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RESUMO

A definicio do setor agricola como sendo dominado pelos fornecedores é uma pressuposigao
muito restritiva, jd4 que define a mudanca tecnoldgica como residual. O processo de apren-
dizado do agricultor no decorrer do tempo ¢ responsdvel pelo aumento da produtividade e,
paralelamente, pela redugio dos custos de produgio, dependendo da capacidade do produtor
de interpretar e assimilar as novas informagdes, bem como da habilidade gerencial do uso do
conhecimento tecnolégico. Os investimentos na capacidade gerencial dos agricultores pos-
sibilitam um melhor aproveitamento do conhecimento externo. No intuito de sistematizar o
encadeamento das principais ideias da dinimica agricola, buscou-se construir o modelo evolu-
ciondrio de aprendizado. Os resultados preliminares mostraram que os produtores inovadores,
em média, mantém posi¢oes de vanguarda tecnoldgica. O aumento da capacidade de absor¢io

auxilia nos ganhos produtivos e nas quedas dos custos.

*  Os autores agradecem aos pareceristas anonimos pelos comentarios e, de forma especial, ao Groupe de Recherche
en Economie Theorique et Appliquée da Université Montesquieu-Bordeaux IV, em nome do Professor Yves André
Fauré, que estabeleceu contato permanente do nosso projeto de pesquisa com professores e pesquisadores das areas
de modelagem e de inovacao tecnoldgica. Embora significativos os comentarios e o auxilio na pesquisa, ndo nos
eximimos da responsabilidade pelas interpretacoes feitas, bem como pelos erros e omissdes que por acaso estejam
aqui contidos.
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An Evolutionary Model of Learning in Agriculture

ABSTRACT

The definition of the agriculture sector as a supplier dominated is a very restrictive supposi-
tion which implies that the technological changes would be residual. The learning process
of the farmer throughout, determines the increase in productivity, and simultaneously the
reduction in the cost of production, which all depends on the ability of the producers to
recognize the value of new information, as well as the managerial ability to apply techno-
logical knowledge. The investments in the managerial capability of the farmers allow taking
better advantage of the external knowledge. With the aim of systemizing the chains of the
main ideas on agricultural dynamics, one has sought to construct the Evolutionary Model
of Learning. Preliminary results showed that innovative producers on average maintain an
avant-garde technological stance. The increase in the absorptive capacity serves to conquer

gains in production and to make lower costs.
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1. Introducao

A interagdo entre a ciéncia, a tecnologia e a produgio ¢ bastante discutida sob o
enfoque da teoria evoluciondria. A definigao do setor agricola como sendo dominado
pelos fornecedores' é uma pressuposigio muito restritiva, j4 que define a mudanga
tecnoldgica como residual. Nesse sentido, o presente estudo procura responder ao
problema de qual seria o tratamento mais adequado do setor agricola de produgio
como dinimico e propulsor de efeitos de transbordamento.

A compreensao adequada do setor agricola deve identificar que nem todo o
desenvolvimento tecnoldgico e a geracio de novos conhecimentos estdo cristalizados
nos insumos produtivos. A agricultura ndo funciona por meio de agentes receptores
passivos de tecnologias. O processo de inovagdo na agricultura, que define tanto
a questao da adogao quanto os pardmetros da difusao tecnoldgica, ¢ estruturado
dentro de complexos arranjos produtivos e de instituigoes (publicas e privadas)
promotoras do conhecimento.

Considerando a existéncia prévia de um arcabougo institucional que fomenta a
geragio de conhecimento publico e de oportunidades tecnoldgicas, este trabalho vem
demonstrar que a inovagao na agricultura depende da acumulagao do conhecimento.
O processo de aprendizado do agricultor no decorrer do tempo ¢ responsdvel pelo
aumento da produtividade e, paralelamente, pela redu¢ao dos custos de produgio,
dependendo da capacidade do produtor de interpretar e assimilar as novas infor-
magoes, bem como da habilidade gerencial do uso do conhecimento tecnoldgico.

De um lado, grande parte da pesquisa e desenvolvimento é determinada fora
da porteira (6rgaos publicos e institui¢des privadas, extensdo agricola e industrias
fornecedoras de insumos tecnoldgicos) e coordenada por um sistema agroindustrial de
inovagao, no qual o Estado possui papel preponderante no provimento de tecnologias
de dominio publico. De outro, os investimentos e as atividades de experimentagio
sao exercidos dentro da unidade produtiva, gerando maior estoque de conhecimento
e ampla capacidade de absor¢io, além de estimular a apropriagao privada dos ganhos
produtivos. Desta forma, os investimentos na capacidade gerencial dos agricultores
possibilitam um melhor aproveitamento do conhecimento externo. No intuito de
sistematizar o encadeamento das principais ideias da dindmica agricola, buscou-se

construir o modelo evoluciondrio de aprendizado.

1 AlaPAVITT (1984).
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Os resultados preliminares mostraram que os produtores inovadores, em média,
mantém posigoes de vanguarda tecnoldgica. O aumento da capacidade de absorgao
auxilia nos ganhos produtivos e nas quedas dos custos. Considerando-se suas limi-
tagoes, verificou-se que a mudanga tecnoldgica ¢ essencial para a compreensio da
dinimica agricola, sendo que a adogdo tecnoldgica ¢, via capacidade de absorgio e
aprendizagem localizada, uma das formas de tratamento adequado do crescimento

do setor agricola.
2. Fundamentos da abordagem evolucionaria

A abordagem evoluciondria® do crescimento econémico surge como forma alternativa
de estudar o processo de mudanga tecnoldgica (até entdo estdtico e exdgeno) por
meio de uma andlise dinAmica,® em que a acumula¢io de capital ndo se dd apenas
por acréscimos residuais de eficiéncia produtiva ao longo do tempo. Tal alternativa
teérica buscou reiterar a importincia do progresso técnico como fonte principal do
crescimento econdmico, bem como propor melhor base explicativa aos fenémenos
relacionados 2 mudanga tecnoldgica.

Em artigo intitulado A contribution to the theory of economic growth, Solow
(1956) estabeleceu as bases para uma discussdo tedrica do desenvolvimento econémico
por meio de um modelo de crescimento. Todavia, tal formalizagao do pensamento
entendia a mudanca tecnoldgica como um residuo, j& que os ganhos produtivos
eram determinados pelo uso intensivo de fatores ou por um deslocamento da curva
de produgao. No ano seguinte, Solow (1957) elaborou trabalho empirico Zechnical
change and the aggregate production function, explicando de que maneira a poupan-
¢a, o crescimento demogrifico e o progresso tecnoldgico afetavam o aumento do
produto. Uma de suas principais conclusées identificou a importincia relativa da
mudanga tecnoldgica no crescimento do produto em mais de 87%.*

2 Para uma revisao histérica do pensamento evolucionario e dos principais conceitos, confira Nelson e Winter (1982,
cap.1 e 2), Foray (1989), Langlois e Everett (1994), Maiwald (1998), Cerqueira (2000) e Dopfer (2005).

3 Dinamica néo significa meramente a indexacao do tempo (time-indexed), como o termo é usado na literatura de
equilibrio intertemporal. Conforme Lane (1993a e 1993b), um modelo que simula a realidade dindmica especifica
leis de transicdo que governam como o estado da natureza no tempo t se transforma no estado no tempo t+1.
Diferentemente da teoria de expectativas racionais, estas leis ndo sao funcdo do estado futuro da natureza.

4 Em termos pragmaticos, ha problemas quanto a esta interpretacdo matematica. Supondo que a funcao de produgao
seja descrita por y = AK* LP (onde y é o produto, K o capital, L o trabalho e A o estado da tecnologia), o crescimento
percentual de y serd igual ao somatério percentual do crescimento de A, a percentual do crescimento de K e B
percentual do crescimento de L. Embora a formulagao confirme que o crescimento em A mensura a total contribui-
¢do da mudanca tecnologica no crescimento do produto, é facil perceber que os melhoramentos tecnolégicos nao
apenas elevam a produtividade do capital, mas também induzem investimentos adicionais (novos insumos requeridos
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FIGURA 1
Curva ou fronteira de producédo e interpretacdes
sobre o crescimento da produtividade
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Fonte: Adaptado de Nelson e Winter (1982, p .200).

De acordo com a Figura 1, deslocamentos para cima na curva ou fronteira de
produgio representariam mudangas tecnoldgicas. No caso da figura (a), mantido o
trabalho constante, o produto teria crescido na magnitude de Al1 (entre a e c), caso
o capital aumentasse. Porém, a fun¢do de produgao nio seria alterada. O aumento
do produto por trabalhador nao explicado pelo crescimento da taxa capital-trabalho
¢ dado por Al12 , relacionado 4 mudanga tecnoldgica (do ponto a ao b). Na figura
(b), A21 pode ser atribuido ao crescimento do capital por trabalhador e A22
as transformagdes tecnoldgicas. Quanto mais dificil for a substitui¢ao de um fator
produtivo pelo outro (ou seja, menor a elasticidade de substituigao técnica), menor
serd o crescimento da produtividade relacionado a intensidade de capital e maior
serd a importancia relativa dada 2 mudanca tecnoldgica.

Desde entdo, inimeros estudos empiricos’ apontaram para a significativa
relevincia do progresso técnico no tocante ao crescimento produtivo e tentaram,

em certa medida, destacar o papel do aprendizado e do conhecimento cumulativo

e treinamentos, por exemplo). Neste caso, diferentemente da funcao de producao, a formacao de capital, além de
facilitar o crescimento, nao deve ser considerada independente do produto. Se a mudanca tecnoldgica é a variavel
que explica em sua maior parte as variacdes no produto, a produtividade do capital ndo pode ser considerada um
residuo, mas sim determinada de forma enddgena, pois depende das discussoes de gasto em inovacao em qualquer
modelo de crescimento.

5 Cf. Denison (1964), Jorgenson e Griliches (1967), Mankiw, Romer e Weil (1992) e Grossman e Helpman (1994).
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na explicagao residual. Mankiw, Romer e Weil (1992), por exemplo, avaliaram as
implica¢bes do modelo de crescimento de Solow e concluiram que, mesmo com
niveis de disparidade internacional de renda per capita e taxas de crescimento, os
resultados eram consistentes com a evidéncia empirica, ao incorporarem a ideia
do capital humano como um fator cumulativo. J4 Grossman e¢ Helpman (1994)
atentaram para o investimento em conhecimento na busca de lucros como sendo
fundamental para o crescimento de longo prazo. No intuito de incluir aspectos mais
explicativos ao progresso técnico, procurou-se entender de que forma as economias
investem em conhecimento.

A teoria neocldssica do crescimento endégeno incluiu o capital humano e os
investimentos em educagdo numa tentativa de melhor explicar o progresso tecno-
légico; entretanto, nio se alteraram os pressupostos teéricos de andlise, os quais
eram baseados no equilibrio estdvel e na racionalidade substantiva (maximizadora).
Primeiramente, as empresas convergem para um equilibrio produtivo, condizente
com a estabilidade do padrio tecnoldgico. Em segundo, nao existem limitagoes de
ordem econdmica ou mesmo de coleta e processamento de informagdes por parte
dos agentes, o que reduz o grau de incerteza a um nivel probabilistico aceitdvel.

Como critica as premissas acima,® nada assegura que a empresa encontrard
um ponto de equilibrio produtivo. As decisoes produtivas desejadas nem sempre
s3o iguais as efetivas. Uma alteragao na parcela de mercado de uma empresa, por
exemplo, cria uma reagio na estratégia produtiva das demais concorrentes. O con-
junto das decisdes das firmas diante das mudangas estruturais de mercado se insere
numa competi¢do de buscas tecnoldgicas, nem sempre estdveis, € em um processo
de ajustamento das estratégias, fundamentado num grau elevado de incerteza, o que
normalmente conduz a economia para um ponto fora do equilibrio.

O desequilibrio é um fené6meno comum dentro da abordagem evoluciondria,
a qual se funda em dois pilares centrais. O primeiro estd relacionado a uma forga
interna propulsora de comportamentos diferenciados entre os agentes, e o segundo
a um mecanismo seletivo da diversidade comportamental que define propriedades
emergentes da mudanga tecnoldgica e do crescimento econdémico. A concorréncia’
entre as empresas caracteriza-se pela busca permanente de diferenciagio de produto
no sentido amplo (novos produtos e processos, mudanga na organizagao produtiva,
desenvolvimento de tecnologias, novos mercados e arranjos institucionais) por meio
6 Para um debate acerca de elementos criticos ao equilibrio estavel e a racionalidade substantiva, ver Metcalfe (2002,

cap.1) e Possas (2002).

7 Conhecida por concorréncia schumpeteriana, ja que revisita as ideias de Schumpeter (1946 e 1947; cap. 6, 7 e 8).
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de estratégias individuais, tendo em vista a obten¢ao de vantagens competitivas que
proporcionem lucros de monopélio.®

Como explicado por Iwai (1981a e 1981b), a diversidade entre os agentes
pode ser resultado da mudanca tecnoldgica. O autor apresenta um modelo de ado-
¢do (inovagdo) e difusdo (imitagdo) tecnoldgica que explica a diversidade entre as
empresas, no longo prazo, dentro de um processo de sele¢io. A imitagao constitui
uma forga de equilibrio (no uniforme, mas logistica) do estado da tecnologia, no
qual os potenciais imitadores tém acesso a tecnologia mais eficiente do mercado. A
diversidade tecnoldgica resulta essencialmente do processo de inovagao, o qual tem
cardter cumulativo e promove descontinuidades na dindmica do sistema. A evolugio
da inddstria, por meio de um determinado estado da tecnologia, é governada por
uma iteragao dinimica entre a forga de equilibrio e continua da imitagio e a forca
desequilibrada e descontinua da inovagio.

Na mesma linha de pensamento, para Silverberg, Dosi e Orsenigo (1988), a
diversidade entre as empresas é uma caracteristica inerente do ambiente industrial no
contexto da mudanga tecnoldgica. A tecnologia é caracterizada por variados niveis
de protegao do conhecimento, pelas incertezas dos desfechos técnicos e comerciais
dos esfor¢os inovativos, pelas oportunidades que fomentam o avanco técnico, pela
capacidade de inovar com base em inova¢oes passadas e pelas propriedades da
natureza do conhecimento e da experiéncia em que as atividades inovativas estdo
baseadas. Ademais, como j4 identificado por Sahal (1981a, 1981b e 1885), Dosi
(1982 ¢ 1984, cap. 2), David (1985), Arthur (1989) e Mowery e Rosenberg (2005),
as tecnologias se desenvolvem relativamente ao longo de caminhos (ou trajetdrias)
moldados nas propriedades técnicas especificas, na busca por regras e na acumulagio
de conhecimento incorporado em cada paradigma tecnoldgico. O contexto histérico
define a dependéncia do caminho (path dependence), no qual o passado influencia
o rumo das trajetdrias futuras.

De acordo com Malerba e Orsenigo (1995) e Breschi, Malerba e Orsenigo
(2000), a tecnologia estd relacionada ao regime tecnoldgico.” que define os padroes
inovativos segundo as condi¢oes de oportunidade (opportunity), apropriabilidade
(appropriability), e cumulatividade (cumulativeness) e as propriedades ligadas a na-

tureza e a transmissao do conhecimento.

Cf. Iwai (1981a e 1981b); Nelson e Winter (1982); Dosi (1984); Silverberg, Dosi e Orsenigo (1988) e Metcalfe (2002).

A nocao de regime tecnoldgico esta relacionada aos conceitos de paradigmas e trajetorias tecnolégicas. Estes Ultimos
procuram captar a ideia de que as tecnologias diferem entre si por meio de um desenvolvimento baseado numa
l6gica interna forte e auténoma.
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As oportunidades tecnoldgicas estao associadas ao potencial inovativo de cada
tecnologia e aumentam conforme o crescimento dos investimentos em pesquisa e
desenvolvimento. Em geral, a probabilidade de inovar ¢ crescente com o nivel de
oportunidades tecnoldgicas. Em certos casos, um nivel elevado de oportunidades
tecnoldgicas estd associado a uma grande variedade de métodos e solugoes técnicas.
Quando o grau de oportunidades tecnoldgicas ¢ elevado, os novos conhecimentos,
ligados as inovagdes, podem ser utilizados em vdrios processos de produgao ou
mesmo em diferentes mercados.

A apropriabilidade relaciona-se ao grau de prote¢io das inovages contra as
imitagoes. Este grau de prote¢io pode ser exemplificado pelos direitos de propriedade,
controle de ativos complementares, segredos industriais e patentes. Quanto maior
for a apropriagio do conhecimento, maior serd a protegdo do saber e, consequente-
mente, menor a sua difusao tecnoldgica. Em outras palavras, supondo que o grau de
apropriagdo das inovagoes seja elevado, as empresas inovadoras tém a possibilidade
de se proteger eficazmente das imitagoes, explorando de forma sustentdvel as van-
tagens econdmicas ligadas as inovagoes. Caso contrdrio, se o ambiente tecnoldgico
¢ caracterizado por um nivel elevado de efeitos de transbordamentos (spillovers)
ou externalidades positivas, o processo de imitagio serd favorecido. Portanto, as
condi¢des de apropria¢io das inovagdes determinam as possibilidades de retengio
privada do conhecimento e, assim, podem garantir lucros aos agentes inovadores.

A cumulatividade pode ser entendida pelas inova¢oes sequenciais com melho-
ramentos graduais, ou seja, a capacidade de inovar com base em inovagoes passadas
e dreas correlatas. Uma inovagao cria uma margem de inovagdes subsequentes, que
constituem melhoramentos incrementais no conhecimento original, ou geram co-
nhecimentos que serdo utilizados em outros campos do saber. O cardter cumulativo
do processo de inovagdo determina o impacto das inovagoes sobre o potencial das
futuras inovagoes. Ao se pensar num processo inovativo fortemente cumulativo,
as empresas que obtiverem sucesso inovativo no perfodo corrente possuirdo uma
probabilidade de inovar mais elevada no futuro, quando comparadas as outras
malsucedidas. O processo de inovagao cumulativo associa-se aqueles ambientes
tecnoldgicos representados por rendimentos crescentes das atividades de pesquisa.

Por fim, no que se refere as propriedades da base do conhecimento, ¢ possivel
distinguir duas caracteristicas essenciais: a natureza e a transmissao do conhecimento.
Na primeira, o conhecimento tecnoldgico ¢ definido pelo seu grau de especificidade,
de codificagio e de complexidade. O conhecimento ¢ dito especifico na medida em

que ¢ codificado e voltado as aplicagdes industriais. No outro extremo, o conhe-
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cimento ¢ amplo e generalizado, podendo ser aplicado em diferentes dominios e
utilizado como tema de pesquisa cientifica. A segunda caracteristica estd acoplada
a0 modo de transmissao do conhecimento. Os conhecimentos codificados e simples
(sem barreiras ao processamento) podem ser facilmente transmitidos por meio de
publicagdes, patentes ou mesmo licengas. Caso contrdrio, o cardter tdcito (zacitness)
do conhecimento, que nio ¢ publico, pode dificultar a difusio da técnica entre
os agentes.

O processo de inovagio possui papel fundamental na dindmica competitiva
dos agentes. A acumulagio de competéncias e de conhecimentos tecnolégicos, assim
como a experiéncia adquirida, determina as atividades de inovagao das empresas.'
O conhecimento tecnoldgico é gerado por firmas ou instituigdes estabelecidas no
mercado. Enquanto algumas sio especializadas no desenvolvimento da ciéncia
bdsica, a qual compreende os conhecimentos fundamentais para a compreensio de
fendmenos naturais, outras priorizam a criagao de conhecimentos especificos, ou
aplicados a certos usos e problemas industriais (STOKES, 2005; DOSI, 1988).
Esta especializagao tem por finalidade concentrar esfor¢os num outro aspecto do
conhecimento, que se apresenta como técito (nio publico) ou codificado (elementos
universais de dominio amplo)."

A possibilidade de codificar ou ndo o conhecimento determina em parte
como serdo os padroes de aquisi¢io ou acumulagdo. Quanto mais codificado for
o conhecimento, mais rdpida serd a sua transferéncia. No outro extremo, quanto
menos codificado, ou seja, quanto maior for o conhecimento ticito, a sua difusio
serd mais lenta. Como as empresas dependem de sua base de conhecimento e das
experiéncias passadas, a capacidade de inovagio se diferencia entre os agentes. A
tecnologia incorpora um conjunto de conhecimentos codificados e técitos, que es-
tabelecem distintos parimetros de adogao e difusio do conhecimento tecnoldgico
entre os vdrios agentes (DOSI, 1988).

Sob condigdes de incerteza e complexidade das decisdes dos agentes, deve-se
enfocar o conceito de racionalidade limitada (bounded rationality), pois é o contraste

entre a complexidade ambiental e as limitagoes dos agentes, que restringe a possibi-

10 “(...) astudy of creative response in business becomes coterminous with a study of entrepreneurship. The mechanisms
of economic change in capitalist society pivot on entrepreneurial activity” (SCHUMPETER, 1947, p. 150).

11 Para uma abordagem acerca da interacdo entre a ciéncia bésica e a inovagao tecnologica, ler o livro de Stokes
(2005), que define o “quadrante de Pasteur” como sendo o esforco a ser buscado. O método de pasteurizacéo é
visto como uma combinacao de objetivos na busca do entendimento mais amplo do conhecimento bioldgico e do
uso aplicado as condicdes de saude publica.
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lidade de cdlculo maximizador. A limitagio decorre da complexidade do ambiente
que envolve as decisdes dos agentes, que niao conseguem atingir a racionalidade
plena. De acordo com Simon (1979 e 1987), os agentes sao assumidos racionais,
porém, limitados com relagao 4 capacidade de processamento das informagées. E
praticamente impossivel operar por meio de estratégias Gtimas, dada a magnitude
dos custos econdmicos de coleta e processamento das informagoes, sem levar em
conta o tempo que seria gasto para a realizagio de tais tarefas. A racionalidade
limitada pode favorecer a emergéncia de desequilibrios. Todavia, tal conceito nio
¢ suficiente nem mesmo condi¢do necessdria para que os desequilibrios ocorram.'

O conceito de racionalidade limitada considera que os agentes possuem capa-
cidades cognitivas restringidas. Entretanto, o mesmo nio explica como os agentes
tomam suas decisdes em um ambiente de incertezas. Nesse sentido, em oposi¢ao
a0 conceito de racionalidade substantiva (substantive rationality), Simon (1979 e
1987) desenvolveu a ideia de racionalidade processual (procedural rationality)."
Num ambiente de incertezas, a racionalidade processual leva os agentes a decompor
o problema em formas secunddrias de andlise da complexidade. A decomposi¢io

permite uma melhor compreensao do ambiente decisério, o qual estd baseado numa

12 Em Baumol e Wolff (1995), tem-se a elaboracdo de um modelo que ilustra a causalidade entre a racionalidade im-
perfeita e o surgimento dos desequilibrios. A complexidade dos processos econémicos é tao elevada que o modelo
nao permite uma analise desta causalidade. De acordo com a taxonomia das estratégias de negécio de Tirole (1988),
mesmo sob um enfoque de teoria dos jogos, a concorréncia entre as empresas determina diferentes resultados, que
incluem distintas estratégias (Top dog, Puppy dog, Lean and hungry e Fat cat). Em cada uma das possiveis estra-
tégias, a empresa decide, dependendo do seu tamanho, investir de forma mais ou menos agressiva, no intuito de
bloquear, acomodar ou mesmo desencorajar a entrada de novos competidores. Mesmo num contexto de equilibrio
de mercado, o modelo de Ericson e Pakes (1995), embora trabalhe com a hipétese de expectativas racionais, mostra
a diversidade dos agentes. Apresenta-se a evolugdo da estrutura industrial ligada aos resultados das atividades de
pesquisas das firmas e as interacdes concorrenciais entre as empresas estabelecidas e as entrantes. A evolucao das
estruturas industriais é probabilistica e converge para uma distribuicao estaciondria. O carater ergodigo da dindmica
industrial permite a definicdo de um equilibrio perfeito de Nash na cadeia de Markov, que se baseia na antecipacao
dos eventos futuros. Assim, os agentes otimizam os rendimentos esperados futuros de forma independente dos
eventos passados, o que ndo ocorre com os modelos evolucionarios que geram uma dindmica baseada nas experi-
éncias passadas. Como observado por Oltra (1997), a dinamica industrial dos modelos evolucionarios tem carater
cumulativo e de caminhos de dependéncia, o que se opde ao modelo destes Ultimos autores. Ademais, nos modelos
evolucionarios, dadas as hipdteses de comportamento, os agentes ndo sdo capazes de determinar as probabilidades
de transicdo do sistema e, consequentemente, ndo podem calcular a funcao de distribuicao estaciondria. E, por este
motivo, que os modelos evolucionarios procuram estudar as propriedades da evolucao das trajetérias, ao contrario
de focarem na convergéncia do sistema diante de um equilibrio estavel.

13 Segundo Iwai (1981a; p. 3), “(...) This notion of rationality should, however, be distinguished from the very limited
notion of rationality used in the orthodox theory. While the latter identifies rational behaviors as the optimization
of a well-specified objective function over a sharply defined set of alternative actions whose outcomes are (at least
probabilistically) fully anticipated, the former assumes a much broader position which takes due account of the limits
of human capacities to comprehend and compute in the face of uncertain environment and complex cognitive process.
It is, in other words, equivalent to what Herbert Simon called the procedural rationality or bounded rationality”.
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pesquisa de informagbes com distintas alternativas de respostas ao problema. Os
agentes nio possuem a capacidade de efetuar uma escolha étima e, desta forma,
buscam uma regra que promova um resultado satisfatério. Em muitos casos, esta
busca ¢ traduzida por regras de decisio que determinam um nivel de satisfacio
dos agentes (regras do tipo satisficing). J4 o conceito de racionalidade substantiva,'
utilizado na teoria ortodoxa, estd ligado 4 ideia de que as decisdes dos agentes se
baseiam num processo de maximizagio condicionada de uma fungao objetivo.

Ao entender a tecnologia como uma série de pedagos do conhecimento (te-
drico e prético), pode-se determinar o que vem a ser o paradigma cientifico e o
progresso técnico. O primeiro define o campo dos questionamentos, dos problemas,
dos processos e das tarefas, ou melhor, a tecnologia em si. J4 o progresso técnico ¢
determinado por certo paradigma tecnoldgico. As trajetdrias tecnoldgicas sao defini-
das como solugoes padronizadas das atividades produtivas no campo do paradigma
tecnolégico, que pode ser aqui entendido por um programa de pesquisa. Uma forma
geral paradigmdtica do conhecimento tecnoldgico, segundo Dosi (1984 e 1988), é
a de que as atividades inovadoras sao fortemente seletivas, finalizadas em direoes
precisas e cumulativas nas capacidades de solucionar problemas.

Mediante o analisado, os regimes tecnoldgicos sio determinados em fungao
de quatro fatores que representam os padrdes inovativos: as oportunidades tecnolé-
gicas; as condicoes de apropriagao das inovagdes; o cardter cumulativo do processo
de inovagio; e as propriedades da base do conhecimento. As caracteristicas dos
padrdes inovativos nio se alteram entre as regioes, mas diferem-se significativamente
entre os setores industriais. Dois regimes tecnoldgicos sao apontados por Winter
(1984): o Schumpeter I, classificado como empreendedor (entrepreneurial); e o do
tipo Schumpeter II, classificado como rotineiro (routinier). Esta distingao permite
estabelecer uma diferenciagao dos setores industriais por meio dos seus respectivos
padrdes inovativos, seja em fun¢do das caracteristicas tecnoldgicas ou mesmo do
processo de inovagio.

Por meio de um estudo estatistico e econométrico, Malerba e Orsenigo (1996)
e Breschi, Malerba e Orsenigo (2000) estudaram as diferencas entre os padroes de
industrias inovadoras. O primeiro regime caracteriza-se por um padrio de destruigao
criadora (creative destruction), em que as inovagoes sdo introduzidas por organiza-

¢oes que nunca inovaram. O padrio inovativo industrial deste regime, também

14 A hipotese de racionalidade substantiva é extremamente criticada por nao se adaptar em situacoes em que os agentes
se defrontam com novos problemas. O surgimento das inovacoes esta geralmente associado a um grau de incerteza
radical, o que impossibilita um calculo de otimizacao dos ganhos esperados e da mensuracao das utilidades.
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chamado de amplo (widening), comporta-se como sendo nio concentrado, o que ¢
um resultado da maior competi¢io via entrada e saida de empresas. O maior fluxo
competitivo proporciona maior instabilidade hierdrquica das firmas inovadoras,
bem como maior utilizagio de mecanismos de apropriagdo tecnoldgica, como, por
exemplo, um maior uso de patentes. O segundo regime ¢é caracterizado por um
padrio de acumulagdo criadora (creative accumulation), em que as inovagdes sao
introduzidas por empresas que jd inovaram anteriormente. Determinado como
profundo (deepening), tal regime, ao contrdrio do primeiro, tem como caracteristica
a concentragao industrial, o que cria maior estabilidade hierdrquica entre as empre-
sas inovadoras e menor uso de patentes. Este segundo padrio, consequentemente,
possui elevadas barreiras a entrada.

Assim, ¢ possivel explicar, em termos gerais, a continuidade ou descontinui-
dade da mudanca tecnoldgica. Enquanto a inovagio incremental (associada ao
regime Schumpeter II) faz parte de um progresso técnico normal, a inovagao radical
(Schumpeter I) estd na emergéncia de um novo paradigma tecnolégico. O modelo
de Chiaromonte, Dosi e Orsenigo (1993) ilustra bem o impacto da diversidade dos
comportamentos e das competéncias sobre a taxa de inovagio. Tem-se um modelo
de dois setores em que as inovagoes se traduzem por aperfeicoamentos, radicais e/
ou incrementais, de produtos ou processos na produgio. Entdo, a busca por novos
produtos e processos nao pode ser considerada aleatéria, j4 que os paradigmas
apresentam os caminhos bem delineados. A ideia de paradigmas e trajetdrias pode
ser um fendmeno observdvel passivel de acumulagio e avangos tecnoldgicos e, neste
caso, o progresso técnico deve ser definido por um caminho tecnoldgico (DOSI,
1982, 1984 e 1988).

Assim, a multiplicidade de competéncias e de conhecimentos favorece os pro-
cessos de aprendizado e de exploragio das potencialidades tecnolégicas disponiveis
no mercado. A diversidade entre as empresas, ou mesmo dentro de uma inddstria,
pode ser classificada em trés categorias. A primeira relaciona-se as diferencas em
termos de competéncias individuais. Os atrasos tecnoldgicos, por sua vez, estao re-
lacionados aos distintos niveis de sucesso na ado¢ao, ou no uso efetivo de um novo
produto ou processo, bem como nos custos relativos de produgio. A segunda diz
respeito as variadas formas de buscas, que podem ser por processos, combinagoes
mais eficientes de insumos e novos produtos (mesmo que os custos sejam similares).
Por fim, a terceira categoria refere-se 4 diversidade do comportamento industrial,
representado por diferentes estratégias individuais na composicao do investimento,

do sucateamento técnico, da defini¢ao de preco e da pesquisa e desenvolvimento.
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A distingdo entre aprendizagem interna e externa permite elaborar uma tipo-
logia do processo de aprendizado. A aprendizagem interna associa-se as capacidades
gerenciais das empresas em realizar as atividades de pesquisa, bem como promover
o desenvolvimento de conhecimentos bdsicos. J4 a externa baseia-se na absor¢io e
exploragdo de conhecimentos provenientes de fontes externas. O modelo econométrico
desenvolvido por Cohen e Levinthal (1989 e 1990) permite uma explicagao dos
mecanismos que guiam a acumulagio de conhecimentos e os processos do apren-
dizado externo. Segundo um instrumental evoluciondrio, Llerena e Oltra (2002)
concluem que as estratégias de busca (interna e externa) do aprendizado conduzem
as assimetrias tanto na estrutura de mercado quanto no desempenho tecnolégico.

As decisbes econdmicas que envolvem a produgdo presente buscam realizar,
por meio de estratégias inovadoras, investimentos no aumento da capacidade
produtiva futura. Entretanto, nem sempre o investimento realizado condiz com o
esperado ou desejado, jé que as decisdes empresariais ocorrem sob incerteza. Vale
destacar, de um lado, a impossibilidade prética de manter o pleno conhecimento
acerca de todas as alternativas decisérias e, de outro, o cardter imperfeito da ante-
cipagdo de eventos futuros (por exemplo, crescimento da demanda, surgimento de
novas tecnologias, entrada de novos concorrentes, etc.). A dependéncia em relagao
as tomadas de decisoes do presente por meio de resultados futuros promove ainda
mais o grau de incerteza.

A permanéncia da empresa em um ambiente concorrencial (sem que haja perdas
de parcelas de mercado) estd correlacionada a sua respectiva capacidade de apren-
dizado. Quanto maiores o estoque de conhecimento e as competéncias gerenciais,
mais bem-sucedida serd a estratégia da empresa em aumentar lucro sem perdas de
mercado. Contudo, as firmas podem incorrer em erros sistemdticos, que derivam
do fato de as decisdes empresariais estarem num ambiente de incerteza elevado. Hd
tanto a incerteza decorrente da auséncia de informagdes (substantive uncertainty),
quanto as limita¢des do mecanismo de aprendizado dos agentes (procedural uncer-
tainty) (DOSI; EGIDI, 1991)."

Quanto ao processo de decisao racional dos agentes, a limitagao da raciona-
lidade permite conciliar a 16gica da racionalidade instrumental com a questao da

15 A racionalidade processual é aguela que se tem (ou se deve ter) numa situacao de incerteza processual; porém, a
racionalidade substantiva (igual a racionalidade neocléssica, maximizadora de utilidade) ndo é, necessariamente, a
racionalidade propria de uma situacao de incerteza substantiva. Conforme Dosi e Egidi (1991), a incerteza substan-
tiva ndo se restringe a incerteza do tipo neoclassica, podendo incorporar tanto a incerteza fraca (associada a uma
funcao de distribuicdo de probabilidade) quanto a forte. Para Dequech (2006), numa tentativa de diferenciar tipos de
racionalidade e de incerteza, 0 ambiente de incerteza substantiva pode ser denominado de “incerteza fundamental”,
termo que distingue a incerteza substantiva da racionalidade neocldssica.
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incerteza forte. Em resposta ao grau de incertezas, os agentes sio levados a adotar
rotinas e regras estdveis de decisao, no intuito de orientar suas agdes. As rotinas
sao representadas por processos relativamente automatizados, cuja utilizagao tem a
capacidade de simplificar as decisoes, reduzindo o nimero de varidveis em questao,
bem como o custo de processamento, cdlculo e gerenciamento das decisoes.
Como apresentado por Oltra (1997), os modelos evoluciondrios de dindmica
industrial sao baseados em regras de decisoes adaptativas, sendo estas uma conse-
quéncia da racionalidade processual dos agentes. As hipdteses de comportamento
introduzidas nesses modelos atribuem papel importante as experiéncias passadas e
ao cardter adaptativo do processo decisério, além de levarem em conta a hetero-
geneidade dos agentes e a capacidade limitada de antecipagdo e de aprendizado.
As regras de decisoes podem se diferir entre os agentes, que nio tém a capaci-
dade de previsao e, normalmente, conduzem suas escolhas a resultados sub6timos.
Dado que o contexto das interagdes e a intensidade das atividades de pesquisas sao
nao uniformes, uma mesma regra de decisao pode levar a resultados distintos. Por
meio de um processo adaptativo, os agentes corrigem suas decisdes em fungio de
suas performances e experiéncias passadas. Desta maneira, as decisoes estao definidas
no tempo e num contexto histdrico, e nao em termos da antecipagio dos resultados.
O processo decisério é, portanto, cumulativo e com dependéncias de caminho.
Para explicar o paradigma evoluciondrio, de uma maneira mais sistematizada,
Nelson e Winter (1982) introduzem as nog¢oes de busca (search) por inovagoes, a
partir das estratégias empresariais, e de selecao (selection) destas mesmas inovagoes,
pelo ambiente de mercado. As empresas competem no intuito de permanecerem e
crescerem no mercado. As inovagdes geram o crescimento e as imitagdes permitem
que firmas continuem no ambiente de competi¢ao. Aquelas que falham na busca
por inovagdes ou imitacoes sao excluidas do negdcio e, na melhor das situagoes,
perdem a oportunidade de crescer em relagio aos demais competidores.'®
A busca tecnoldgica tem por objetivo a introdugio de inovagdes, as quais podem

alterar as rotinas operacionais, as técnicas e os processos produtivos. Esta mudanga

16 Aideia de que a competicao de mercado é andloga a competicao biolégica e que os negdcios das empresas devem
passar por um teste de sobrevivéncia imposto pelo mercado tem sido parte do debate da concepcéo evolutiva da
economia. Contudo, a primeira contribuicao mais firme do ponto evolucionario remonta o artigo de Alchian (1950),
intitulado Uncertainty, evolution and economic theory. Embora o uso de analogias biolégicas tenha sido bastante
significativo na economia, Penrose (1952, p. 819) critica o excesso destes exemplos, concluindo que “(...) Even as a
metaphor it is badly chosen although in principle metaphorical illustrations are legitimate and useful. But in seeking
the fundamental explanations of economic and social phenomena in human affairs the economist, and the social
scientist in general, would be well advised to attack his problems directly and in their own terms rather than indirectly
by imposing sweeping biological models upon them”.
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tecnoldgica visa a obten¢do de vantagens competitivas. A dinimica competitiva dos
mercados pode ser estabelecida pela introdugio das inovagoes, pela difusao das novas
técnicas via imitagdo e por processos de aprendizados (imperfeitos na sua maioria).
Diante de uma pressao estabelecida pela dindmica de competi¢do, as empresas sio
marcadas pela diversidade, seja em termos de estratégia, de competéncia ou mesmo
de base tecnolégica. A diferenciagdo entre as mesmas altera nao apenas a lucratividade
como também as participagoes relativas de mercado.

A selegao constitui um mecanismo que opera na escolha das buscas bem-
sucedidas, que obtiveram os resultados esperados. Podem ser selecionadas as me-
lhores técnicas e prdticas, bem como eliminadas as piores, seja por obsolescéncia
tecnoldgica, seja por estratégias nao condizentes com aumento da lucratividade e
da parcela de mercado. O mecanismo de sele¢ao atua diante de uma unidade de
andlise, em que se avaliam as varidveis que definem o grau competitivo e a aptido
(fitness) empresarial. Normalmente, a empresa é definida como unidade de selegao
nos modelos evoluciondrios, que procuram a compreensio da dinimica industrial.
As habilidades gerenciais, escolhidas em tltima instincia, sdo mensuradas por vdrios
critérios, entre os quais se destacam a qualidade do produto, o preco, o atraso de
entrega, os servigos de pds-vendas, entre outros. O mercado fard uma selegao dos
critérios mais bem avaliados e bem-sucedidos, garantindo, desta maneira, a eficiéncia
das empresas mais aptas por uma busca de lucros extraordindrios.

Nem sempre a firma ¢ a unidade de sele¢do. No trabalho de Vieira Filho,
Campos e Ferreira (2005), a unidade selecionada foi definida como a cadeia pro-
dutiva regional, j& que o foco do estudo contemplava uma andlise da concentragao
regional da produgio agricola relacionada as industrias fornecedoras, as institui¢des
de pesquisa e a unidade produtiva (no caso, as fazendas) ."” De acordo com Esslet-
zbichler e Rigby (2007), a varidvel regional ¢ elemento fundamental para inserir o
debate evoluciondrio numa perspectiva da geografia econdmica.

O paradigma evoluciondrio ¢, por assim dizer, a unido de um processo dinimico
e em desequilibrio com um mecanismo seletivo de mercado (Figura 2). A busca por
inovagdes (conjunto de conhecimento técito e codificado) somada 2 complexidade dos
processos econdmicos proporciona um ambiente de elevada incerteza. Além disso, as
firmas e os setores industriais sdo caracterizados por distintos regimes tecnolégicos.
Uma questao que corrobora com a redu¢do das incertezas processuais e substanti-

vas ¢ o estabelecimento de contratos e regras comportamentais. A minimizagio do

17 Em Pondé (2000, secado 2.1.2), tem-se uma analise do problema da identificacdo da unidade de selecéo.
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ambiente de incertezas, juntamente com a racionalidade limitada, ¢ que cria uma
regularidade nos comportamentos dos agentes. Tal regularidade, advinda de um
ambiente de desequilibrio e associada ao mecanismo seletivo, é que determina a

co-existéncia de comportamentos heterogéneos e o desenvolvimento dos mais aptos.

FIGURA 2
Paradigma evoluciondrio como a unido de um processo dindmico
e em desequilibrio com a selecdo natural
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Fonte: Vieira Filho (2004).

3. Modelo evolucionario de aprendizado agricola

Discutiu-se, até o presente momento, segundo a corrente evoluciondria 4 /z Nelson
e Winter (1982), a importincia que tem o papel da mudanca tecnoldgica no cres-
cimento, além do mecanismo interno de aprendizado. Ademais, como identificado
por Chiaromonte, Dosi e Orsenigo (1993), verifica-se de que maneira a adogio
influencia as condicoes da difusio dos novos conhecimentos. Para simular o com-
portamento agricola, é preciso tratar tanto da competi¢ao tecnolégica quanto dos
investimentos nas habilidades gerenciais e no aumento de capacidade de absor¢ao,
baseando-se na légica de Cohen e Levinthal (1989).

Para formalizar o modelo matemdtico, é necessdrio definir o capital como uma

combinagio dos vérios fatores produtivos (representando um conteddo tecnoldgico)
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utilizados no processo de produgio: mdquinas, equipamentos, herbicidas, defensivos,
fertilizantes, combustiveis, sementes, entre outros. A hipdtese bdsica pressupde que
a expansao agricola depende do crescimento do capital, sendo a adogio tecnoldgica
e o estoque de conhecimento dos produtores elementos que aumentam a produ-
tividade agricola.

No intuito de compreender o setor agricola, deve-se utilizar um modelo de
adogao de novas sementes (ou mesmo um crescimento do contetido tecnoldgico)
no processo de producio. Entende-se que a semente ¢ o fator produtivo capaz de
alterar o preco relativo dos demais insumos. A relagio econémica produtiva das
sementes ¢ dos demais fatores produtivos é ponto central para a compreensao do
caso agricola. Quanto maior for o gasto em investimento (inovag¢io ou imitag¢io),
maior serd a capacidade de absor¢ao de conhecimento externo e, consequentemente,
mais eficiente o aprendizado, o que se relaciona com menores custos produtivos e
maiores produtividades.

A habilidade do agricultor em explorar o conhecimento externo ¢ um compo-
nente critico no reconhecimento do valor de uma nova informagao, que pode ser
assimilada e aplicada de diferentes formas na produ¢ao. Sementes mais modernas
possuem custo e grau tecnolégico mais elevados, quando comparadas as tradicionais.
As novas sementes podem gerar um efeito de economia no uso de outros fatores
produtivos, como, por exemplo, redugio de combustiveis e menor uso de herbici-
das. Desta maneira, a produtividade associada a semente moderna serd mais elevada
e, se a nova informagio for bem utilizada, ter-se-4 menor dispéndio de recursos
financeiros nos outros fatores produtivos.'®

A dinimica agricola e a diferencia¢io dos agentes sao obtidas por meio de uma
competi¢ao por maior eficiéncia econdmica. A inovagio tecnoldgica vinda do uso

de uma nova semente pode gerar redugdo de custos e aumento de produtividade.

18 Em estudo realizado por Bragagnolo et al. (2007), numa andlise de custos comparativos da producao da soja
transgénica (RR) e da convencional, no Estado do Parand, encontraram-se custos menores de producao para a soja
transgénica se comparados aos da soja convencional. A estimativa de reducdo do custo total do plantio transgénico
ficou em torno de 3,7%. Embora o custo da semente transgénica (taxa tecnoldgica) tenha sido mais elevado (ao
redor de 29%), ocorreu diminuicao de 7,9% nas despesas com utilizacao de maquinas e equipamentos e de 8,1%
no consumo de combustivel. Além disso, tem-se um decréscimo das aplicacdes de herbicidas no plantio de transgé-
nicos, sendo seu gasto reduzido em torno de 48%, quando comparado a soja convencional. Vale lembrar que estes
resultados se diferenciam no ambito regional, no aspecto microeconémico e na unidade produtiva. Pelo trabalho de
Trigo et al. (2002), foram mostradas as principais mudancas da producéo agricola argentina, ap6s a introducéo do
plantio de sementes transgénicas a partir de 1996. Explicou-se que a adocdo de tecnologia externa, particularmente
pela sua boa adequacao as especificidades regionais da Argentina, contribuiu favoravelmente com o crescimento
agricola, sem danos ambientais de qualquer natureza. De acordo com Evenson (2003), a revolucao genética tem
ajudado a aumentar a produtividade agricola em geral e o uso de organismos geneticamente modificados é uma
forma de paises em desenvolvimento se beneficiarem de uma segunda revolucao verde.
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A adog¢io de uma nova semente aumenta as chances de obter um sucesso inovativo
(redugao de custos e aumento de produtividade). Entretanto, o comportamento da
produtividade versus os custos depende da capacidade de absor¢ao do conhecimento
externo e do aprendizado de cada produtor. Diferentes agricultores possuem distintas
habilidades de aprendizado e de gerenciamento da tecnologia de forma mais eficiente.
Assim, o grau de redugdo de custos e de aumento de produtividade, diante
das habilidades gerenciais dos agricultores, ¢ o principal fato estilizado que serd
apresentado no modelo evoluciondrio de aprendizado agricola, aqui denominado de
MEA. Seria dificil prever qualquer comportamento da produtividade e dos custos
de produgao, jé que os agricultores possuem distintas capacidades de aprendizado
e diversas formas de processamento da informagio. A adog¢ao de novas sementes
nio ¢ garantia de resultado bem-sucedido em termos de andlise custo-beneficio.
O MEA procura explicar, dentro de um processo de aprendizado, o comporta-
mento entre a produtividade, os custos e a capacidade de absor¢ao de cada agricultor.
No que tange ao processo de aprendizado, a capacidade de absor¢iao aumenta em
ordem crescente entre os agentes imitadores para os inovadores. O investimento
em aprendizado busca aumentar a capacidade de absor¢io e, consequentemente, a
captagao de conhecimento externo. O modelo ¢ subdividido em trés partes: pro-
dutividade; custos; e lucros. As trés partes sao especificadas por drea produzida ou

unidade de terra (no caso, por hectares).

Produtividade

De acordo com a equagao abaixo, a produtividade por drea plantada do produ-
tor agricola (4,,) depende do parimetro () e da varidvel produtividade final
(A;). De um lado, o pardmetro @, representa a velocidade do aprendizado: quanto
menor for este parimetro, mais rdpido serd o aprendizado ao longo do tempo e,
portanto, maior a produtividade alcancada em um dado periodo do tempo. De
outro, o limite final do crescimento ou decréscimo da produtividade é determinado

pelo comportamento do conhecimento de cada agricultor.”
4, =0,.4,, +(1_(xi)Aif +u (1)

De outra maneira, &,

; ¢ um parimetro de velocidade da assimilagao do co-

nhecimento tecnoldgico, sendo que o valor calculado da produtividade no periodo
19 Numa comparagao com o modelo de difusdo de Griliches (1957), vale observar que tanto a velocidade do aprendizado
quanto a definicdo da produtividade final variam ao longo do tempo e, neste sentido, influenciam os parametros

estaticos da funcao logistica do milho hibrido. Em outras palavras, a dinamica da adocao, no ambito do produtor
agricola, altera os parametros da difusao tecnologica.
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final ¢ fungio do actimulo de conhecimento e mudanga tecnoldgica. Além disso,
a produtividade pode ser alterada por um fator aleatério (u ), que representa uma
mudanga nio esperada ou exégena ao modelo. Estas variacoes exégenas sao dadas

por mudangas climdticas, pragas ou qualquer outra alteragao nio explicada.

A equagio seguinte identifica a magnitude do crescimento ou decréscimo da
produtividade. Serd o valor de A4, que determinard o limite da produtividade do
produtor agricola no perfodo final da simulagio. Para tanto, ter-se-d um parimetro
(x;) multiplicado pelo grau de conhecimento tecnolégico (7)) e somado a pro-

dutividade inicial no tempo zero (4;,) de cada agricultor.
Ay =%,T, + 4y )

O grau de conhecimento tecnoldgico, como apresentado a seguir, é determinado
pela taxa de crescimento do estoque de conhecimento (Z ) comparada a média do
mercado. A taxa de crescimento do estoque de conhecimento ¢ dada pela variagdo
do estoque de conhecimento entre o periodo presente e o anterior, sendo a derivada
no tempo do estoque de conhecimento dada por; 2= oz, /= AZ% _ (Z”Z_ Zy1).

i

it-1

r=52"% (3)

Logo em seguida, apresenta-se o estoque de conhecimento (Z;) como sendo
fungio do investimento do agricultor (/; ), da sua respectiva capacidade de absor-
¢do (7,), do efeito de transbordamento do mercado ou spillover (8), do total de
investimento realizado pelos outros produtores agricolas ( z I;) e do conhecimento

externo (E). J#i

Z,=1+y|0) 1,+E (4)

i
A capacidade de absorgio e o efeito de transbordamento assumem valores
compreendidos entre zero e um. Quanto maior for a capacidade de absor¢ao, maior
serd a habilidade do agricultor em apropriar-se do conhecimento oriundo dos in-
vestimentos dos demais produtores e mais eficiente ficard o uso do conhecimento
externo. Quanto maior for o valor do efeito transbordamento, serd maior a interagao

entre os agentes ¢ mais fdcil a difusio do conhecimento em rede.
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Conforme a equagao subsequente, a capacidade de absor¢ao futura (Y ;) ¢
fung¢do da capacidade de absor¢do passada (Y, ), do investimento realizado (I, ),
de um pardmetro ( f) que especifica a complexidade do conhecimento assimilado®

e da depreciagao da capacidade de absor¢ao (o).

Yl :f(Yiz’Iiz;B’G) 5)

Entretanto, dependendo das estratégias de investimentos dos agentes (ino-
vadoras e imitadoras), tem-se um comportamento distinto para o crescimento da
capacidade de absor¢ao (Tabela 1). No caso de um sucesso inovador, a capacidade
de absorgdo apresentard sempre um crescimento na magnitude de [ B, )—I/z], jd que
este agente nao sentird o efeito da depreciagiao. No outro extremo, se nao houver
sucesso inovador, a capacidade de absor¢ao poderd crescer ou diminuir, dependendo

do impacto da depreciagio no tocante 2 magnitude do crescimento.

TABELA 1
Comportamento da capacidade de absorcdo do agricultor inovador e imitador

Performance - Tipo de agente
Imitador Inovador
Sucesso _ B
= ( ) Yit+1 = Yt +

YiHl = max Yit’Yt [_t
1i

Nio sucesso ) § B

"y = N /Yil’,Yl+7_G Yit+l :Yt+ -0
v P \ I it

Fonte: Elaboracdo dos autores.

20 O parametro £ aqui especificado tem comportamento inverso ao do modelo de Cohen e Levinthal (1989). Quanto
maior for £, mais codificado sera o conhecimento e menor o custo por unidade de conhecimento, sendo maior o
impacto na capacidade de absorcdo para um dado investimento. Quanto menor for #, menos codificado sera o
conhecimento e, contrariamente, maior ficara o custo por unidade de conhecimento. Para um conhecimento menos
codificado, menor serd o crescimento da capacidade de absorcdo para um mesmo dado de investimento.
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Ao analisar o comportamento do agente imitador, um sucesso significa atingir o
mdximo entre a capacidade de absor¢ao passada e a média da capacidade de absor¢do
do mercado, de modo que o agente se beneficia por ser bem-sucedido. Caso haja
um insucesso, a capacidade de absor¢io serd dada pelo minimo (penalizagao por nio
ser bem-sucedido) entre o valor passado e o cdlculo com a inclusdo da depreciagio.
Vale ressaltar que a probabilidade de sucesso, tanto na estratégia inovadora quanto

na imitadora, ¢ definida pela parcela do investimento dada por p I

Custos

Como se mostra, o custo do produtor (sz) ¢ a soma do custo operacional (CO,') mais
o volume do investimento no perfodo. O custo operacional ¢ constante e determinado
pelos custos administrativos, gastos com mio de obra, insumos e despesas financeiras.
E importante lembrar que a capacidade de absorgio de cada agente pode reduzir
parte do custo operacional. O pardmetro ({/,) varia entre zero e um e determina o
percentual a ser diminuido nos custos operacionais. Quanto maior for a capacidade
de absor¢ao, maior serd o desconto no custo operacional e, consequentemente, nos

custos finais.

Cy = COi'[l - @! iV )]+ I, ©)
Assim, a capacidade de absor¢ao de cada agente pode influenciar nao somente

na assimila¢ao de conhecimento externo, como também na redugao dos custos finais

de produgio a cada momento.

Lucros

Por fim, definem-se os lucros (equagdo 7) e o volume do investimento futuro
(equagdo 8). Na primeira equagio, a receita por unidade de terra é dada pela mul-
tiplicagdo entre o prego (P) e a produtividade. O diferencial entre a receita e os

custos determina o lucro do produtor.
n,=PA,-C, 7)

Na segunda, o volume do investimento futuro é determinado por uma taxa

(7) multiplicada pela receita por drea plantada.

L, = r'(P'Ait) (8)
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Apés a apresentagdo das equagdes, no que se refere a programagio do MEA,
faz-se o uso do soffware Laboratory for Simulation Development (LSD), desenvolvido
por Valente (1999). Serdo feitas algumas andlises de tendéncias sobre quais seriam
os principais fatos estilizados, ou mesmo as caracteristicas econémicas que perma-
neceriam viélidas na agricultura.

Embora as trajetérias de longo prazo estejam imersas em um mundo nio-
ergddigo, dependentes de decisdes empresariais e de aspectos cumulativos da dinimica
do progresso técnico e do aprendizado, é possivel identificar alguma regularidade
que possa reduzir a incerteza e direcionar as decisdes de longo prazo. Mediante
alguns parAmetros iniciais adotados de forma ad hoc,” foram obtidas trajetdrias
por simula¢ao de um processo de competi¢io entre produtores agricolas de uma
atividade especifica.

Para o caso agricola, a discussao estabelece uma comparagio competitiva entre
os agricultores de uma mesma atividade localizados em distintas regioes. Quando
nio houver complementaridade tecnoldgica entre as culturas, os produtores agricolas
competirdo no mercado por fatores produtivos, pela absor¢ao de uma dada tecnologia

e por recursos financeiros, captagao e alocagao de investimentos.
4. Analise e discussao dos resultados

Foram realizadas algumas simula¢oes para investigar o comportamento da dindmica
competitiva do mercado agricola e das varidveis e parimetros especificados no mo-
delo evoluciondrio de aprendizado. Por ser um primeiro estudo, os resultados aqui
apresentados sao preliminares e bastante gerais em termos do que pode ser oferecido.
A anilise e a interpretagio das simulagdes procuram construir uma representagio
grifica das trajetdrias observadas da produtividade, dos custos, dos investimentos,
do estoque de conhecimento e da capacidade de absorgao.

Nesse sentido, ¢ possivel fazer inferéncia em relagio ao comportamento
econdmico da agricultura. Por meio dos resultados, podem-se nao sé comparar as
estratégias dos agricultores e seus resultados, mas também inferir questdes relativas
a0 desenvolvimento local, distribuido em regices dinimicas (mais favorecidas em
pesquisa e desenvolvimento) e em regides passivas (menos favorecidas em termos de

investimentos). Este tipo de andlise s6 ¢ possivel porque a célula do investimento,

21 Para tal pesquisa, foi realizado um tipo de educated guess, a fim de determinar as caracteristicas estruturais do
sistema (ver Apéndice).
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no caso os agricultores, é implementada em um ambiente localizado e, portanto,
estd associada a certa regido no espago geogrifico.

Para tanto, pressupde-se que os produtores sao divididos em dois grupos, que
se diferenciam apenas na busca por inovagio tecnoldgica (ou aumento da capacidade
de absorgao). Quanto 2 estratégia seguidora, os produtores de 1 a 5 foram definidos
como imitadores. J4 os agricultores de 6 a 10 foram considerados inovadores, por
adotarem uma estratégia mais agressiva em gastos com investimento. Sao os dispéndios
temporais em inovagao e imita¢ao que diferenciam os dois grupos e influenciam,
por sua vez, a probabilidade de se obter sucesso em cada uma das estratégias.

De acordo com o Grifico 1, os agricultores inovadores obtiveram, no geral,
os melhores resultados em termos de produtividade por drea plantada ao longo do
tempo, enquanto os imitadores apresentaram menores produtividades. Assim, ao
se comparar com o Gréfico 2, percebe-se que o esfor¢o em realizar investimento,
mesmo com uma elevagio dos custos produtivos, compensa os resultados de longo
prazo. No curto prazo, alguns agentes imitadores sio mais bem posicionados, jd que
estratégias bem-sucedidas de imitagao levam a resultados também compensadores,

mas nunca de vanguarda tecnoldgica.

GRAFICO 1
Produtividade parcial da terra (quantidade produzida por area) ao longo do tempo
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Fonte: Elaboracdo dos autores.
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GRAFICO 2
Investimento por agricultor em area plantada ao longo do tempo
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Fonte: Elaboracao dos autores.

Ao se compararem os custos médios entre os produtores (Grifico 3), nota-se
que, em média, os inovadores possuem gasto maior do que os imitadores. Este
resultado, como mostrado anteriormente, é muito influenciado pelo volume de in-
vestimento realizado na produgao. Embora o custo seja mais elevado, o desempenho
produtivo fica condicionado ao sucesso ou nao das buscas inovadoras. Além disso,
com o acdmulo de conhecimento, tem-se uma reducao do custo médio relativo aos
inovadores ao longo do tempo.

O Griéfico 4 apresenta a evolugdo da capacidade de absor¢io dos produtores.
Como esperado, a posi¢ao favordvel em termos de captacio de conhecimentos
externos ¢ liderada pelos agricultores inovadores, mesmo que tenham alguns com
capacidade de absor¢ao nao condizente com os investimentos realizados (no caso,
os agricultores 9 e 10 na retaguarda nos anos iniciais). A tendéncia ¢ ascendente ao
longo do periodo, porém, o crescimento depende de uma estratégia bem-sucedida.
No tocante aos produtores imitadores, o catching up de capacidade de absor¢ao se
dd por degraus (efeito de aprendizado learning by doing) e algumas quedas (relativas
a depreciagio).

O produtor inovador realiza mais investimentos em capacidade de absor¢io e,

por isso, mantém-se na dianteira em termos de captagdo de conhecimentos externos.
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J4 o imitador, se bem-sucedido, alcan¢a a média da capacidade de absor¢io do merca-

do, estando no geral atrds dos inovadores em termos de atualizagao das informagoes.

Nota-se que o agricultor 3 é um imitador bem-sucedido para alguns periodos.

Custo Médio

GRAFICO 3
Custo médio por agricultores imitadores e inovadores
em area plantada ao longo do tempo
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Fonte: Elaboracao dos autores.
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Capacidade de absorcdo por agricultor em area plantada ao longo do tempo
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Fonte: Elaboracao dos autores.
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Por meio da evolugao da produtividade, nio fica claro que a busca inovativa
traga ganhos significativos aos agricultores inovadores. De qualquer forma, este
processo serd mais abrupto se for considerado o fato de que agricultores mais pro-
dutivos (ou sdbios) tenham maiores dreas de produgao. Nesse sentido, de acordo
com o Grifico 5, tem-se uma compara¢ao da média da capacidade de absorgio
entre os agentes inovadores e imitadores, bem como a trajetéria do desvio-padrio
a0 longo do tempo. O que fica nitido ¢ que a dispersdo se estabiliza com o tempo
e, portanto, percebe-se que o fato estilizado nesta situagao ¢ que alguns produtores
se beneficiam mais do que outros, que sio marginalizados do processo de produgio

e absor¢do de conhecimento tecnoldgico.

GRAFICO 5
Capacidade média de absor¢do por agricultores inovadores e imitadores, comparada
com a amplitude e o desvio-padrdo em area plantada ao longo do tempo
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Fonte: Elaboracao dos autores.

Além da diferenga no comportamento dos produtores (inovadores e imita-
dores), foram estudados o impacto do aumento dos efeitos de transbordamentos
do conhecimento na economia (alto e baixo @ - spillovers) e o grau da natureza
do conhecimento (codificado ou tdcito) no desempenho produtivo. Pelo Gréfico
6, percebe-se que, numa economia com elevado efeito de transbordamento e,

consequentemente, difusao mais ficil dos conhecimentos (maiores os spillovers),
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o estoque de conhecimento ¢ mais elevado. Caso contrdrio, quando a difusao do
conhecimento ¢ mais lenta (baixo spillover), a acumulagio de conhecimento ¢ menor
entre os produtores.

Isto pode significar que regiées com menor grau de comunicagao entre os agentes
produtivos, ou seja, com baixo efeito de transbordamento, podem alcangar as regides
cujos arranjos produtivos sao mais estruturados, desde que o comportamento dos
produtores seja de cardter inovador. A inovagao tecnoldgica permite a competicao de
regides ou produtores menos favorecidos pelos efeitos de transbordamentos. Nesse
sentido, os agentes inovadores com baixo spillover competem em condi¢bes com os

agentes imitadores com alto spillover.

GRAFICO 6
Estoque médio de conhecimento em relacdo ao grau de spillovers por agricultores
imitadores e inovadores em area plantada ao longo do tempo
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Fonte: Elaboracdo dos autores.

No que se refere & natureza do conhecimento, conforme o Grdfico 7, o aumen-
to da capacidade de absor¢ao ¢ mais acentuado na incorporagio do conhecimento
codificado, jd4 que este ¢ mais amplo e genérico e depende dos conhecimentos
bdsicos da ciéncia. Quanto ao conhecimento tdcito, tem-se um crescimento mais
lento da capacidade de absor¢ao, tanto entre os produtores inovadores como para
os imitadores. Verifica-se tal constatagio, j& que a difusio do conhecimento tdcito
¢ mais custosa e, portanto, para um maior crescimento da capacidade de absor¢io,

serd necessdrio maior esforco em investimentos.
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GRAFICO 7
Capacidade de absor¢do média em relagdo a natureza do conhecimento (codificado e
tacito) por agricultores imitadores e inovadores em area plantada ao longo do tempo
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Fonte: Elaboracao dos autores.

A evolugio da produgio agricola ¢ vista como um processo ininterrupto de
introdugao e difusao de novos conhecimentos no “espago econémico”, no qual os
produtores competem por buscas de lucros extraordindrios. Os efeitos sociais e
econdmicos da moderniza¢do agricola, apesar de permitirem relativo progresso, tém
trazido efeitos assimétricos nas sociedades rurais, em nivel de renda e produtividade
dos produtores tradicionais, em comparagio com a moderna agricultura industrial,
o que ¢ fruto de uma maior competi¢ao pelos insumos tecnoldgicos e informagoes.
Embora as decisdes microecondmicas sejam importantes na diferenciagio dos pro-
dutores em termos de capacidade de absor¢io, o cardter institucional é de extrema
importincia para viabilizar o desenvolvimento de um moderno setor agricola, jd
que a oferta das tecnologias depende do fomento da pesquisa publica e de uma

estratégia de selecao localizada da inovagao.
5. Conclusoes

O presente estudo procurou discutir de que forma a capacidade de absor¢io de
conhecimentos externos e o processo de aprendizado dos produtores agricolas in-
fluenciam no comportamento da mudanga tecnolégica e nos ganhos produtivos,
sabendo-se que as transformagdes tecnoldgicas sio fundamentais no entendimento

do desenvolvimento agricola. Por meio de tal discussdo, foi possivel responder a
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questdo: qual a forma mais adequada de se tratar a dinimica do setor agricola e
seus efeitos de transbordamento?

No intuito de encontrar tal resposta, a linha de raciocinio foi dividida em trés
blocos: marco tedrico, método de andlise e simulagoes. O primeiro buscou o apro-
fundamento do referencial tedrico e conceitual. O segundo inseriu o debate agricola
na abordagem evoluciondria, com a apresentagao de um modelo evoluciondrio de
aprendizado (MEA). Por fim, foram realizadas algumas simula¢des. Esta estrutura
permitiu fazer a ponte da teoria evoluciondria e o caso agricola.

Algumas ligoes podem ser retiradas tanto da parte tedrica quanto da aplicada.
Em termos tedricos, a agricultura deve ser compreendida por meio de duas carac-
teristicas bdsicas: a primeira refere-se & competigao e a segunda estd associada ao
papel do investimento agricola na producdo. Os agricultores competem por uma
melhor e mais eficiente combina¢io de insumos produtivos, a ponto de adquirir
vantagens comparativas dinimicas. O investimento, por sua vez, gera novos produtos
ou inovagdes tecnoldgicas, mas fundamentalmente, no caso agricola, aumentos na
capacidade de absor¢io de conhecimento externo.

Quanto ao lado aplicado, o progresso técnico é originado no segmento fornece-
dor. Mesmo assim, o agricultor é capaz de promover descontinuidades tecnoldgicas
que impactam toda a cadeia produtiva. As habilidades gerenciais sao construidas
para explorar e captar novas informagdes. Portanto, o processo de adogio tecnolé-
gica condiciona os pardmetros da difusdo, e nio o contrdrio. O setor agricola pode
ampliar as oportunidades tecnolégicas dos provedores de insumos modernos. O
efeito de agdo e reagdo em cadeia proporciona crescimento em nichos tecnoldgicos,
estabelecendo caminhos e trajetérias bem definidas.

Ao se explorar a literatura, percebe-se que a concep¢ao de uma agricultura
dominada pelos fornecedores ¢ insuficiente para explicar os complexos arranjos
produtivos de ciéncia e tecnologia voltados ao crescimento agricola. Aumentar a
produtividade da agricultura nio ¢ simplesmente ajustar os parAimetros da difusao,
j& que estes sao influenciados pela dindmica produtiva. O processo de moderniza-
¢ao agricola ndo pode ser visto inserido numa légica de setor retardatdrio, em que
o progresso técnico deteriora a renda do agricultor. No que se refere 4 inovagao
induzida, a substitui¢do técnica entre os insumos produtivos ¢ mais complexa do
que uma simples alternincia dos pregos relativos.

A indugao tecnoldgica associa-se aos elementos schumpeterianos de andlise e
as mudangas institucionais. A agricultura nio pode ser considerada um segmento

marginal, sem a inclusio da dinimica como um todo. A mudanga tecnoldgica
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dentro da agricultura é um fenémeno econémico que compreende os processos de
aprendizagem, geragdo de conhecimento e difusdo.

A diferenciagio dos produtores ¢ obtida por uma competi¢io tecnoldgica
que visa reduzir custos e aumentar produtividade. Nao obstante, considerando-se
a existéncia prévia de um ambiente institucional promotor do desenvolvimento, a
magnitude do descolamento do custo e da produtividade depende da capacidade de
absor¢io e do aprendizado de cada agricultor, que so classificados em imitadores
(ou seguidores) e inovadores.

Os resultados preliminares mostraram que os produtores inovadores, em média,
mantém posi¢oes de vanguarda tecnoldgica. O aumento da capacidade de absor¢ao
auxilia nos ganhos produtivos e nas quedas dos custos. Além disso, numa economia
com elevados efeitos de transbordamento, inovadores ¢ imitadores acumulam mais
conhecimento do que numa situagio de baixo spillover. Em relagio a natureza do
conhecimento, o aumento da capacidade de absor¢ao ¢ mais acentuado na incorpo-
ragdo do conhecimento codificado, j4 que este ¢ mais amplo e genérico e depende
dos conhecimentos bésicos da ciéncia.

Além de levar em conta as suas limitagdes, acredita-se que o conjunto deste
trabalho tenha cumprido a missao de sinalizar de que maneira compreender a diné-
mica agricola. A mudanga tecnoldgica ¢ essencial para compreensio da agricultura e
para explicar, por exemplo, como regides se modernizam mais do que outras. Além
disso, a adogao tecnoldgica via capacidade de absor¢do e aprendizagem localizada ¢
uma das formas de tratamento adequado da dindmica do setor agricola. Este estudo
abre também perspectivas para uma investigagao mais aprofundada nas dreas de redes
sociais e externalidades, uma linha de pensamento na literatura do desenvolvimento

e crescimento agricola pouco explorada na economia evoluciondria.
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Apéndice

Valores iniciais das variaveis e dos parametros do MEA

Modelo evolucionério de aprendizado agricola

Correspondéncia

no modelo Variavel Valores
A Produtividade 3000 kg/ha
Operagoes 96 US$/ha
B Insumos 165 US$/ha
Custos de producao o ~
Administracao 43 US$/ha
Pés-colheita 26 US$/ha
[0 Custo operacional total 330 US$/ha
P.A Receita 627 US$/ha
P Preco médio 0,21 US$/kg
Investimento do inovador 94 US$/ha
1 Investimento do imitador 63 US$/ha
y Capacidade de absorcao 0,3
Alto spillover 0,7
0 Baixo spillover 0,3
Conhecimento codificado 0,7
ﬂ Conhecimento tacito 0,4
o Depreciacao da capacidade de absorcao 0,06
Redutor de custo inovador 0,3
4 Redutor de custo imitador 0,1
E Conhecimento externo 350
Estoque de conhecimento do inovador 344
Z Estoque de conhecimento do imitador 320
a Velocidade do aprendizado 0,7
X Parametro 350
Custo total por quantidade 0,11 US$/kg
Resultado 296 US$/ha
Margem sobre a venda 0,473
Regido de referéncia SP
Délar médio de referéncia 2,881

Fonte: Elaboracdo dos autores com base no Agrianual (2004).
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