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Feder ¢ O’'Mara (1981) analisam como o tamanho da propriedade afeta a adogdo de insumos moder-
nos na agricultura. Consideram que a alocagfio da 4rea da propriedade € feita ou para a agricultura
moderna, de maior retorno e risco, ou para a agricultura tradicional, supostamente sem risco; € mos-
tram que os custos fixos de adquirir informag#o técnica sobre a tecnologia nova resultam em efeito es-
cala. Este estudo generaliza essa formulagfo, pressupondo que ambas as atividades agricolas envol-
vam risco, embora a agricultura com insumos modernos seja mais arriscada do que a agricultura
tradicional, e incluindo uma terceira atividade agricola de retorno minimo e risco zero. Considerando
a hipétese de existéncia de custos fixos de mudanga da agricultura tradicional para a moderna, o estu-
do prevé tanto o efeito escala, quanto a possibilidade de o agricultor fazer “cobertura de risco” nos
seus esforgos de adogdo (ao alocar terra para ambas as tecnologias), porque os respectivos retornos
ndo siio perfeitamente correlacionados. A andlise de uma base de dados construida a partir das infor-
magdes censitdrias de 1970 e 1980 indica efeito escala para a classe de propriedades agricolas com ta-
manho de até cinco hectares em cinco municipios de Sdo Paulo.

Feder and O’Mara (1981) analyze how farm size affects the adoption of modemn agricultural inputs.
Their model considers land as being used either for risky modern cropping or for riskless traditional
cropping, and they show that fixed costs in acquiring technical information bring about scale effects.
This study generalizes their formulation by assuming that both agricultural activities are risky, althou-
gh modern cropping is riskier than traditional cropping, and by including a riskless third farming acti-
vity. Under the assumption that there are fixed costs of switching to modern cropping, the theory pre-
dicts scale effects and that the farmer may hedge adoption efforts by allocating land to both risky
technologies since their returns are not perfectly correlated. The analysis of a data base constructed
from census data of 1970 and 1980 show scale effects up to five hectares for five countries of the state
of Sdo Paulo.

1. Introdugdo

O ponto de partida deste estudo € o trabalho de Feder e O’Mara (1981), que analisa
como o tamanho da propriedade agricola pode se correlacionar positivamente com a in-
tensidade de adogdo de insumos modernos (sementes melhoradas, fertilizantes quimicos)
em presenga de custos fixos associados 4 nova tecnologia e de aversdo ao risco por parte
dos agricultores. O artigo desses autores segue numa abordagem aniloga ao problema de
selegdo de um portfélio de ativos financeiros — o agricultor deve escolher a proporgio
6tima de terra (riqueza) a ser alocada entre diferentes atividades agricolas, com retornos
e riscos distintos.

O modelo de Feder e O’Mara considera que a terra € alocada ou para um cultivo com
insumos tradicionais sem risco ou para um cultivo com insumos modernos de retorno

* Artigo recebido em fev. e aprovado em jun. 1994.
** Professor adjunto da Face/UFMG ¢ membro do Cedeplar.

RBE RIO DEJANEIRO 49 (3): 467-82 JULJSET. 1995 467



maior mas envolvendo risco. Os insumos modernos s&o divisiveis e neutros em relagio 2
escala da propriedade, mas envolvem custos fixos de aquisi¢@io de informag#o técnica e
custos de transag#o associados aos problemas de estabelecimento da rede de distribuigio
de insumos. Havendo avers@o ao risco, a existéncia de custos fixos faz com que somente
os agricultores cuja propriedade tenha 4rea maior do que determinado tamanho critico L,
adotem a inovagdo tecnol6gica. Os agricultores com 4rea de terra superior a L, alocam,
para cultivo com insumos modernos, ireas que aumentam proporcionalmente ao tama-
nho da propriedade.

O modelo aqui desenvolvido generaliza o trabalho de Feder e O’Mara, ao assumir
que tanto o cultivo com insumos tradicionais quanto aquele com insumos modernos en-
volvem riscos, embora estes sejam maiores no segundo caso. A decisdo de alocar terra a
cultivos com insumos modernos deve, portanto, ser avaliada contrapondo-se o custo re-
presentado pelo risco maior ao beneficio proporcionado pelo aumento da produtividade.
Além disso, a andlise inclui, entre as opgdes disponiveis ao agricultor, uma terceira ativi-
dade agricola com retorno minimo e sem risco, que pode ser associada ao fluxo de servi-
gos do fator de produgfo terra (taxa cobrada por aluguel a terceiros). Como no estudo
mencionado, o tamanho da propriedade afeta as propor¢Ses alocadas a cada atividade
agricola, dada a existéncia de custos fixos associados 2 adog@o de insumos modernos e a
avers3o ao risco por parte dos agricultores. Entretanto, o sentido desse efeito escala de-
pende também da “cobertura de risco” que os agricultores fazem ao alocarem terra a cul-
tivos com os dois tipos de tecnologias, sempre que os respectivos retornos nfo sejam
perfeitamente correlacionados. Outro resultado importante € o fato de o tamanho critico
da propriedade, Ly, declinar com os custos fixos associados 2 tecnologia nova. A medida
que o sistema de distribui¢@io de insumos modernos € aperfeigoado e a incerteza quanto
sua utilizagdo reduzida pela experiéncia acumulada com a nova tecnologia, os custos
fixos se reduzem, o que implica a diminuig@o de Ly tfpica do processo de difuso da ino-
vagdo.

A segdo 2 apresenta a formulagdo do modelo e a segio 3 desenvolve os resultados fun-
damentais. A segfo 4 discute brevemente a simulagfo ilustrativa de Feder ¢ O’Mara e a evi-
déncia estatistica de correlag@o entre proporgdes de 4rea alocada a cultivo com insumos
modernos e tamanho da propriedade rural, para uma base de dados censitdrios de cinco mu-
nicipios de S3o Paulo em 1970 e 1980. Finalmente, a segfio 5 resume as conclusées do estudo.

2. O modelo teérico

A 4rea total da propriedade L € alocada na proporg&o m para o cultivo com insumos mo-
dernos, na proporg#o ¢ para o cultivo com insumos tradicionais e na proporgao 1-m - ¢ para
atividades nio-associadas a culturas tempor4rias, tais como alugar terras a outros agricultores
ou manté-las como ativo real. SupSe-se que o custo do trabalho empregado por hectare seja
©0 mesmo, e igual a w, para ambos os cultivos. As produtividades por hectare para os cultivos
com insumos modernos e tradicionais sdo M =€y - yyy —p—w e T =gy - yp —w, respecti-
vamente, onde y € a produtividade média esperada por hectare ¢ p € o custo por hectare dos
insumos modernos (os insumos tradicionais s3o disponiveis a custo zero). A renda da ativi-
dade econ6mica sem risco é R unidades monet4rias por hectare. As produtividades esperadas
e suas respectivas variabilidades guardam as seguintes relages:
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yu >yr > R, E{ey} =1, E{er} =1, var{ey, } > var{er} 1

O cultivo com insumos modernos incorre também no custo fixo C, devido ao tempo
requerido para o processo de aprendizagem associado ao uso da tecnologia nova € a um
sistema de distribui¢do de insumos inicialmente ineficiente que se aperfeigoa com o de-
correr do tempo. A renda liquida do agricultor I & expressa por:

N=L[mM+t.T+(1-m-1).R]-1;.C )]
onde Iy, =1 param > 0.

O agricultor maximiza sua utilidade esperada escolhendo as proporgdes m e t de cultivos
com insumos modernos e tradicionais de forma similar a solugdo da otimizagdo do portfélio
de ativos financeiros:

max Z=EU{L.[Im.M+t.T+(1-m—1t).R]=1y;.C} 3)
(m,t)

Supondo-se que m>0, t>0, ¢ (1-m-t)>0, as condigdes de primeira ordem
(CPO) para uma alocagéo 6tima de terra entre as trés atividades agricolas alternativas sdo:

9 B L.(M-R)=0 @)
om
Z
%—;:E{U’.L.(T—R)}=0 &)

Obtém-se as condi¢des de segunda ordem (CSO) diferenciando (4) e (5) com respeito a
m, t, L e levando em conta o fato de que um dos dois componentes das derivadas parciais da
CPO com respeito a L é zero no ponto estaciondrio (mdximo da fungdo):

E{L*.(M - R).U”".(M - R)}dm + E{I*.(M - R).U".(T - R)}ot +
E{U”.(M—-R).L.A}oL=0 (6)

E{L*.(M~-R).U" (T = R))}dm+ E{I2 (T - R).U" (T - R)}3t +
E{U”.(T-R).L.A}oL=0 )

onde: A=m. M+t T+(1-m—t).R, LA=I]+C

A forma matricial de (6) e (7) é assim expressa:
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E{I>.(M - R)2.U”} E{I*.(M - R).(T - R).U"} [am]
E{[*.(M~R).(T-R.U"} E{I*(T-R?2.U"}| Lo

-E{U”.(M - R).(1+C))oL

—E{U”.(T - R).(I1 +C)}3L ®)

As condigdes de segunda ordem (CSO) para a maximizagdo de (3) requerem que

E[LZ,U”,(M—R)z] <0, E[Lz,U",(T-R)2]< 0 e que o determinante da matriz 2 X 2 no

lado esquerdo da equagio (8) seja positivo. Os dois primeiros requisitos so satisfeitos pela

hip6tese da utilidade marginal da renda Il decrescente (U” < 0); o terceiro requisito € sa-

tisfeito se os retornos devidos 2 atividade agricola com insumos modernos e tradicionais ndo
forem perfeitamente correlacionados, isto é:

E{(M - R).(T - R)}?® <{E(M - R)*}.{E(T - R)?} )

Os agricultores envolvidos em todas as trés atividades econdmicas descritas no inicio da
secdo alocam proporgOes m e ¢ de terra para agricultura com insumos modernos e tradicio-
nais, a fim de maximizar a utilidade esperada da renda e fazer cobertura do risco associado a
adog@o da tecnologia moderna. Essa cobertura de risco ocorre sempre que os retornos asso-
ciados 2s atividades agricolas moderna e tradicional tém correlagio menos do que perfeita
(IPaer] <1), 0 que € expresso pela equagéo (9).

As relagdes entre as proporgOes m e t de terra alocada para agricultura com cada tipo de
tecnologia, e o tamanho da propriedade agricola L sdo obtidos das equagdes (6) e (7):

(dm/ L) = —{E[I?.(T - R)*.U").E[U”.(M - R).(IT+C)}}/ A+

{E[I2.(M-R)(T-R).U"1.E[U" (T-R).(I+O)}}/ A 10

(9t /dL) = —{E[I*.(M - R}*.U”].E[U” (T - R).(II+CO)}}/ A+

11
{E[[*.(M - R).(T-R).U"}.E[U”.(M-R).(IT+O)}}/ A b

onde:

A=E({I2.U".(M~-R)?).E{I*.U”.(T - R*} - E{I>.U".(M - R).(T - R)}?

As equagdes (10) e (11) serdo usadas para analisar o efeito escala resultante da existéncia
de custos fixos na modernizago agricola em um contexto em que se leva em conta a aversao
dos agricultores 2o risco. A equagio (12) reproduz o resultado correspondente, apresentado
por Feder e ’Mara (1981), e serd utilizada para ilustrar como as relagdes (10) e (11) esten-
dem aquela interpretagfio. A anélise € apresentada na seg@o 3.

(0m/3L) = ~{E[U".(M - R).(IT+Cy)]}/ E[U”.(M - R)*.I*] (12
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3. Escala e modernizagdo agricola

A anilise a seguir se fundamenta na hip6tese de os agricultores serem avessos ao risco.]

Seguindo o procedimento adotado por Feder e O’Mara, supe-se que a utilidade dos agricul-
tores seja uma fungio logaritmica da renda I1, isto é, U= Inl1, 0 que implica aversdo ao risco
absoluta decrescente de acordo com a renda (ou riqueza) e avers#o ao risco relativa constan-
te.2

Dados os pressupostos citados, sdo vélidas as seguintes relagdes:

E[U” (M -R).II1=0, E[lU”(T-R).IT1=0 (13)

pela hipétese da aversdo ao risco relativa R, constante (Arrow, 1971:120); e

E[[2.U".(M-R)]>0,E[I>.U”.(T-R)]>0 (14)
pela hip6tese da aversdo ao risco absoluta R, decrescente (Arrow, 1971:119).

O sentido do efeito escala (dm / L e d¢ / L) nas equagdes (10) e (11) depende, portan-
to, apenas de E{I?>.U”.(M - R).(T - R)}, cujo sinal é fungdo de E{(M - R).(T - R)} porque
U” < 0 para qualquer valor da renda I1. Em conseqiiéncia, a correlagéio p,, entre os retornos
associados das atividades agricolas moderna e tradicional € fator determinante do:sentido da-
quele efeito. Recorde-se que

Pyr = {EIM - R).(T - R}/ {E[(M - R )\®>(E[(T - R )°3

e, portanto,

1 De acordo com Arrow (1971), duas medidas simples do grau de aversio de um individuo ao risco so a “aversdo
ao risco absoluta”, R, =-U"(Y)/U’(Y), € a “aversdo ao risco relativa”, Rp = [-U"(Y).Y]/U’(Y). As medidas
sio interpretadas da seguinte forma: considere-se um individuo com riqueza ¥, a quem € oferecida uma aposta que
envolva ganhar ou perder uma soma h com probabilidades p e (1 — p), respectivamente. O individuo aceitaria a
aposta para p grande (aceitaria com certeza caso p = 1) ¢ a rejeitaria para p pequeno (rejeitaria com certeza caso
p = 0). Um individuo avesso ao risco recusaria a aposta caso p < 0,5. A avers3o ao risco absoluta mede a insistén-

cia de uma pessoa em obter p > 0,5 em uma aposta referente a uma dada soma h, enquanto a averso ao risco rela-
tiva avalia a mesma insisténcia para uma proporgio n = /Y da riqueza Y.

2 Arrow (1971) considera que a avers3o ao risco absoluta decrescente e a avers3o ao risco relativa ente sdo as
hipéteses mais plausfveis, tanto do ponto de vista teérico como do ponto de vista do comportamento observado dos
agentes econémicos. A primeira significa que a disposi¢io de uma pessoa em participar de apostas que envolvem
uma soma fixa s aumenta com sua riqueza ¥, no sentido de que as probabilidades p demandadas decrescem na
mesma propor¢do. J4 a aversdo ao risco relativa crescente &, segundo Arrow (1971:98-9), compatfvel com o fato
observado de que a elasticidade-riqueza (renda) de demanda por encaixes monetérios reais € maior ou igual a 1.
Arrow também argumenta, entretanto, que a teoria da “utilidade esperada” imp3e a existéncia de um limite superior
¢ outro inferior 2 fungfio utilidade. Em conseqiiéncia, a avers#o ao risco relativa R tende a um valor ligeiramente
abaixo de 1 quando a riqueza Y tende para 0, ¢ a um valor ligeiramente acima de 1 quando a riqueza Y tende para
valores muito grandes. O argumento prossegue considerando a fungdo logaritmica U(Y) = 1nY uma boa aproxima-
¢édo da fungdo utilidade ideal na faixa relevante para a andlise de decisdes econdmicas sob incerteza, ainda que ela
ndo seja limitada quando Y — 0 ou ¥ — =. A aversdo ao risco relativa da fung#io logarftmica é constante e
igual a 1.
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E{I2.U".(M~R).(T—R)} >0, casop,; <0
E{I2.U”.(M=R).(T-R)} <0, caso pyg >0

Os resultados siio apresentados nas proposi¢des a seguir.

Proposigdo 1. a) Na auséncia de custos fixos (C = 0), a ndo-alocagio de terras a cultivo
com insumos modernos (m = 0) ndo € politica 6tima; b) hd um tamanho minimo de pro-
priedade L, de tal forma que agricultores com drea menor do que L, ndo alocam terras a-ul-
tivos com insumos modernos, enquanto os agricultores com 4rea maior o fazem em pelo
menos parte de suas propriedades; e ¢) o tamanho critico da propriedade para a adogdo de
insumos modernos L, diminui com a redugdo dos custos fixos C (redugdo da incerteza).

A parte (a) da proposi¢do tem demonstragdo andloga a apresentada por Feder e O’Mara
(1981) para o caso de o portfélio incluir apenas cultivo com insumos modernos que envolve
risco (mas custos fixos iguais a zero) e cultivo com insumos tradicionais sem risco. De acordo
com o argumento discutido no apéndice daquele artigo, se m* = 0, entdo a condicfo de pri-
meira ordem (equagdo 4) E{U’. L.(M — R)} =0 tomma-se E{U'.L.(M - R)} <0, o que impli-
ca E(M—-R)<0,em vistade U’ > 0 e L > 0. Entretanto, esse resultado contradiz a hipStese
inicial de que o retorno médio do cultivo com insumos modernos seria maior do que o retorno
R da atividade agricola que ndo envolve risco.

Com relag#o a parte (b) da proposi¢ao, considere-se a fungio

Y(L,C)=EU{[m*.(M-R)+t*(T-R)+R].L~-C} -
EU{(t.(T-R)+R].L}=
EU(I)-EU(1,)

que expressa a diferenca entre os niveis de utilidade esperada com e sem adogao de insumos
modernos, onde

I1, =[m*.(M=R)+t*(T-R)+RL.L-C
I, =[+.(T-R)+R.L

Para um dado valor de C a fungiio V¥ é crescente em L, isto é:

(dY /9Ly = EU’ (I, +C)- EU".T1, =
E{L.m*.U’.(M - R)}+ E{L.t*.U’.(T - R)} + E{L.U’.R} +
EU'.C-E{L.t.U'.(T-R)}-E{L.U’.R}>0

porque:

o E{L.m*.U’.(M-R)}=0, E{L.t*.U’'.(T-R)} =0 como condi¢des de primeira ordem
para alocagio 6tima de terra entre os cultivos com insumos modernos e tradicionais;

* E{L.t.U’.(T - R)} = 0, dado que se sup3e que a agricultura tradicional ndo envolve custos

fixos e ¢ > 0, isto é, que alocar parte da propriedade aquela atividade é sempre uma decisdo
étima quando a agricultura moderna néo € opgdo vélida por causa dos custos fixos.

472 RBE 3/9>



H4, portanto, um tinico valor de L = L, tal que ¥(L,C) =0. A alocag&o de pelo menos
parte da 4rea da propriedade a cultivo com insumos modernos ocorrerd sempre que:

EU{[m*.(M=R)+t* (T-R)+RL.L-C}2 EU{[t(T-R)+R].L)

Em consegiiéncia, agricultores com 4rea de propriedade L < L, optam pela ndo-adogao de
insumos modemos, enquanto agricultores com L 2 L, optam, pelo menos, por adogdo parcial.

Com respeito a parte (c) da proposigéo 1, considere-se a fungio W(L, C) no ponto critico
Ly, ou seja, ¥(L,,C) = 0. Diferenciando-se totalmente com relagioa L e C:

3V /3L)dL + (3¥ / 9C)dC = {EU".(I1; +C) - EU".TI,}dL - {EU"}dC = 0
(dLy/ dC) = {{EU’)/ [EU".(I1;+C)- EU".T1,}} >0

Proposigdo 2. Na auséncia de custos fixos (C = 0), a proporgdo de terras alocadas a ati-
vidades agricolas que envolvem risco ndo € afetada pela escala da propriedade. Esse resulta-
do decorre das relagdes derivadas por Arrow (1971) — segundo a hipétese de aversdo ao
risco relativa constante, reproduzida em (13). Os numeradores das equagdes (107)e(11) —
(equagdes (10) e (11) para C = 0) — tornam-se iguais a zero e o resultado € andlogo ao obtido
por Feder e O’Mara (reproduzido na equagéo 12) no contexto de uma tnica atividade agricola
que envolve risco.

(@m/9L)=—{E[I*.(T- R*.U").E[U".(M-R).TI]}/ A+

2 (10
{E[L*.(M~=R).(T-R).U").E[U”(T-R).II}}/A=0
(9t19L) = —{E[I*.(M - RY.U”).E[U” (T-R).ITI}/ A +
{(E[I2.(M-R).(T-R).U").E[U".(M-R).TI}/A=0 (11

Proposigdo 3. Caso haja correlagfio negativa entre os retornos dos cultivos com insumos
modernos e tradicionais, isto €, P, <0, as proporgdes m e t de terra alocada a cultivos com
insumos modernos e tradicionais aumentam segundo a escala da propriedade.

Os sinais dos elementos componentes das desigualdades (15) e (16) sdo apresentados a
seguir:

E{U"(T-R).(IT+C)} = E{U”.(T-R).C}>0
E{U".(M-R).(II+C)}=E{U".(M-R).C}>0
E(I>.U".(T-RY}<0
E{I2.U"(M-R)*) <0
E{I*.U".(M-R).(T-R)>0
Nesse caso, o lado esquerdo das desigualdades (15) e (16) sdo negativos, enquanto os

respectivos lados direitos sdo positivos. Portanto, o efeito escala positivo se faz presente em
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ambos os tipos de tecnologia, independentemente da magnitude da correlagdo entre os res-
pectivos retornos.

om

——>0,Se

oL

E{I*.U”.(M - R).(T- R)}E{U”.(T - R).(IT+C)} >
E{[2.U".(T-R¥*)E{U”.(M - R).(I1+C)}

0 que requer:

E{U”".(T-R).C} < E{U”.(M-R).C}

E{I*.U"(T-R)?*} E{I}*.U".(M-R).(T-R)} 13
§_2>(),se
E{I?.U” (M -R).(T - R)E{U” (T - R).(II+C)} >
E{I*.U” (T - R*}E{U".(M - R).(TI+C)}
O que requer:
E{U”.(M-R).C E{U".(T-R).
(U".(M-R).C} . EWU"(T-R.C) 6

E{I2.U".(M-R)*} E{I*.U".(M~-R).(T-R)}

Proposi¢cdo 4. Caso haja correlagiio positiva entre os retornos dos cultivos com insumos
modernos e tradicionais, isto é, Py, > 0, 0 sentido do efeito escala depende das seguintes hi-
péteses adicionais: a) se a magnitude da correlag@o € baixa, entdo as proporgdes m e ¢ de terra
alocada a cultivos com insumos modernos e tradicionais aumentam segundo a escala da pro-
priedade; e b) se a magnitude da correlagfio € alta, o retorno do cultivo com insumos moder-
nos € muito maior que o do cultivo com insumos tradicionais e os riscos associados s duas
atividades agricolas ndio sdo significativamente distintos (magnitudes das varidncias ndo
muito diferentes), entdo a proporgdo m de terra alocada a agricultura moderna cresce segundo
a escala da propriedade, enquanto a proporg3o f alocada & agricultura tradicional diminui.

Os sinais dos elementos componentes das desigualdades (17), (18), (19) e (20) sdo:

E{U".(T-R).(II+C)} = E{U".(T-R).C} >0
E(U".(M-R).(Il+C)} = E{U”.(M - R).C}>0
E{I2.U".(T-R)?*}<0
E{I*.U".(M-R)*}<0

E{I2.U".(M-R).(T-R)<0
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Neste caso, o sentido do efeito escala depende também da magnitude da correlagdo
entre os retornos dos dois tipos de tecnologia, porque os dois lados das desigualdades
(17), (18), (19) e (20) a seguir t€m o mesmo sinal € a comparagio se d4 entre dois niime-
ros negativos.

A existéncia de correlagfo baixa entre os retornos dos cultivos com insumos modernos
e tradicionais (proposigfo 4a) implica as relagdes (17) e (18), que representam efeito escala
positivo para ambas as atividades agricolas.

om
- > 0 1] Se

oL

E{I?2.U”.(M~-R).(T- R)}E{U” (T - R).(1+C)} >
E{I2.U".(T- R*}E{U”.(M - R).(I]+C)}

0 que requer:

E{U”(T-R).C} S E{U".(M-R).C}

E{I?.U"(T-R?*} E{I2.U".(M-R).(T-R)} an
%>0,se
I.E{’Lz.U".(M ~R).(T=R)E{U”.(M-R).(I+C)} >
E{I>.U".(M~R)E{U" (T - R).(I1+C)}
O que requer:
E{U”.(M-R).C E(U”.(T-R).C
(U".(M-R.C) _ EU".(T-R).C) .

E{I2.U".(M-R)?*}  E{I*.U".(M-R).(T-R)}

A presenga de correlagfio alta entre os retornos da agricultura com insumos moder-
nos e tradicionais (proposicio b), em um contexto de produtividade significativamente
maior para o primeiro tipo de tecnologia e variabilidade semelhante, implica as relagdes
(19) e (20), que indicam efeito escala positivo para o setor moderno e negativo para o
_ setor tradicional.

E{I2.U".(M-R).(T - R)E{U".(T - R).(1+C)} >
E{I?.U" (T - R*}E{U” (M~ R).(IT+C)}

O que requer:

ESCALA E MODERNIZAGAC AGRICOLA 475



E{U” (T -R).C} S E{U”.(M - R).C}

E{I>.U"(T-R*} " E{I*.U”.(M-R).(T-R)} (19)
% <0,se
E{I*.U”.(M - R).(T - R)E{U" (M - R).(IT+C)} <
E{I*.U".(M - RY2)}E{U" (T - R).(I]+C)}
0 que requer:
E(U"(M-R).C} ____E{U"(T-R).C) 20

E{I2.U".(M-R)*} E{I2.U”.(M-R).(T-R)}

4. Insumos modernos e escala: evidéncia empirica

Tanto o modelo desenvolvido por Feder e O’Mara como o discutido acima sfo versdes
estilizadas da realidade, onde os agricultores dispdem, em geral, de um portf6lio de ativida-
des agricolas mais amplo do que o considerado naquelas formulagdes. Portanto, duas possi-
bilidades se abrem para corroborar quantitativamente tais desenvolvimentos analiticos:
simulag@o com dados especificamente criados para este fim, ou evidéncia empirica indireta
obtida de dados reais gerados no setor agricola.

Feder e O’Mara optam por simular dados sobre uma amostra hipotética de proprie-
dades agrfcolas, cuja distribuigio € apresentada na tabela 1(A). Supdem a existéncia de
apenas dois tipos de atividades agricolas: agricultura tradicional com sementes comuns e
agricultura moderna com sementes melhoradas (SM). Pressupondo, ainda, dados sobre a
fungfo utilidade dos agricultores e a forma como a incerteza sobre a produtividade das
SM se reduz ao longo do tempo, os autores conseguem representar os aspectos dindmi-
cos da difusdo da inovagdo em presenga de custos fixos e incerteza. A fungfo utilidade é
expressa por:

U=m]l

onde I1 denota a renda do agricultor. Por outro lado, a variancia da produtividade (por acre)
das SM no perfodo ¢ € representada por:

(6,)* =(64)% exp (-o.t-B.%; 0))

onde i =1,2,...,t -1, e Q; denota a 4rea total plantada com SM no ano i.

Supdem que o valor inicial de (G,) seja igual a 0,8, que o pardmetro relacionado a re-
dugio exégena da incerteza o (melhoria de servigos de extensdo rural e do sistema de distri-
buigdo de SM ao longo do tempo, por exemplo) seja igual a 0,09, e que o pardmetro associado
ao efeito “aprender-fazendo” B (que reflete o fato de o aumento da 4rea cultivada tender a
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reduzir a incerteza sobre a agricultura moderna por causa da acumulagdo de experiéncia e in-
formag#o) seja igual a 0,12/1.300.

Tabela 1
Simulaggdo de Feder e O’Mara (1981)

A. Distribuig#o de terra
Areada propriedade agrfcola (em acres) (1 acre = 0,4ha)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 4 50 90
Familias(N) 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 5 4 3 2 1

B. Taxas de adogiio de sementes melhoradas* (proporgdes da 4rea plantada) ao longo do tempo
e por tamanho de propriedade (trés entradas da tabela 2 da simulagio de Feder ¢ O’Mara)
(a=0,09,B =0,12/1.300)

Tamanho da propriedade (acres)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,598 0,710 0,720
11 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Tamanho da propriedade (acres)
10 20 30 40 50 9%
Tempo
0 0,0 0,304 0,314 0,319 0,322 0,327
5 0,727 0,762 0,774 0,780 0,783 0,789
11 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

* Taxa de adogo € a proporgfo da 4rea da propriedade plantada com sementes melhoradas.

Feder e O’Mara simulam o modelo para 11 perfodos sucessivos, dos quais trés so apre-
sentados na tabela 1(B). Os resultados do exercicio sdo compativeis com as previsdes da for-
mulagdo tedrica: :

a) nos perfodos iniciais, os agricultores com maior extensdo de propriedade rural optam por
fazer adogdo parcial da SM, enquanto os agricultores com propriedades de tamanho médio e
pequeno continuam a praticar a agricultura tradicional;

b) com a passagem do tempo, os agricultores com propriedade de tamanho médio iniciam a
- adog@o parcial, enquanto os grandes proprietirios aumentam a taxa de adog3o. Os pequenos
proprietirios adotam as SM mais tarde, mas, como se beneficiam da experiéncia e da infor-
magio acumulada pelos demais, podem passar da ndo-adogdo 3 adogdo completa sem expe-
rimentag3o (sob a forma de adog#o parcial).

Estudos empiricos diversos apresentam evidéncia de que a adogio de insumos modernos
¢ afetada pelo tamanho da propriedade agricola. Por exemplo, Parthasarathy e Prasad (1978)
obtém uma associagio significativa (correlagio positiva) entre o tamanho da propriedade e a
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adogdo de insumos modernos apenas para a categoria de agricultores com 4rea de proprieda-
de menor ou igual a quatro hectares® na fndia. Prahladachar (1983) amplia a abrangéncia des-
sa conclusdo, ao fazer uma resenha sobre diversos estudos acerca do assunto na fndia dando
suporte a hipétese de que os grandes agricultores tendem a adotar aquele tipo de insumo mais
cedo.

No que diz respeito ao modelo desenvolvido nas segdes 2 e 3 do presente texto, uma evi-
déncia empirica indireta de sua plausibilidade foi obtida a partir de dados dos censos agrope-
cudrios de 1970 e 1980 de cinco municipios contiguos do estado de Sdo Paulo: Aguai, Leme,
Mogi-Guagu, Pirassununga e Santa Cruz da Conceigdo. Os dados foram obtidos a partir dos
censos agropecudrios daqueles anos, em nivel de informante, sendo que para fodas as unida-
des agricolas dos cinco municipios dispdem-se das seguintes informagdes: 4rea da proprie-
dade (obtida diretamente do censo); propor¢io da drea alocada a culturas temporéirias com
insumos modernos (construida, considerando-se aquelas culturas que empregam sementes
melhoradas e fertilizantes quimicos); proporgdo da 4rea alocada a culturas temporérias com
insumos tradicionais. O ntimero de unidades agricolas dos cinco municipios € de 3.066 e de
2.425 em 1970 e 1980, respectivamente.

Diferentemente da simulagdo de Feder e O’Mara, as dreas das propriedades agricolas nos
dados censitérios ndo se concentram em um niimero limitado de valores discretos, mas se dis-
tribuem de maneira mais regular numa faixa ampla de valores. Nesse caso, a existéncia de
correlagdo positiva entre a proporgio da propriedade alocada 4 agricultura moderna e sua res-
pectiva 4rea total em um dado instante do tempo (corte transversal) € consistente com a nogéo
de que a difusdo da inovagdo tecnol6gica envolve custos fixos (associados 2 adogdo) em pre-
senga de incerteza e um processo de aprendizado cumulativo.

Por outro lado, o mimero de atividades agricolas diversas nas quais o agricultor se engaja
cresce, com toda probabilidade, tanto em fungg@o do tamanho da propriedade como em funggo
do horizonte temporal de investimento. Em relag@o ao tltimo fator, tanto o modelo de Feder
e O’Mara quanto o desenvolvido neste artigo trabalham com o horizonte temporal de um pe-
riodo, excluindo, portanto, do portf6lio aquelas atividades que envolvem investimento de
maturagdo mais longa. Este € tipicamente o caso das chamadas culturas permanentes, como
café e laranja.

A limitag&o do niimero de atividades agricolas nos modelos mencionados (duas ou trés,
respectivamente) os torna, portanto, mais adequados para representar decises de alocag@o
de recursos em propriedades agricolas de um certo tamanho.

A anilise estatfstica a seguir considera uma amostra que abrange todas as propriedades
agricolas dos cinco municipios paulistas mencionados e outra amostra que contém apenas
aquelas propriedades com drea menor ou igual a cinco hectares. Os resultados constam das
tabelas 2 a 6.

A tabela 2 apresenta evidéncia estatistica sobre os diferentes niveis de intensidade de
adogdo de insumos modernos nas duas amostras e, para cada amostra, entre os anos de 1970
e 1980. A hipétese de igualdade da proporgdo média de 4rea de insumos modernos (PMOD)
em cada categoria é rejeitada ao nivel de significincia de 5%. Os resuitados indicam niveis
de adogiio mais moderados para o grupo de propriedades com 4rea menor ou igual a cinco

3 Cento e setenta das 185 propriedades agricolas consideradas na simulagsio de Feder ¢ O'Mara (92%) tém frea
igual ou inferior a 10 acres, isto €, quatro hectares.

478 RBE; 3 95



hectares e a intensificagdo do processo de difusdo de insumos modernos nos dois grupos entre
os anos 1970 e 1980.

Tabela 2
Teste da hip6tese de desigualdade da proporgdo média de drea alocada
para insumos modernos (PMOD)

A. Entre grupos de propriedade por tamanho em 1970

N Média DSVPAD  Varidncia T Prob >IT
Todas 3.066 0,2273 0,3094 Desigual 2,0070 0,0456
Area < 5ha 274 0,1849 0,3369 Tgual 2,1549 0,0312

B. Entre grupos de propriedade por tamanho em 1980

N Média DSVPAD  Varilncia T Prob >ITl
Todas 2.425 0,3522 0,3647 Desigual 3,5318 0,0005
Area < 5ha 237 0,2625 0,3740 Igual 3,6055 0,0003

C. No perfodo 1970-80, todas as propriedades

N Média DSVPAD  Variéincia T Prob > ITI
1970 3.066 0,2273 0,3094 Desigual -13,4671 0,0001
1980 2.425 0,3522 0,3647 Igual -13,7260 0,0000

D. No perfodo 1970-80, 4rea < Sha

N Média DSVPAD  Varidncia T Prob > M
1970 274 0,1849 0,3369 Desigual -2,4486 0,0147
1980 237 0,2625 0,3740 Igual -2,4672 0,0139

A andlise de correlagdo estd sumariada nas tabelas 3 a 6. Deve-se ter em mente que, en-
quanto o modelo desenvolvido na segéio 2 considerava um portf6lio composto de uma ativi-
dade econ6mica sem risco, uma cultura temporiria com insumos modernos € a mesma
cultura tempor4ria com insumos tradicionais, a agregagio das culturas temporérias efetuada
na presente andlise estatistica supde implicitamente que o agricultor decida também sobre a
composigio do conjunto daquelas culturas. A evidéncia estatistica, entretanto, é forte o bas-
tante para sugerir a presenca de economias de escala no que respeita a decisdo de alocar re-
cursos a culturas com diferentes nfveis de retorno e risco, no caso de propriedades com 4rea
igual ou menor que cinco hectares. Quanto ao ano de 1970, a tabela 4 mostra uma correlagdo
positiva significativa igual a 0,1266 entre o tamanho da propriedade e a proporggo de drea
plantada com insumos modernos; quanto ao ano de 1980, a tabela 6 indica que as respectivas
correlagdes entre tamanho de propriedade e proporgdes de dreas plantadas com insumos mo-
dernos e tradicionais sdo altamente significativas e de sinais opostos: 0,2846 e ~0,3730. O
efeito escala presente nesta amostra indica que, para algum tamanho critico de propriedade
menor que cinco hectares, o cultivo com insumos modernos possivelmente ndo € rentével o
suficiente para superar os custos fixos a eles associados.

Em contraste, os niimeros relativos s amostras em que todas as propriedades estdo in-
cluidas (1970 e 1980) indicam corrrelagdes negativas de pequena magnitude, embora estatis-
ticamente significativas, tanto para 1970 quanto para 1980. Os nlmeros para 1970, obtidos
da tabela 3, sdo~0,0876 (tamanho e proporgao de 4rea alocada 2 agricultura moderna) e
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—0,0411 (alocada a agricultura tradicional); os valores para 1980, obtidos da tabela 5, s3o
-0,0502 e—0,0684, respectivamente. Portanto, a proporgio de 4rea alocada a culturas tempo-
rarias (com insumos modernos e tradicionais) decresce ligeiramente segundo o tamanho da
propriedade. Tais resultados sugerem que o modelo portfélio com trés atividades agricolas e
horizonte temporal de um perfodo néo € representativo das decisdes de alocagfio de recursos
em presenga de incerteza para uma amostra de propriedades sem restri¢Zo de tamanho.

Tabela 3
Todas as propriedades (1970)
Estatfsticas da amostra
Varidvel N Média DSV PAD
PMOD 3.066 0,2273 0,3094
PTRA 3.066 0,1598 0,2499
Area 3.066 75,00 271,68
Coeficientes de correlagdio / PROB > IRl sob RHO =0/ N = 3.066

PMOD PTRA Area
PMOD 1,00000

0,0
PTRA -0,30407 1,00000

0,0001 0,0
Area -0,08757 -0,04111 1,00000

0,0001 0,0228 0,0

Obs.: A unidade de 4rea € o hectare. PMOD e PTRA sido as proporgdes da drea total da propriedade alocadas,
respectivamente, a cultivos com insumos modernos e tradicionais.

Tabela 4
0<é4rea<5(1970)
Estatfsticas da amostra
Varigvel N Média DSV PAD
PMOD 274 0,1849 0,3369
PTRA 274 0,2378 0,3438
Area 274 3,29 1,28
Coeficientes de correlagdo / PROB > IRl sob RHO =0/N =274
PMOD PTRA Area
PMOD 1,00000
0,0
PTRA -0,33610 1,00000
0,0001 0,0
Area 0,12665 -0,06765 1,00000
0,0361 0,2644 0,0

Obs.: A unidade de 4rea € o hectare. PMOD ¢ PTRA siio as proporgbes da frea total da propriedade alocadas,
respectivamente, a cultivos com insumos modernos e tradicionais.
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Tabela 5
Todas as propriedades (1980)

Estatfsticas da amostra
Varidvel N Média DSV PAD
PMOD 2425 0,3522 0,3647
PTRA 2425 0,1738 0,2992
Area 2425 70,0 182,18
Coeficientes de correlagio / PROB > IRl sob RHO =0/N = 2.425

PMOD PTRA Area
PMOD 1,00000

0,0
PTRA -0,43866 1,00000

0,0001 0.0
Area -0,05017 -0,06844 1,00000

0,0135 0,0007 0,0

Obs.: A unidade de 4rea € o hectare. PMOD e PTRA sfio as proporg3es da 4rea total da propriedade alocadas,

respectivamente, a cultivos com insumos modernos ¢ tradicionais.

Tabela 6
0<4rea<5(1980)
Estatfsticas da amostra
Varidvel N Média DSV PAD
PMOD 237 0,2625 0,3740
PTRA 237 0,2792 0,4014
Area 237 291 1,60
Coeficientes de correlagdo / PROB > IRl sob RHO =0/ N =237
PMOD PTRA Area

PMOD 1,00000

0,0
PTRA -0,43964 1,00000

0,0001 0,0
Area 0,28457 -0,37298 1,00000

0,0001 0,0001 0,0

Obs.: A unidade de 4rea é o hectare. PMOD e PTRA siio as proporgdes da 4rea total da propriedade alocadas,

respectivamente, a cultivos com insumos modernos e tradicionais.
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5. Conclusoes

Sendo vilidos os pressupostos de que existem custos fixos associados 4 adogdo de insu-
mos modernos e de que os agricultores t8m aversdo relativa constante ao risco, 0 modelo de-
senvolvido prediz: a) retornos de escala na modernizagiio agricola; b) comportamento de
“cobertura do risco de adog@io” na alocag@o de terra entre agricultura tradicional e moderna,
sempre que os retornos das duas atividades ndo forem perfeitamente correlacionados. A evi-
déncia empirica de dados censitérios de cinco municipios de Sdo Paulo indica diferengas sig-
nificativas na intensidade de adog@o entre duas classes de tamanho de propriedade em 1970
¢ 1980, e um incrementc nessa intensidade no periodo 1970-80 para ambas as classes. O efei-
to escala se faz presente para a classe de propriedades de 4rea menor ou igual a cinco hecta-
res.
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