, j& ¢é indicativo da presenca
de tais vieses. Mas, mesmo assim, preleritese testar a presenca de vieses de
mudanca téenica devido a causas outras que nio variacdes de precos rela-
tivos dos [atores,

Foi utilizado o modelo desenvolvido por Binswanger (19746 ¢ 1978)
para medir vieses de mudanca téenica devido a causas outras que nio varia-
¢oes dos precos relativos dos fatores, chegando-se como resultado principal
a ndo identificagiio da existéncia de uma relacdo entre variagio de pregos
relativos de fatores e mudanga téenica na agricultura brasileira, no periodo
estudado. Foram observados viescs de mudanca técnica predominantemente
poupadores de trabalho e utilizadores de outros insumos, sem que uma
relagio persistente com variacdes de pregos relativos fosse identificada. No
caso de mdquinas foi identiticada uma relacio entre mudangz técnica e
variagdes de pregos, mas na dire¢io oposta daquela prevista pela hipotese
da inovagiio induzida por Hayami e Ruttan. No caso de fertilizantes, os

702 Pesq. Plan, Econ. 1773} de:. 1987



resultados obtidos mosiraram qgue ¢ aumento na participagio de fertili-
zantes o custo total com fatores se deuw, até 1975, exclusivamente ao efcito-
preco. No que se refere ao fator terra, os resultados mostraram que, a
partir de 1959, a mudanga técnica foi predominantemente poupadora do
fator,

Os resultados obtidos indicam, pois, a presenca de vieses fundamentais
de mudanca técnica na agricultura brasileira, direcionados a poupar o uso
de fatores relativamente abundantes no Brasil (terra e trabalho) e utilizar
o fator maquinas, relativamente escasso. No caso de fertilizantes, os resul-
tados obtidos sugerem que o viés é predominantemente de precos (e poli-
ticas econdmicas) .

A afirmacio de alguns autores neocldssicos de que o processo de moder-
nizacio da agricultura brasileira ter-se-ia adaptado 20s pressupostos da
hipotese da inova¢ao induzida de Hayami e Rutlan (1971) nio encontra
respaldo nem mesmo com ¢ uso de nm modelo de anilise neocldssica.
Tem-se que reconhecer gue este processo foi acelerado através do uso de
instrumentos preconizados pela “teoria da modernizaciio da agricultura”,
wmas sem se preocupar com a dotacio natural de fatores prevalecentes na
economia do Brasil. Realmente, a agricultura do pafs tem mostrado um
processo de modernizagio de suas atividades, dirigido, no entanto, para os
médios e grandes produtores e para as regides mais desenvolvidas, que
foram aquelas mais facilmente atingidas pelas politicas de incentivo ado-
tadas pelo governo,

Pode-se argumentar que, apesar de ter uma cstrutura agraria bastante
concentrada, a agricultura brasileira vem sofrendo um processo de moder-
nizacio. Mus se pode contra-argumentar que este processo procurou mol-
dar-se exatamente % estrutura agrdria exislente, transferindo no tempo e,
inclusive, agravando os problemas que existiam desde a ¢poca colonial.
Um desses problemas ¢ a existéncia de amplas fronteiras internas (as
grandes propriedades) sem uso, ao lado da existéncia de uma abundante
quantidade de trabalhadores rurais, subutilizados, devido ao tipo de estru-
tura que predomina. Um outro ¢ a destinagio das dreas utilizadas pelas
prandes propriedades a produtos de exportacio, perpetuando o problema
de producio de alimentos bisicos para a populagio, principalmente aqueles
que nio sofrem processo significante de industrializagio,

A opiniio da linha de pensamento neocldssica predominou no direcio-
namento do processo de modernizagio da agricultura brasileira. Este foi
patrocinado pelo governo, sem sc mexer na estrutura agraria, e heneticiou
os gratndes produtores. Foi mostrado, neste artigo, que o processo se deu
via vieses de mudanca técnica, poupando o uso de fatores abundantes no
Brasil (terra ¢ trabalho). Dada & estrutura agrdria que prevalece na agri-
cultura brasileira, a continuacio da utilizagiio das mesmas politicas que

orientaram tal processo de modernizacio, tem que ser bastante questionada,
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Anexo 1 —- Construcio de varidveis para s€ries seccionais

Para estimaciio das equacdes (16) dois tipos de varidveis sdo necessirios:
as participacdes dos fatores (3;) e os precos destes mesmos fatorcs (£,
sendo as unidades das observagses o estado, € o perfodo no tempo os anos
de Censo (1950, 1960, 1970, 1975 e 1980)

Para o cilculo das participacées dos fatores, torna-se necessirio conhecer
0 gasto toral com cada um dos fatores (G, definido como o valor dos
fluxos anuais de servicos de cada fator. A soma destes gastos gera o gasto
total com todos os fatores (CT). A participagio dos fatores ¢, entio, obiida:
8 = G;/CT. Todos os gastos totais estdo em valores reais de 1977, sendo
utilizado como deflator o Indice de Pregos de Produtos Agricolas da Fun.
dagiio Getulio Vargas (FGV).

Os precos dos fatores foram definidos como gastos ndo deflacionados
divididos por quantidades, sendo a tinica exceqao os precos de fertilizantes
(PF), ji que para estes se dispunha de uma séric de precos de 1950 a 1982,
por regides, de acordo com o critério de regionalizagio utilizado pelo Sindi-
cato da Industria de Adubos e Corretivos Agricolas, no Estado de Sio
Paulo — STACESP (eles definem a regiio Norte-Nordeste {al qual a defi-
nicio da FIBGE; definem a regiio Sul com os Fstados de Santa Catarina
¢ Rio Grande do Sul, incluindo na regido Centro todos os demais estados) .
Todos os pregos estdio em valores reais de 1977, tendo sido utilizado como
deflator o Indice Geral de Precos (Coluna 2, da FGV.

No caso do fator terra, o fluxo anual de servicos foi obtido muliipli-
cando-se a irea total pelo preco de arrendamento da terra. Este s6 ¢ dispo-
nivel por estado para periodos mais recentes e mesmo para o Brasil, a
partir de 1966. Assim sendo, considerou-se o prego de arrendamento da
terra como sendo igual a 129 do valor médio da terra {valor das terras/
drea total) [ver Dias (1982)].

O fluxo anual de servicos de mio-de-obra foi definido como sendo igual
ao somatério do valor atribuido aos servicos da mio-de-obra familiar ¢
dos gastos observados com mio-de-obra assalariada, permanente e tempo-
riria (saldrios). Na faita de melhores informagdes, atribuin-se 4 mio-de-
obra familiar o saldrio médio obtido pelo trabalho assalariado. Para cal-
culo deste salirio médio, dividiuse o total de saldrios pagos a mio-de-obra
empregada pela estimativa do total de horas trabalhadas pela mao-de-obra
permanente e tempordria. Com a finalidade de se tentar diminuir as inmper-
tei¢des advindas da suposi¢do da homogeneidade da mio-deobra agricola,
recorreu-se a utilizacio do conceito de equivalente homem /dia, que foi
definido, no caso de trabalho familiar e permanente, como sendo igual a
500 dias de trabalhio/ano €, no caso de trabalho temporario, a 200 dias de
trabalho/ano. Para obtengio das unidades de equivalente homem recor-
reu-se ao procedimento adotado por Silva e Kageyama (1988) sendo, para
0 caso do trabalho tempordrio e permanente, admitido que homens e
mulheres empregados tém a mesma participacio nas tarefas efetuadas,
tendo, pois, o pesc 1,0; homens e mulheres com menos de 14 anos tém
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peso 0,5. No caso da mio-de-obra familiar (responsavel e membros nio
remunerados da familia que trabalharam eletivamente na agricultura du-
rante o ano), utilizou-se o peso 1,0 para homens ¢ 0,6 para mulheres e 0,4
para homens e mulheres com menos de 14 anos.

Para o calewlo do fluxo anual de servigos de miquinas agricolas, utili-
zowse a férmula desenvolvida por Yolopoulos (1967) :

R,= P71 — ™

onde: F7 ¢ o valor original de mercado (niio depreciado) do ativo ¢; T,
¢ a expectativa de vida do ativo 7; 1 ¢ a taxa de desconto; € R, ¢ o fluxo
anual constante de servicos do ativo i. Como valor de mercado das mi-
quinas, considerou-se a variavel valor de mdquinas e instrumentos; como
taxa de desconto, utilizou-se a taxa de juros da caderneta de poupanga
(69,) e foi considerada uma vida il de 10 anos para mdquinas [ver
Santos (1975)]. O preco dos servicos prestados pelas mdquinas agricolas
foi definido como sendo o valor do fluxo anual de servigos por maquina.
Uma proxy para o estogue fisico de maquinas agricolas foi obtida divi-
dindo-se o valor de mdquinas € instrumentos por uma proxy para preco
de mdquinas, que {oi o prego do trator MF¥-44CV, em Sio Paulo. A supo-
sicao feita aqui ¢ a de que as variagdes dos precos do trator em Sdo Paulo
sejam representativas das variagbes dos pregos do trator em diterentes
estados do Brasil,

A varidvel censitiria adubos e fertilizantes foi escolhida para proxy do
fluxo anual de servicos de fertilizantes, Para pregos de fertilizantes utili-
sou-se, como comentado acima, a série disponivel de precos médios pon-
derades de NPK, sem subsidios, por regido definida de acorde com o
SIACESP [ver Carmo (1982), para detalhes sobre construgio da varidvel].

A varidvel outras despesas, escolhida para representar o [luxo anual de
servicos de fatores ndo incluidos nas varidveis anteriores, é calculada como
a soma de pastos correntes (varidveis censitdrias: impostos, semenles e
mudas, inseticidas ¢ fungicidas € outras despesas) e gastos implicitos (fluxo
anual de servicos de prédios e construcdes, veiculos, animais e lavouras
permancntes ¢ matas plantadas). Para o cilculo dos gastos implicitos a
formula de Yotopoulos (1967), utilizada no coHmputo do fluxo anual de
servicos de mdquinas, foi usada, considerandose as cxpectativas de vida
atil de 20, 10, 7 e 15 anos, para prédios e construgdes, veiculos, animais e
lavouras permanentes e matas plantadas, respectivamente [ver Santos
(1975)]. A taxa de juros paga pela caderneta de poupanca foi utilizada
como taxa de desconto (r = 6%,) . A variavel prego foi delinida no inicio
deste anexo como gastos nio deflacionados divididos por quantidade. Uma
proxy para representar a quantidade da varidvel outras despesas, torna-se,
pois, necessaria. Procedimento semelhante ao de Binswanger (1974a, 1974b
¢ 1978) foi adotado. Cada um dos componentes dos gastos correntes e
gastos implicitos foi dividido separadamente por um indice de pregos,
com hase em 1977, constituindo-se a soma destes quocientes na proxy para
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quantidade. Quando se divide os gastos pela quantidade, obtém-s¢ wm
nimero indice para representar o preco da varidvel outras despesas, que
tem uma magnitude absoluta questiondvel. No entanto, como destaca
Binswanger (1978, p. 242), “(4) « tendéncin desses niumeros indices em
relagio wm com o outro que ¢ importante”,

Anexo 2 —- Construgio de varidveis para séries temporais

A mensuragio dos vieses de mudanca técnica ¢ realizada conforme ja expli-
cado no texto, através da utilizacio de uma scrie temporal de participacio
de fatores e precos dos Fatores, agregada a nivel de Brasil, para o periodo
1950/82. Os dados sdo agregados a nivel de Brasil, como um todo, porque
s0 se dispoe de dados basicos a nivel de estado para os anos de Censo
Agropecuirio. Procurou-se trabalhar o mais proximo possivel do método
de construgio de variaveis utilizado no Anexo .

A construgiio das varidveis precos dos fatores foi [acilitada pela disponi-
bilidade de séries histéricas de pre¢os para o Brasil como um todo. No
caso do preco de fertilizantes, foi utilizada uma série de precos de 1954 a
1982, sendo os dados de 1950 a 195% obtidos através da extrapola¢io da
série disponivel. Para preco da mio-de-obra foj considerado o preco do
trabalhador diarista, dispondo-se de uma série para o periodo [950/82.
Para preco da terra considerou-se o prego de arrendamento, dispondo-se
de uma série de 1966 a 1982, sendo os dados de 1950 a 1965 extrapolados
desta série. O preco dos servicos de miquinas foi obtido dividindo-se o
valor do fluxo de servigos pelo estoque de miquinas, sendo utilizada, para
cilculo do valor do fluxo de servicos, uma série de precos do trator
MF-44CV, para Sio Paulo, no perfodo 1950/82. A suposicio que se adota
¢ a de que as variacdes ocorridas nessa série sejam representativas das
variagdes ocotridas nos pregos dos demais tipos de tratores, bem como que
as variagbes ocorridas em Sio Paulo sejam representativas das variagoes
ocorridas nos demais estados do Brasil., Dispde-se de dados para preco de
outras despesas apenas para os anos de censo, a nivel de estado. Consi-
derase a média dos precos dos estados como sendo representativa do preco
para o Brasil, obtendo-se os dados para os perfodos entre censos atraves
de Interpolacdes, Todos os precos estio em valores reais de 1977, tendo
sido utilizado como deflator o indice Geral de Pregos (Coluna 2), da FGV.

O fluxo anual de servicos da terra foi obtido multiplicando-se a drea
total pelo preco de arrendamento. A 4rea total corresponde 4 variavel
censitdria, sendo, pois, disponivel apenas para os anos de censo. Os dados
pata os anos enire censos foram obtidos através de interpolaces.

O tluxo anual de servicos de mio-de-obra foi caleulado tal qual o des-
crito no Anexo 1, agregado para o Brasil como um todo, e os valores
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entre censos foram obtidos através de interpolagdes. O valor do fluxo de
servicos foi obtido multiplicando-se o fluxo anual de servicos pelo preco
da mao-de-obra.

O fluxo anual de servigos de maquinas foi calculado como descrito no
Anexo 1. O valor de mercado das maquinas foi obtido multiplicando o
preco do trator pelo estoque nio depreciado de maquinas. Este foi obtido
somando-sc o estoque de tratores com mais de 10CV disponivel no Censo
de 1950, com a disponibilidade anual de tratores de mais de 10CV. Esta
foi obtida somando-se os tratores produzidos no Brasil, vendidos no mer-
cado interno, com os importados, em cada ano. Como a data base do
Censo de 1950 ¢ 1.9 de julho, considerou-se este ano apenas a metade das
importacdes como disponibilidade anual (as vendas no mercado interno
de tratores nacionais comecaram a ser realizadas em 1960).

O fluxo anual de servicos de fertilizantes foi obtido multiplicando-se o
preco de fertilizantes pelo consumo aparente de fertilizantes, para o qual
se dispunha de uma série para o periodo 1950/82.

A varidvel gastos com outras despesas foi a mesma obtida para os
anos de censo, descrita no Anexo 1. Os dados para 0s ancs entre censos
foram obtidos através de interpolacdes (s6 existe disponibilidade de dados
para construgio desta variavel nos anos de censo) .

As participagoes dos fatores foram calculadas tal qual descrito no
Anexo L

Abstract

In a neoclassical interpretation of the process of modernization of Brezilian agriculture,
some authors have defended the hvpothesis that abundance of land and labor is the
main explanation for the lack of agricultural modernization in Brazl up to mid-sixties;
at the same time, these authors sought to explain the produciivity growth since then
by the greater scarcily of these factors of production in some agricultural regions. This
paper wses a neoclassical model and concludes that the process of modernization of
Brazilian agriculiure has not followed the predictions of the induced inovation hypo-
thesis; instead, iechnical change has been biased in favor of scarce faclors and againsi
abundant factors. ’
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