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LA MECANIZACION DEL AGRO EN URUGUAY
1908-2010, APLICACION DE UN MODELO
LOGISTICO PARA MEDIR SU TRAYECTORIA

PaBLo CASTRO SCAVONE

Resumen

El principal objetivo de este articulo es estudiar el proceso de difusion del tractor en Uruguay, aten-
diendo a su expresion regional. Para ello, se propone construir un indicador de la mecanizacion agraria
de los 19 departamentos de Uruguay en el largo plazo (1908-2010). A partir de la caracterizacion del par-
que de tractores y su evolucion, se aplica un modelo logistico para determinar la dindmica de adopcion y
difusion de esta tecnologia. La introduccion del tractor constituy6 un hito en el proceso de mecanizacion
y evidenci6 una dindmica que presenta particularidades asociadas a la naturaleza y evolucion del cambio
tecnologico. En primer lugar, la introduccion del tractor en el agro uruguayo respondioé a un proceso
de lenta adopcion —y sustituto de otras técnicas— que constituyd una primera etapa de aprendizaje, di-
fundiéndose luego con rapidez en el entramado productivo aprovechando las ventajas en términos de
eficiencia y reduccion de costos. Finalmente, el proceso alcanzé un periodo de saturacion que coincide
con el surgimiento de nuevas técnicas de produccioén que, progresivamente, sustituyen a la entonces
imperante. En segundo lugar, se constata que la dindmica tecnoldgica tiene una expresion regional, que
en el caso de la mecanizacion muestra una mayor fortaleza en las regiones que hacen uso intensivo del
factor tierra y que, en general, se asocian con la actividad agricola. Se trata de un proceso que recoge el
caracter localizado y dependiente del pasado de la innovacion tecnoldgica y el cambio técnico.
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Abstract

The aim of this paper is to study the process of diffusion of the tractor in Uruguay, tracking its re-
gional variation. For this purpose, it presents an indicator of the mechanization of agriculture in the 19
departamentos (or provinces) of Uruguay in the long term (1908-2010). From a characterization of the
number of tractors in use and the evolution of this indicator, a logistic model is applied to determine the
dynamics of adoption and diffusion of this technology. The introduction of the tractor constituted a mi-
lestone in the process of mechanization. It was a dynamic process that presents features associated with
the nature and evolution of technological change. First, the introduction of the tractor in Uruguayan agri-
culture responded to a process of slow adoption and substitution of other techniques. This was the first
stage of learning, that then spread quickly in agriculture farms, which received advantages in terms of
efficiency and reduction of costs. Finally, the process reached a period of saturation that coincides with
the emergence of new production techniques which, gradually, replaced those already in use. Secondly,
it is noted that technological dynamics had regional variations, showing a greater strength in the regions
that make intensive use of the land factor and that, in general, are associated with crop production. It is a
process that depends on local characteristics and on past technological innovation and technical change.
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1. INTRODUCCION

El sector agropecuario ha ocupado un lugar destacado en la estructura productiva de Uruguay desde su
constitucién como nacion independiente y, aunque su importancia ha sido decreciente —en la generacion
de valor y la demanda de empleo— en relacion con otros sectores, su permanente contribucion exporta-
dora y su articulacion con el sector industrial y de servicios contintian siendo dos pilares del desempefio
productivo nacional. Por otro lado, si bien el principal rubro productivo del sector agropecuario ha sido,
histéricamente, la ganaderia, trabajos recientes han cuestionado el papel dominante y homogeneizador del
latifundio ganadero y han destacado la importancia que tuvo la diversificacion de la produccion —ganade-
ria, agricultura, agroindustrias— en la transformacion del agro uruguayo (Beretta, 2011).

La creciente importancia que adquiri6 la agricultura desde fines del siglo XIX quedé de manifiesto
en la expansion del area de cultivos. A principios de la década de 1890 se cultivaron 280 mil hectareas
de tierra, cifra que se triplico a comienzos del siglo XX —en el censo de 1908 se reportaron 836 mil
hectareas cultivadas— y hacia 1913 se alcanz6 casi el millon de hectareas. Registros en torno al millon
de hectareas dedicadas a la agricultura han tendido a mantenerse durante el siglo XX, lo que representa
aproximadamente el 50% de la superficie con capacidad de ser arable anualmente (Castro Scavone y
Willebald, 2016).!

En este contexto, la relativa estabilidad del rea dedicada a la agricultura a lo largo del siglo XX con-
trasta con el aumento relativo del Valor Agregado Bruto (VAB) agricola durante este periodo. En cien
afios —desde 1908 hasta 2008— el VAB agricola se increment6 en 20 puntos porcentuales (ver Grafico
1). Este incremento de la agricultura —conjuntamente con el crecimiento de la lecheria y de la granja
animal— dan cuenta de un cambio relevante en la estructura productiva del sector agropecuario durante
el siglo XX (Castro Scavone, 2017).

Grarico 1
Valor Agregado Bruto en el sector agropecuario uruguayo, 1908-2008
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Fuente: elaboracion propia en base a estimaciones previas presentadas en Castro Scavone (2017)

Por otra parte, la expansion de la agricultura tuvo su expresion regional en Uruguay. El célculo de
un indicador de la localizacion de la produccion (LQ por sus siglas en inglés) para el promedio del pe-
riodo permite confirmar que la region sur y litoral de Uruguay ha configurado, histéricamente, la zona
agricola del pais (ver Figura 1).> A su vez, los departamentos que conforman esta region —Montevideo,
Canelones, San José, Colonia, Soriano y Rio Negro— se han caracterizado por presentar un mayor grado
de diversificacion de rubros, con una creciente participacion de actividades intensivas en sus estructuras
productivas (Castro Scavone, 2017).
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En los tltimos afios —a partir de algunos trabajos que se han ocupado de estimar cuentas regionales
de Uruguay en el largo plazo— se ha revitalizado el estudio de las disparidades regionales, atendiendo a
todos los sectores de la economia (Martinez Galarraga et. al, 2016; Castro Scavone y Willebald, 2017a)
y, especificamente, al sector agropecuario (Aratjo et. al, 2015; Castro Scavone; 2017; Castro Scavone
y Willebald, 2017b). Uno de los resultados destacados encontrados fue que la agricultura —y otras acti-
vidades intensivas como la granja y la lecheria— se correlacionan positivamente con mayores niveles de
concentracion del ingreso agropecuario regional, y sus causas responden a factores geograficos de dis-
tinta naturaleza: calidad de la tierra, el tamafio de los establecimientos, el potencial de mercado (acceso
y tamafio de los mercados regionales) y la tecnologia (Castro Scavone y Willebald, 2017b).

FiGura 1
Localizacién de la produccién agricola en los departamentos de Uruguay

(Promedio 1908-2008)
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Fuente: elaboracion propia en base a estimaciones previas presentadas en Castro Scavone (2017)

El estudio del proceso de mecanizacion en el agro uruguayo en el largo plazo que aqui se propone
responde a estas inquietudes. Una de las hipdtesis centrales del trabajo es que la agricultura ha sido
histéricamente la portadora de la mecanizacion de las actividades en el medio rural y que la difusion del
tractor —principal representante de la mecanizacion— respondid a un proceso de prueba, experimentacion
y aprendizaje, que se inici6 en las zonas agricolas y luego se difundio al resto del pais.

La mecanizacion es un factor capaz de inducir mejoras de productividad, y su efecto puede darse
por varias vias. Por un lado, permite aumentar la produccion por hectarea de tierra, dado por mejoras
en la preparacion de la tierra para el cultivo —irrigacidon y nivelacion de tierra son algunos ejemplos—, la
aplicacion de herbicidas y fertilizantes y la cosecha, entre otros factores. Por otro lado, el incremento de
productividad provocado por la mecanizacion se manifiesta si se la evalta en relacion al trabajo.

Si bien el tractor es el elemento de mayor importancia en la mecanizacion, la incidencia que cabe
atribuirle a la difusion del tractor y a su efecto sobre la productividad agricola —que resulta de la sustitu-
cion de los métodos basados en la traccién animal por la motorizacién— estd mediado por el uso de las
herramientas mecanicas necesarias para cortar, arar, cosechar, etc. Es decir, el impacto de la motoriza-
cion estd, en gran medida, influenciado por el desarrollo previo de los implementos agricolas transpor-
tados por mecanismos de traccion a sangre.

El uso del tractor como sustituto de los mecanismos de traccion a sangre permiti6 realizar con mayor
eficiencia tareas agricolas como arrastrar implementos y maquinas, dar movimiento a otras maquinas,
accionar mecanismos de trabajo y cargar implementos de montaje, entre otras funciones. Reciente-
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mente, el tractor y otras maquinarias modernas han cobrado renovada importancia en la agricultura de
precision basado en el uso de las tecnologias de informacion y comunicacion (TIC) —GPS, sistemas de
recopilacion y analisis de informacion en tiempo real, etc.— lo que ha permitido mejorar la performance
en el manejo de la variabilidad asociada a factores naturales —topografia, tipos de suelo, clima, etc.— y
a la que es inducida en el proceso de trabajo —manejo de la fertilidad, rotacion de cultivos, etc.— (Errea
etal., 2011).

Las tendencias historicas en Uruguay sefialan que la introduccion del tractor sustituyo paulatina-
mente a la traccion a sangre. En 1937 existian 293.501 bueyes, lo que representaba la principal fuente
de potencia en el agro uruguayo. Hacia fines de la década de 1980 la importancia de la traccion animal
habia practicamente desaparecido —en 1986 la cantidad de bueyes era 27.000— (MGAP, 1987). El efecto
en la productividad causado por la mecanizacion tuvo su correlato en los menores requerimientos de
mano de obra. Es probable que sean multiples los factores que explican el continuo despoblamiento de
la campafa durante el siglo XX, pero sin dudas que la tecnologia del tractor fue uno de ellos (Pifieiro,
2001). En el periodo que se analiza (1908-2010) el proceso de mecanizacion fue acompanado por un
crecimiento del nimero de establecimientos y una disminucion de la concentracion de la propiedad de la
tierra hasta mediados del siglo XX, pero luego, el incremento de inversion, que permitié profundizar el
proceso de tractorizacion, se dio a la vez que la propiedad de la tierra tendi6 a concentrarse y se registrd
una reduccion del nimero de establecimientos (MGAP, 1987).

La principal contribucion de esta investigacion es identificar el patron de difusion de la tecnologia del
tractor de Uruguay en el largo plazo (1908-2010), atendiendo a su expresion regional.’ Interesa pregun-
tarse /puede identificarse un patron comun en la difusion del tractor en los departamentos de Uruguay
a lo largo del periodo de analisis (1908-2010)? ¢la dimension y el ritmo que adquiri6 la difusion de la
tecnologia del tractor entre departamentos permiten identificar liderazgos y permanencias en determi-
nadas zonas del pais en el proceso de mecanizacion agricola durante el siglo XX? Para responder estas
preguntas se propone seguir los siguientes pasos. En primer lugar, se presenta un marco conceptual util
para analizar el proceso de adopcion y difusion tecnoldgica, desde una perspectiva espacial y de largo
plazo (Seccion 2). En segundo lugar, se realiza un analisis descriptivo de la evolucion del parque de
tractores de Uruguay en el periodo 1908-2010, destacando la importancia de la agricultura, principal
portadora de la mecanizacion (Seccion 3). En tercer lugar, se aplica una metodologia —novedosa para el
caso de la mecanizacion agraria en Uruguay— basada en la estimacion de funciones logisticas, que per-
mite ajustar los datos reales referidos a la potencia total del parque de tractores de los 19 departamentos
de Uruguay (Seccion 4). Por ultimo, se presentan los principales resultados de la investigacion (Seccion
5) y las conclusiones finales.

2. MARCO CONCEPTUAL: ADOPCION Y DIFUSION DE LA TECNOLOGIA
EN LAS ACTIVIDADES AGRARIAS

La perspectiva evolucionista y neoshumpeteriana del cambio técnico y la innovacion brinda un mar-
co conceptual que permite atender la naturaleza compleja del cambio técnico y el estudio de su evolu-
cion a lo largo del tiempo, destacando su caracter tacito, acumulativo y dependiente del pasado. Si bien
los autores evolucionistas se han ocupado, en mayor medida, del sector industrial, es posible utilizar
algunas de sus ideas centrales en el analisis del sector agropecuario.

Pavitt (1984) distingue cuatro tipos de sectores que permiten ubicar a las industrias en un determi-
nado esquema técnico productivo: supplier dominated, scale intensive, specialized suppliers y sicence
based. El sector supplier dominated —dominado por los proveedores— permite clasificar a las industrias
tradicionales y, en buena medida, puede adaptarse al sector agropecuario.

En los sectores supplier dominated las fuentes de cambio técnico suelen ubicarse fuera del sector,
como es el caso de las industrias productoras de insumos y bienes de capital, que proveen buena parte
de las innovaciones que se incorporan en el sector agropecuario, o bien, de las instituciones de investi-
gacion y extension en el ambito estatal que juegan un rol destacado en la generacioén de conocimiento,
en particular, en las mejoras que se dan a nivel del manejo en las actividades agrarias.

Por lo tanto, la generacion y uso de las innovaciones en el sector agropecuario resulta de la relacion
entre las industrias ubicadas “hacia atras” del sector, las instituciones publicas de investigacion y el
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propio sector agropecuario. En este marco, la reduccion del precio relativo de los insumos y bienes de
capital en relacion a los productos agropecuarios sera un estimulo para la incorporacion de medios de
produccion portadores de “lo nuevo” y, a la vez, su difusion un estimulo para la generacion de innova-
ciones en las industrias proveedoras. Por otra parte, las instituciones publicas de generacion y difusion
tecnologicas juegan un papel relevante en el sector agropecuario, muchas veces son las encargadas de
“acercar” al productor o viabilizar el uso practico de “paquetes tecnologicos” que requieren para su
adopcion un aprendizaje previo, en ocasiones inexistente. La importancia de la investigacion y el exten-
sionismo en las actividades agrarias adquiere especial relevancia si se tienen en cuenta las condiciones
especificas de esta actividad, en particular, el marcado caracter tacito del uso de la técnica agricola, en
un medio que no puede ser industrializado por completo, sino que esta sujeto a las condiciones naturales
dadas por el clima, las caracteristicas del suelo, los ciclos bioldgicos, etc. (Possas et al., 1996).

Aunque las fuentes principales de cambio técnico estan fuera del sector agropecuario, no debe pen-
sarse que la adopcion de las nuevas técnicas resulta en un proceso automatico, “la incorporacion de nue-
vos medios de produccion y/o de nuevas formas de hacer las cosas por la unidad agropecuaria implica
un proceso de cambio técnico propiamente dicho en la unidad agropecuaria, proceso que pude ser mas o
menos complejo, pero que implica aprendizaje y modificaciones de la organizacion de la produccion vy,
muchas veces del propio producto, y que necesariamente debe procesarse en el interior de la unidad de
produccion agropecuaria” (Scarlato y Rubio, 1994, p. 174).

Las caracteristicas que fueron sefialadas del sector agropecuario —y en general en los sectores supplier
dominated— otorgan un marcado protagonismo al mecanismo de aprendizaje (learning by doing, lear-
ning by using) en el proceso de difusion de las innovaciones. Indudablemente, desde esta perspectiva, el
nivel tecnolégico previo en las unidades productivas y el ritmo de aprendizaje y adopcion de las nuevas
técnicas sera un determinante del ritmo de difusion del cambio técnico (Scarlato y Rubio, 1994).

La difusion de la tecnologia como campo especifico de estudio en la economia ha sido objeto de una
gran cantidad de investigaciones basada en diversos enfoques y variadas metodologias. Los pioneros
trabajos realizados por Mansfield (1961) y Rogers (1962) han destacado que la difusion de la tecnologia
no se produce de manera instantanea en la estructura econdmica y social. Asimismo, la innovacién y la
difusion no son procesos que puedan ser separados en compartimentos estancos, sino que se integran
y refuerzan reciprocamente (Rosenberg, 1976; Metcalfe, 1981). A su vez, la difusion de la tecnologia
responde, en gran medida, a un proceso de imitacion y se puede argumentar que se trata de un proceso
discontinuo, caracterizado por periodos de aceleracion y desaceleracion de la difusion.

La informacion y la reduccion de incertidumbre resultan factores claves en las primeras etapas de
la difusion de una tecnologia, en las cuales los individuos interactiian y aprenden —sobre la base de la
experimentacion— una nueva forma de hacer las cosas. Al principio el aprendizaje esta sujeto a una gran
cantidad de errores y adaptaciones hasta que, lentamente, se alcanza la capacidad de aprendizaje. En
un sistema social la difusion juega un papel central, en el que cada individuo —o adoptante— acepta o
rechaza la innovacion, en definitiva, la aceptacion de una nueva idea es el resultado de la interaccion
humana (Rogers, 2003/1962). A su vez, los productores con menor aversion al riesgo son los primeros
en adoptar una tecnologia y, por lo tanto, la introduccion de lo nuevo en el proceso productivo se difunde
lentamente. Posteriormente, una vez que la informacion circula con mayor rapidez, la difusion se acelera
y aumenta la cantidad de adoptantes. Finalmente, la difusion se enlentece hasta que, paulatinamente, los
beneficios de la tecnologia se agotan y se alcanza su madurez.

Desde este enfoque, la difusion de la tecnologia puede ser modelada a través de una distribucion
normal que si se evalua en términos acumulados adopta la forma de una “S”, capaz de ser representada
por una funcion logistica respecto al tiempo (Jarvis, 1981). La comunicacion de las nuevas ideas —en
particular, nuevas formas de hacer las cosas— entre individuos que forman parte de un entorno especi-
fico es lo esencial del proceso de difusion de la tecnologia. Los individuos aprenden sobre la base de
una trayectoria previa y en interaccion permanente con sus pares en ese entorno. La adopcion de la
tecnologia es un proceso dinamico que resulta de la experimentacion en el uso de las nuevas técnicas y
es la sucesiva adopcion el proceso dinamico que explica la difusion de la tecnologia. Algunos estudios
empiricos han realizado propuestas novedosas, como es el caso de Griliches (1957), quien identifico la
forma de “S” en el patrén de difusion del maiz hibrido y la maquinaria agricola de Estados Unidos en
el periodo (1933-1958) y Jarvis (1981) que analiz6 el patron de difusion en la mejora de pasturas para
el caso de Uruguay.

Revista Uruguaya de Historia Econémica - Afio VIII - N° 13 / Agosto de 2018 I 13



ARTICULO La mecanizacion del agro en Uruguay 1908-2010, aplicacion de un modelo logistico para medir su trayectoria

Los modelos de difusion basados en funciones matematicas son herramientas analiticas utiles para
conocer la penetracion de la tecnologia en el mercado potencial a lo largo del tiempo, el origen y el gra-
do de saturacion o nivel maximo de adopcion. En términos generales, la forma funcional de los modelos
de difusion puede ser planteada segin la ecuacion 1.

dN(Y)
dy

= g(t)[M - N(D)] (1

Con N(t=to) =No

Donde:
t

N(t) = J n(t)dt (2)
to

Tal que,

dN(t)

1 Tasa de difusion en el tiempo t
t

n(t): nimero no acumulativo de adoptantes en el tiempo t

N(t): adopcion acumulada en el tiempo t

M: ntimero total de potenciales adoptantes en el tiempo

g(t): coeficiente de difusion que determinara el tipo de curva de difusion

N, nimero acumulado de adoptantes en el tiempo ¢,

El modelo general de difusion puede presentar variaciones de acuerdo a las distintas hipdtesis que se
adopten sobre la naturaleza y dinamica de la adopcion y difusion de la tecnologia. Alcon et al. (2006)
sefalan la existencia de modelos de influencia externa, interna y mixta. Los modelos de influencia ex-
terna asumen que el sistema social no es determinante en la generacion de conocimiento y, por tanto, los
nuevos adoptantes reciben la informacion desde fuera del sistema, no hay en estos modelos considera-
ciones a la importancia de la trayectoria previa de aprendizaje basada en la interaccion de individuos en
el sistema. Este tipo de modelos suelen ser utilizados cuando la adopcion previa no tiene importancia,
como es el caso de sistemas aislados, de tecnologias sencillas, o bien, cuando la tecnologia esta disponi-
ble tinicamente fuera del sistema. En oposicion a este tipo de interpretaciones, los modelos de influencia
interna destacan que “la transmision de la informacion se produce por interacciones entre los miembros
del sistema social, basandose la innovacion en un proceso de imitacion en el cual se modeliza la difu-
sion de la informacion” (Alcon et al., 2006, p. 231). De este modo, la difusion responde a un proceso
acumulativo de aprendizaje basado en el intercambio de informacion y experiencia, que a medida que se
propaga en el sistema social va paulatinamente reduciendo la incertidumbre inicial y propagando la in-
novacion —de forma similar a lo que en biologia ocurre con la epidemia por contagio— (Baptista, 1999).
Por ultimo, los modelos mixtos incorporan ambos tipos de influencia, interna y externa.

En este trabajo se siguen estas inquietudes y, reconociendo que los procesos de difusion son el resul-
tado de multiples factores que alientan o frenan los patrones de difusion —barreras de status, ubicacion
geografica, etc.—, se pretende identificar la trayectoria que sigue la innovacion, atendiendo, fundamen-
talmente, los aspectos que describen la adopcion y difusion de la tecnologia a lo largo del tiempo. En
este sentido, se optd por utilizar los modelos de influencia interna y, en particular, se propone un caso
especifico que refiere a que, dado que este proceso puede ser modelado por funciones con forma de “S”,
se utiliza la funcidon logistica (ver Seccion 4).
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3. LA MECANIZACION AGRARIA DE URUGUAY, EL CASO DEL TRACTOR

El proceso de introduccidn del tractor en Uruguay presentd una trayectoria diferenciada a lo
largo del periodo de analisis. Si bien existen registros de tractores a comienzos del siglo XX, la
importancia relativa del proceso de tractorizacidn, en términos de cantidad y potencia, fue muy
reducida durante la primera mitad del siglo.* Si se considera como medida de la mecanizacidén
la potencia de tractores disponible a nivel nacional entre 1908 y 2010, siendo 2010 afio donde se
alcanza el maximo de la potencia acumulada, es recién a partir de la década de 1950 que el pro-
ceso comienza a adquirir mayor relevancia, pasando de una potencia acumulada de 60.978 (hp) a
475.106 (hp) entre 1943 y 1956, respectivamente. En la década de 1970 se supera el 50% de la po-
tencia maxima de tractores en el periodo analizado —alcanzada en 2010—, y en la década de 1990 el
proceso de difusion del tractor comienza a alcanzar su etapa de madurez (ver Seccion 4, Cuadro 2).
Recurriendo a la informacion censal puede observarse que si bien la potencia de tractores aumentd
—aunque levemente— entre los anos 2000 y 2010, la cantidad de tractores tendi6 a decrecer. Final-
mente, si bien puede sefialarse que la incorporacion de las nuevas tecnologias de la informacion
y las comunicaciones —junto con la electrénica— permitieron usos mas eficientes del tractor en las
tareas agricolas, la potencia mecanica sustituta de la traccion animal fue, hacia fines del siglo XX,
un rasgo generalizado del agro uruguayo.

Por otra parte, atendiendo la expresion regional del proceso, puede sefalarse que la introduccion
del tractor tuvo un primer impulso en las zonas agricolas del pais. El interés por el desarrollo de la
agricultura fue puesto de manifiesto desde fines del siglo XIX por un conjunto de productores que
lideraron el proceso de incorporacion de tecnologia. La mestizacidén del ganado, uno de los ejes
centrales de la trayectoria tecnologica del periodo de modernizacion agraria, paut6 el liderazgo
en materia de desarrollo tecnologico de los productores ubicados en la zona sur y litoral del pais,
que fueron los primeros adoptantes de esta tecnologia. No es casual que la mecanizacion del agro
tuviera en esta zona del pais su campo de prueba y experimentacion. Una vez que la mecaniza-
cidén dio muestras de éxito y redujo la incertidumbre de sus resultados, los productores ubicados
en departamentos con un peso importante de la agricultura fueron adoptando, paulatinamente, las
nuevas técnicas y es muy probable que la desconcentracidn de la actividad agricola que comenzé a
manifestarse con mayor dinamismo desde principios del siglo XX tenga, en la mecanizacion y, en
particular, en la introduccion del tractor, un elemento destacado (Castro Scavone, 2017).

3.1 LOS PRIMEROS PASOS EN LA MECANIZACION: EL CRECIENTE
INTERES POR EL DESARROLLO DE LA AGRICULTURA Y LAS
CUALIDADES DE LOS PRIMEROS ADOPTANTES

En una primera etapa —que abarco los primeros anos del siglo XX hasta la primera mitad de
la década de 1950- la introduccion del tractor en el proceso productivo agropecuario fue lento y
localizado en torno a la zona metropolitana y litoral del pais, caracterizada por su especializacion
agricola. Los primeros adoptantes asumieron los altos riesgos de la nueva tecnologia y “aprendie-
ron” de la experiencia, abriendo oportunidades para que los seguidores adoptaran la tecnologia. Si
bien la mecanizacion adquiri6é la mayor importancia en términos productivos con la introduccion
del tractor, y esto ocurrié avanzado el siglo XX, el proceso de mecanizacion comenzé a gestarse
con anterioridad, y lo hizo de la mano de la incipiente actividad agricola.

El incremento del area dedicada a cultivos a fines del siglo XIX y principios del siglo XX res-
pondio al creciente interés —publico y privado— de fomentar el desarrollo agricola en el pais. La paz
politica, el crecimiento demografico, la construccion del ferrocarril y el surgimiento de mercados
modernos de factores, que caracterizaron el periodo de modernizacion de la economia uruguaya,
alentaron una notable transformacion de la ganaderia, que encontré en la instalacion de los frigorifi-
cos un aliado para su consolidacién y, en la Primera Guerra Mundial, una coyuntura favorable para
los mismos fines. La agricultura —aunque ocupara un papel secundario— amplié sus posibilidades en
el contexto de la modernizacion y tuvo un fuerte impulso con la politica proagricola del gobierno
batllista de la época, que se inspiraba en la idea de que con el “poblamiento del campo que impli-
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caba la actividad agricola se podria desarrollar un mercado interno consistente para el desarrollo
industrial” (Bertino y Bucheli, 2000, p. 4).

Previamente a que el gobierno batllista explicitara su interés y desplegara un conjunto de me-
didas tendientes al desarrollo de la agricultura, ocurrieron transformaciones que directa o indi-
rectamente alentaron el proceso de diversificacion productiva en el pais. Durante las tltimas tres
décadas del siglo XIX y principios del siglo XX, la trayectoria tecnolégica fundada en la introduc-
cion del ovino, el alambramiento de los campos y la mestizacion del ganado —basada en explotar al
maximo la pradera natural— tuvo importantes consecuencias en la agricultura. Desde una dimension
productiva, la introduccion del ovino transformoé al agro uruguayo en la medida que capitalizé al
medio rural, demand6 mas trabajo en condiciones de sedentarismo —con el surgimiento de la tarea
de pastoreo—, fortalecio a la clase media rural, diversifico las exportaciones del pais y proporciond
nuevos mercados exteriores (Barran y Nahum, 1967). Un elemento destacado de esta transforma-
cion es que favorecid el surgimiento de la mediana explotacion rural, lo que resultd en un tipo de
explotacion con capacidad para combinar la cria del ovino con la actividad agricola, “a la que servia
de tabla de salvacion cuando los factores climaticos provocaban la pérdida de la cosecha” (Barran
y Nahum, 1967, p. 80). Es interesante observar que este tipo de explotaciones —relativamente mas
intensivas que la tradicional actividad ganadera— favorecieron el poblamiento de la campana, par-
ticularmente dinamico en ese periodo en el sur y litoral del pais.

Las principales caracteristicas de la dindmica productiva tuvieron su correlato en algunos as-
pectos culturales e institucionales que moldearon las transformaciones del agro en Uruguay y que,
para los fines de este trabajo, es necesario sefialar. Interesa, en particular, dar cuenta de las carac-
teristicas de los productores que llevaron la bandera de la modernizacion del agro y que, por tener
las condiciones necesarias, impulsaron las transformaciones técnicas que en la agricultura tuvieron
una expresion destacada en el proceso de mecanizacion.

Uno de los rasgos salientes es el creciente poder que adquirio la elite de terratenientes ganaderos
compuesta, fundamentalmente, por agricultores capitalistas y que se expresd en la creacion de la
Asociacion Rural del Uruguay (ARU) a comienzos de la década de 1870. Estos productores, con
capacidad financiera y organizativa, lideraron el proceso de modernizacion desde una gremial que
“estaba llamada a cumplir el importante rol en la construccion del capitalismo y de la sociedad ci-
vil” (Beretta et al., 2012, p. 43). Fueron estos productores los primeros y principales adoptantes de
las nuevas tecnologias, se requeria tener recursos financieros para afrontar los riesgos de adoptar
técnicas hasta ese momento desconocidas en Uruguay y la clase terrateniente capitalista cumplia
con esos requisitos. La ARU difundié un programa “en pos de sustituir al pastoreo libre por un nue-
vo estadio que concluiria con el predominio de lo que alguno de sus idedlogos denomin6: pastoreo
industrial y de granja” (Jacob, 1984, p. 13). El programa de la ARU encontr6 un aliado estratégico
en los gobiernos militares (1875-1886), la consolidacion de un estado centralizado con medios
coercitivos permitio la violenta imposicion del principio de autoridad, que se expreso en el accionar
del ejército llegando a todo el territorio nacional, el control policial de la campaiia, la aprobacion
del codigo rural y el alambramiento de los campos.

Junto al dominio politico y econdémico que adquirieron los productores capitalistas —en gran
medida nucleados en la ARU- debe sefialarse también la importancia que adquirid la creciente in-
migracion de Europa. En particular, ademas del asentamiento de los inmigrantes en Montevideo, un
grupo de inmigrantes se alojo en el medio rural y desempeiid un papel importante en la moderniza-
cion en la medida que se trataba de trabajadores con cierto grado de calificacion, con rasgos cultu-
rales y pautas de consumo diferentes a los de la poblacion criolla. La caracteristicas socioculturales
de los inmigrantes europeos y, en algunos casos, la disponibilidad de capital, como fue el caso de
los “cabafieros de lanares y vacunos de origen inglés que se asentaron en el litoral” (Pérez Arrarte,
1984, p. 73) condujeron a que constituyeran un grupo de pequeilos y medianos establecimientos
asentados en torno a Montevideo y el litoral, cuyas condiciones de sedentarismo y su interés en
colonizar espacios para el desarrollo de actividades intensivas, proclives a la diversificacion de la
produccion y el progreso técnico, estaban alineadas con los intereses de la clase de productores ca-
pitalistas que promovian la transformacion del pais. No obstante, la importancia de la inmigracion
en el desarrollo de la agricultura ha sido relativizada por algunos autores. El interés por “trans-
formar al gaucho en agricultor, o mejor ain, su sustitucion por inmigrantes europeos” (Klaczco y
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Rial, 1981, p. 36) fue una “utopia agraria” que nunca terminé de cuajar, y esto se debio, en buena
medida, a la escasa vocacion para las tareas agricolas de los inmigrantes, cuyo destino fue trabajos
provenientes del comercio, la construccion, las artesanias y las multiples actividades de servicios
que se generaban con la creciente urbanizacion en torno, fundamentalmente, a Montevideo.

Mas tarde, el interés del gobierno batllista por impulsar un modelo de desarrollo agrario alter-
nativo al entonces imperante —que fomentaba el despoblamiento de la campaiia, la pobreza y los
levantamientos armados—, tuvo en la agricultura un eje central. El desarrollo de la agricultura per-
mitiria poblar la campafia, mejorar la calidad de vida en el medio rural, aumentar la productividad
del trabajo y la tierra y promover el desarrollo de instituciones so6lidas y estables (Moraes, 2008).
Uno de los aspectos destacados del impulso batllista en el medio rural fue la conviccion de que el
desarrollo de la agricultura requeria la formacion de capacidades publicas y privadas en materia de
conocimiento cientifico tecnolégico. En efecto, “las primeras dos décadas del siglo —en relacion al
siglo XX~ constituyeron el periodo fundacional del complejo cientifico agropecuario; un conjunto
de disposiciones legislativas llevaron a conformar dicho complejo, organizado alrededor de nuevos
centros de ensefianza, investigacion y difusion del conocimiento” (Baptista, 2016, p. 136).

Sin embargo, una vision agraria de estas caracteristicas no estuvo exenta de tensiones. La crea-
cion de la Federacion Rural fue la expresion politica del descontento de los sectores conservadores
y, a través de ella, qued6 de manifiesto su firme oposicion a las posturas reformistas. El desarrollo
de la produccién agricola, como eje de una politica que pretendia profundizar el proceso de mo-
dernizacion, tuvo su freno al cuestionar la tradicional produccion ganadera extensiva. No obstante,
bajo el impulso de los gobiernos batllistas, la politica proagricola continu6 jugando un papel rele-
vante en el desarrollo de esta actividad. En 1915 se fundé la Comision Nacional del Fomento Rural
y fue acompanada, desde el gobierno, por medidas de politica de distinta naturaleza que fomentaron
el desarrollo de la agricultura. Las mas relevantes fueron las politicas de sustitucion de productos
agricolas del extranjero con el objetivo de proteger el mercado interno para la produccion nacional,
los planes de colonizacioén que acogieron buena parte de la inmigracion europea con cierto grado de
capacitacion para desarrollar tareas agricolas y la construccion de un marco institucional de fomen-
to a la innovacion y el progreso tecnolégico. Es probable que este proceso estuviera en la base del
cambio estructural que comenzo a procesarse en el sector agropecuario entre los afios 1940s-1950s,
y que tuvo en la politica econdomica proagricola del Neobatllismo (CLAEH-CINAM, 1964, CIDE,
1967) y la sostenida expansion de la lecheria desde los 1960s (Barbato y Paolino, 1983), dos rasgos
destacados.

3.2 UNA MIRADA DESCRIPTIVA AL PROCESO HISTORICO DE DIFUSION
DE LA TECNOLOGIA DEL TRACTOR Y SU EXPRESION REGIONAL

A comienzos del siglo XX, la maquinaria agricola todavia era movida por mecanismos de trac-
cion a sangre. En el Censo Nacional de 1908 se reportaron 156.425 maquinas (arados, sembradoras,
trilladoras, entre otras). Si se considera la cantidad de maquinas por hectarea departamental se puede
observar que los departamentos con al menos una maquina por hectarea eran Montevideo, Canelones,
Lavalleja, Colonia y San José. La zona sur y litoral del pais —antes de que comenzara a adoptarse el
tractor— estaba a comienzos del siglo en mejores condiciones que el resto del pais para adoptar la mo-
derna —en esa época— tecnologia del tractor. No es casual que la concentracion de la agricultura en la
zona sur del pais tuviera, en la tecnologia agricola, un rasgo destacado.

Una mirada de largo plazo a la cantidad de tractores por departamento permite confirmar estas
apreciaciones. En promedio, el peso relativo de la cantidad de tractores por departamento en el pe-
riodo 1908-2010 da cuenta del absoluto liderazgo del sur y litoral del pais. En conjunto, nueve de-
partamentos alojaron mas del 75% de los tractores de Uruguay, y €stos son, en orden de importancia,
los siguientes: Colonia, Canelones, Soriano, San José, Paysandi, Rio Negro, Florida, Salto y Monte-
video. Por otra parte, los datos sugieren que el epicentro del proceso de mecanizacion se ubico en la
region sur del pais —integrada por Colonia, Canelones, San José y Soriano— a principios del siglo y
luego se fue extendiendo hacia el litoral —con aumentos importantes en la participaciéon de Paysanda
y Rio Negro— hasta que, paulatinamente, el resto de los departamentos fue incorporando la tecnologia
del tractor (Cuadro 1).
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Cuabpro 1
Distribucién de la cantidad de tractores por departamento 1908-2010
(En porcentaje)

Departamento 1908 | 1930 | 1943 | 1951 | 1961 | 1966 | 1970 | 1980 | 1990 | 2000 | 2010
Artigas 1,0 0,6 1,4 2,1 2,2 2,2 2,1 2,4 2,9 2,7 2,8
Canelones 13,8 | 5.3 3,6 8,3 14,6 | 15,7 | 16,8 | 183 | 18,7 | 19,8 | 194
Cerro Largo 0,3 34 1,1 3,1 2,3 2,2 2,4 3.1 3,7 3.9 3.3
Colonia 30,3 | 253 | 24,6 | 17,2 | 149 | 13,9 | 134 | 11,9 | 12,1 | 10,6 | 104
Durazno 2,4 4,0 2,1 3.4 3,7 3,6 3.3 3.2 2,8 2,9 3,0
Flores 4.8 3,5 4,9 3,0 2,8 2,8 2,8 2,4 2,2 2,0 24
Florida 34 5,0 4,5 53 6,6 6,7 6,3 5,6 5,5 5,8 6,1
Lavalleja 52 2,1 53 2,9 3,5 32 3,0 3.4 3.4 3.9 4.4
Maldonado 0,0 1.4 0,9 2,0 1,8 1,8 1,7 2,0 2,1 2,6 33
Montevideo 4,8 2,4 0,3 2,8 3,7 4,1 4,8 5.4 4,6 4,7 4,3
Paysandu 4,5 8,8 11,3 9,0 7,8 8,0 7.4 6,7 6,1 5,5 53
Rio Negro 2,1 10,8 | 10,6 | 7.4 6,4 5,9 5,5 4,3 4,1 3.9 3.5
Rivera 0,7 0,6 0,7 1,0 1,1 1,1 1,1 1,7 2,1 2,4 2,0
Rocha 0,7 0,6 0,7 3.4 2,7 2,3 2,3 3.2 3.5 3.3 4,0
Salto 1,0 4,1 4,0 3,9 4,1 4,2 4,2 4,0 4,1 4,0 4,4
San José 9,0 4,2 5,7 9,6 9,7 10,7 | 10,9 | 10,3 | 104 | 9.8 9,2
Soriano 9,7 16,2 | 16,9 | 11,9 8,4 7,7 8,1 7.4 6,7 6,3 6,4
Tacuarembo 4,1 1,2 0,8 2,3 2,2 2,3 2,2 2,5 2,4 3,0 2,7
Treinta y Tres 2,1 0,4 04 1,4 1,7 1,7 1,7 2,1 2,6 3,0 3,1

Fuente: MGAP — DIEA (varios afios). Censos Agropecuarios Nacionales

El célculo de la desviacion estandar de las participaciones departamentales a lo largo del tiem-
po da cuenta de un resultado sugerente. En las primeras tres referencias temporales (1908, 1930
y 1943) el valor de la desviacion estandar es, en promedio, aproximadamente 0.07 mientras que a
partir de 1951 desciende a 0.04, siendo, a su vez, los resultados estables en ambos periodos. Ello
estaria indicando que, hacia la segunda mitad del siglo, se produjo una reduccion del grado de dis-
persion o, en otros términos, de la concentracion de la variable que mide la participacion relativa
de tractores de cada departamento respecto a la media del pais.

La tendencia a la difusion del tractor en el territorio nacional es coincidente con el cambio de
nivel que presenta la curva de concentracion departamental de tractores hacia mediados del siglo
XX (Grafico 2). En la segunda mitad del siglo —y hasta inicios de la década de 1980— se acelerd
el ritmo de adopcion y difusion del tractor —avanzando al igual que en el periodo previo sobre las
zonas con cierta especializacion agricola— y adelantando el proceso de madurez de una tecnologia
que se difundi6 practicamente en todo el territorio nacional. Por ultimo, ya entrada la década de
1980, el proceso se enlentecio. Las causas que pueden explicar el agotamiento de la tecnologia del
tractor son: su amplia difusion en un pais pequeflo, pero con aptitud de la tierra en amplias zonas del
territorio, el surgimiento de nuevas tecnologias que compiten con las imperantes, y el incremento
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de los servicios de arrendamiento de maquinaria de los ultimos afios. En un analisis realizado por el
Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca (MGAP) (2003), en base a los datos del Censo Agro-
pecuario Nacional publicado en 2000, se sefiala que parte de la transformacion tecnoloégica operada
a nivel de la agricultura nacional ha estado asociada a una importante inversion en maquinaria de
nueva generacion, en concordancia con cambios en las escalas de produccién y en los paquetes tec-
nologicos utilizados a nivel de las empresas agricolas. El trabajo es concluyente en senalar que, al
finalizar el siglo XX, la difusion del tractor era un rasgo generalizado en las explotaciones agricolas
de Uruguay pero que no ocurrié los mismo con los implementos —arados de cincel, excéntricas,
aradoras, fumigadoras, sembradoras de siembra directa y cosechadoras— necesarios para afrontar
la creciente complejidad de las tareas agricolas. De modo que una importante cantidad de predios
agricolas —fundamentalmente los de menor tamafio— recurrieron a la contratacion de servicios de
maquinaria, ya sea brindado por otros productores o por empresas de maquinaria.’

GRAFICO 2
Indice de Gini de la cantidad de tractores por departamento, 1908-2010
(En relacién a las hectdreas de tierra agropecuaria)
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Fuente: elaboracion propia en base a datos de MGAP — DIEA (varios afos). Censos Agropecuarios Nacionales.

La Figura 2 ilustra acerca del proceso de difusion del tractor en el territorio nacional; se propone una
comparacion del numero de tractores por cada mil hectareas productivas en cada departamento respecto
a la media nacional. Como se puede observar, se tratd de un proceso que tuvo su epicentro en el area
metropolitana pero que —aun con diferencias entre departamentos— se difundié ampliamente en todo el
territorio nacional.
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Ficura 2
Cantidad de tractores por cada 1.000 hectéreas destinadas a la produccién agropecuaria en Uruguay, 1908-2010

(comparacién departamental respecto a la media nacional)

1908 1951 2010

Mayor a la media nacional

Entre el 50 y el 100% de la media nacional

Menor al 50% de la media nacional

Fuente: elaboracion propia en base a datos de MGAP — DIEA (varios afios). Censos Agropecuarios Nacionales.

En suma, la informacion disponible permite confirmar que la mecanizacion de la produccion agro-
pecuaria y, en particular la adopcion de la tecnologia del tractor, se relaciona con su uso agricola,
es por ello que los primeros adoptantes de esta tecnologia fueron los productores de areas con alta
especializacion agricola (tanto de granja como de granos). Sin embargo, la pequeiiez de nuestro pais,
su aptitud para la produccion agropecuaria en practicamente todo el territorio nacional y la creciente
importancia de la produccion agricola —muchas veces combinadas con la ganaderia de carne y la le-
cheria— tendieron a fomentar la difusion de la tecnologia en el resto del territorio.® La concentracion
inicial del tractor en torno al area metropolitana, a la que se sumo6 paulatinamente la zona litoral, fue
disminuyendo en el periodo a medida que nuevos adoptantes se incorporaron de forma mas dinamica
y alentaron su rapida difusion en zonas donde el tractor se introdujo con cierto rezago, como la zona
centro del pais, el norte y noroeste.

4, METODOLOGIA: LA ESTIMACION DE CURVAS DE DIFUSION

El proceso que se describio sobre la dinamica de la tecnologia del tractor, su caracter acumulativo
y su expresion local, pueden analizarse a partir de enfoques basados en modelos de difusion, cuya
riqueza analitica se funda en su capacidad para describir la evolucion de la tecnologia a partir de una
trayectoria con forma de “S”. Mediante esta caracterizacion se pueden identificar varias etapas a lo
largo del ciclo evolutivo de la tecnologia. “Pese a sus variaciones especificas individuales, buena par-
te de las tecnologias tiende a seguir una secuencia similar en términos del ritmo y de la direccion del
cambio y las mejoras, desde la innovacion inicial hasta la madurez, la cual coincide aproximadamente
con la evolucion de sus mercados, desde la introduccion hasta la saturacion” (Pérez, 2001, p.5). Para
operativizar este proceso utilizamos una funcion logistica, cuya forma de “S” es capaz de representar
este proceso.
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En base a las consideraciones anteriormente presentadas, se estima un modelo logistico con el ob-
jetivo de determinar la dinamica de adopcidn y difusion de la tecnologia del tractor para un periodo
extenso: 1908-2010. Los datos empiricos utilizados en las estimaciones surgen de la cuantificacion
del parque de tractores, tanto en lo que refiere a la cantidad de tractores como a su potencia estimada
—medida en HP— (Cuadro 2). Los censos nacionales constituyen la principal fuente utilizada, y de
ellos es posible obtener informacion departamental de cantidad de tractores segun rango de potencia
para los anos 1908, 1916, 1930, 1937, 1943, 1946, 1951, 1956, 1961, 1966, 1970, 1980, 1990, 2000
y 2010. Dado que no se cuenta con la potencia de cada tractor sino que los censos reportan infor-
macion de cantidad de tractores por rangos de potencia —a modo de ejemplo, en el censo de 1980
se reportaron, para el total del pais, la siguiente cantidad de tractores por rango de potencia: 5.083
hasta 25hp, 13.860 entre 25 y 50hp, 11.596 entre 50 y 85hp y 2.339 con mas de 85hp—, para estimar
la potencia agregada por departamento, se calculd la marca de clase como referencia del rango de
potencia y se multiplico por la cantidad de tractores correspondiente. Para los valores extremos en
los cuales no es posible obtener el valor, se optd por mantener el valor limite reportado en la fuente
de informacion.

CuaDRro 2
Cantidad y potencia (HP) de tractores en Uruguay, 1908-2010

Aifio Cantidad de tractores Potencia de tractores (HP) Potencia por tractor (HP)
1908 290 2.278 7.9
1916 734 5.687 7,7
1930 1.606 12.444 7,7
1937 2.256 17.480 7,7
1943 2.889 60.978 21,1
1946 3.188 70.297 22,1
1951 13.258 282.334 21,3
1956 21.777 475.106 21,8
1961 24.695 861.690 34,9
1966 27.856 971.988 34,9
1970 29.577 1.122.358 37,9
1980 32.878 1.628.370 49,5
1990 33.558 1.938.500 57,8
2000 36.348 2.463.446 67,8
2010 33.741 2.486.607 73,7

Fuente: MGAP — DIEA (varios afios). Censos Agropecuarios Nacionales.
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Se utiliza una funcidén logistica (ecuacion 3) para ajustar los datos reales referidos a la potencia
total del parque de tractores en Uruguay y el mismo procedimiento se realiza para los 19 departa-
mentos.

Con S, b y k positivos 3)

t ™ 14ke-bt

El parametro b puede interpretarse como un coeficiente de difusion de la tecnologia, el parame-
tro k es una constante y el pardmetro S representa el maximo teérico de la funcion logistica.

El procedimiento para obtener las estimaciones de los parametros de la funcion es el siguiente;
en primer lugar, se realiza una linealizacion de la ecuacidn 3 y, en segundo lugar, se utiliza el mé-
todo de minimos cuadrados ordinarios (MCO) para ajustar la funcion a los datos reales.

Este procedimiento permite estimar los parametros b y k, mientras que S se fija arbitrariamente
de acuerdo a la evidencia disponible.” Es interesante observar que el punto donde se alcanza la

, . . ., Ink .
maxima pendiente de la funcién se encuentra en t=t / T = - resultado que permite obtener el

afio en el que la curva estimada alcanza el punto de inflexion y, por lo tanto, es el afio de maximo creci-
miento —y donde se acumulan el 50% de la potencia del parque de tractores.

5. RESULTADOS

Se realizd un primer ejercicio a partir de la informacion de potencia de tractores basado en
la estimacion del modelo logistico a lo largo del periodo 1908-2010 para el caso de Uruguay. El
primer resultado destacado es la confirmacion de que el proceso de difusion de la tecnologia del
tractor sigue una trayectoria que puede ser modelada adecuadamente a partir de la estimacion de
una funciodn logistica (Gréfico 3). Este resultado se funda en dos consideraciones. En primer lugar,
la estimacion del modelo logistico para Uruguay a partir de 15 referencias temporales a lo largo
del periodo 1908-2010 dio como resultado un alto valor de ajuste (0.9886 es el coeficiente de
correlacion). En segundo lugar, el periodo considerado permite captar practicamente la totalidad
de la trayectoria que ha seguido esta tecnologia. A modo ilustrativo, en el Grafico 3 se representa
conjuntamente la estimacion del modelo logistico para Uruguay (linea continua) y los datos reales
de potencia de tractores (cruces).

Si bien a partir de comienzos del siglo XX hay registros de tractores —probablemente asociado
a las primeras experiencias llevadas a cabo por productores “aventureros”—, es recién avanzada la
década de 1930 cuando un grupo mas amplio de productores comienza a adoptar la tecnologia del
tractor. El proceso de difusion hacia la mitad del siglo parecia afianzarse y, prueba de ello, es que
en diez afios —entre 1946 y 1956— el numero de tractores y su potencia asociada se multiplicd por
seis (ver Cuadro 2). Este fenomeno coincide con el periodo mas dinamico de la industrializacion
por sustitucion de importaciones (ISI) que tuvo, en el fomento de la agricultura, un rasgo destaca-
do (Bertino et. al, 2001; Fernandez Aguerre, 2002). La politica proagricola llevada a cabo en este
periodo tuvo su expresion en el fuerte crecimiento de los cultivos cerealeros y, dentro de ellos, del
trigo, y una creciente diversificacion de cultivos agroindustriales donde se destacan la remolacha
azucarera y el girasol (Bertino y Tajam, 1999). La situacion favorable para la agricultura en este pe-
riodo puede atribuirse a que “... los altos precios internacionales, y una politica interna favorable,
que aplica varios instrumentos (fijacion de precios, crédito subsidiado, intervencion estatal en la
comercializacion), junto a la introduccion de la mecanizacion agricola (tractorizacion), favorecen
el crecimiento” (Arbeletche, 2016, p. 55). La creciente diversificacion de la produccion agricola
de este periodo, que supone una ampliacion de los usos del tractor, podria recoger la opinién de
algunos autores que atribuyen a la difusion de la tecnologia del tractor no solo el incremento en el
numero de usuarios, sino también la ampliacion de los diferentes usos de la tecnologia una vez que
ella es adaptada a los requerimientos de una demanda heterogénea y en crecimiento (Gross, 2017).
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A comienzos de la década de 1970 el proceso de difusion alcanza su mayor dinamismo —cuando la
pendiente es mas empinada—, con una adopcidn de la tecnologia que se generaliza incorporando a la
mayoria tardia y, finalmente, alcanzado su madurez hacia el final del periodo.

GRAFICO 3
Estimacién del modelo logistico para Uruguay, 1908-2010
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Fuente: elaboracion propia en base a datos de MGAP — DIEA (varios afios). Censos Agropecuarios Nacionales.

Con el objetivo de captar la expresion regional del proceso de localizacion, se realizo un segundo
ejercicio basado en la estimacion de funciones logisticas para los 19 departamentos de Uruguay a
partir de los datos reales de potencia de tractores (hp). A modo ilustrativo, en el Grafico 4 se presentan
las estimaciones por grupos de departamentos. Con fines expositivos se optd por agrupar los departa-
mentos segun el maximo valor alcanzado en el periodo y, dado que se trata de un proceso acumulativo
y dependiente de la trayectoria previa, fue posible obtener un ranking de departamentos de acuerdo a
la importancia que ha tenido la potencia agregada del proceso de tractorizacion.
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GRAFICO 4
Estimacién del modelo logistico de potencia de tractores (HP), 1908-2010
(Departamentos de Uruguay)
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Fuente: elaboracion propia en base a datos de MGAP — DIEA (varios afios). Censos Agropecuarios Nacionales.

A partir del analisis regional se pudo confirmar que las apreciaciones realizadas en la estimacion
para Uruguay se mantienen al estimar el modelo logistico para los 19 departamentos del pais. De
modo que, el segundo rasgo destacado es que la difusion del tractor en los departamentos de Uruguay
sigue una trayectoria que puede ser modelada adecuadamente a partir de la estimacidon de funciones
logisticas y que, en el periodo considerado, es posible captar la trayectoria que ha seguido la tecno-
logia del tractor desde su inicio hasta su agotamiento en los departamentos de Uruguay. Tanto en la
estimacion para el caso de Uruguay como en las realizadas para los 19 departamentos, se registraron
valores altos del coeficiente de correlacion, por lo tanto, la evidencia permite corroborar que la con-
ceptualizacion tedrica sobre la naturaleza y evolucion del cambio tecnologico —en este caso con la
introduccion de la tecnologia del tractor— tiene un correlato con la realidad tanto para el conjunto del
pais como para cada uno de los departamentos (Cuadro 3).
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Cuabro 3
Estimaciones del modelo logistico para Uruguay y sus departamentos

Departamento C:(ffrc:le;ztiz:e C(()iei;i::g;ebde Constante k 7 (Punto de inflexion)
Artigas 0,9722 0,127 7.784 1979
Canelones 0,9516 0,117 2.667 1975
Cerro Largo 0,9484 0,119 5.069 1979
Colonia 0,9895 0,114 989 1968
Durazno 0,9768 0,114 1.647 1973
Flores 0,9684 0,107 1.232 1974
Florida 0,9858 0,120 2.768 1974
Lavalleja 0,9447 0,112 2.290 1977
Maldonado 0,9503 0,120 5.007 1979
Montevideo 0,9250 0,117 2.488 1975
Paysanda 0,9762 0,118 1.634 1970
Rio Negro 0,9677 0,113 1.248 1971
Rivera 0,9578 0,115 4.562 1981
Rocha 0,9460 0,118 5.341 1981
Salto 0,9862 0,124 3.443 1974
San José 0,9733 0,120 2.519 1973
Soriano 0,9839 0,107 1.051 1972
Tacuarembo 0,9544 0,116 4.161 1980
Treinta y Tres 0,9663 0,120 7.472 1982
Uruguay 0,9886 0,117 1.742 1972

Fuente: elaboracion propia en base a datos de MGAP — DIEA (varios afios). Censos Agropecuarios Nacionales.

El tercer rasgo destacado refiere a que la relevancia de la mecanizacion dada por la introduccion del
tractor tiene su expresion en las diferencias regionales de la difusion de esta tecnologia. En primer lugar,
es en la zona sur —Canelones, Colonia y San José—y litoral del pais —Soriano, Paysandu y Rio Negro— (a
la que puede incorporarse Florida) donde la difusion del tractor adquirié una relevancia mayor. Se trata
de una zona del pais caracterizada por una produccion relativamente mds intensiva, granjera y lechera
en la zona sur y Florida, y agricola en la zona litoral. Si bien la produccion agricola esta concentrada en
estos siete departamentos, ha existido, histéricamente, una tendencia a la desconcentracion de la pro-
duccioén agricola (Araujo et. al, 2015) que se ha expresado a nivel departamental en la diversificacion de
las estructuras de rubros productivos, con una creciente incorporacion de actividades intensivas como
agricultura de granos, granja y lecheria.

Los departamentos que siguen en el ranking —Rocha, Cerro Largo, Treinta y Tres, Salto y Lavalleja— se
caracterizan por poseer estructuras productivas con un nivel medio de diversificacion en relacion a los de-
partamentos ubicados en el sur y litoral del pais y a los departamentos con marcada especializacion gana-
dera —Artigas, Tacuarembo, Durazno, Flores, Rivera y Maldonado—, los cuales se encuentran entre los de-
partamentos con menores niveles de adopcion del tractor en el contexto nacional (Castro Scavone, 2017).

Para finalizar, a partir de la estimacidn del coeficiente de difusidén “b” en los modelos departamen-
tales, se puede conjeturar que los departamentos que adoptaron la tecnologia con cierto rezago son
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los que la incorporaron con mayor rapidez. Eso es lo que parece indicar la tendencia creciente del
coeficiente “b” en relacion al afio donde la curva de difusion presenta el punto de inflexion “t” —y que
coincide con el afio donde se acumula el 50% de la potencia— (Grafico 5). A modo de ejemplo, Arti-
gas presenta un alto coeficiente de difusion con un valor de 0,127 y el afio de maximo crecimiento lo
alcanza en 1979, mientras que Colonia tiene un coeficiente de difusion de 0,114 y el aflo de maximo

crecimiento es 1968 —11 afios antes que en Artigas— (Cuadro 3).

GRAFICO 5
Difusién y ritmo de incorporacion de la tecnologia del tractor en los departamentos de Uruguay
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Fuente: elaboracion propia en base a la informacion del cuadro 3

6. CONCLUSION

Se estim6 un modelo logistico para representar la difusion de la tecnologia del tractor en los
departamentos de Uruguay en el periodo 1908-2010. La aproximacion a través de indicadores de las
trayectorias tecnologicas permitié profundizar en el analisis del problema de adopcion y difusion
tecnologica, atendiendo el caracter local y dependiente del pasado del cambio técnico.

La estimacion del modelo de difusion a partir de la cuantificacion de la potencia de tractores
para 15 referencias temporales en el periodo 1908-2010 y aplicados a los departamentos de Uru-
guay permitio verificar que el proceso de difusion de la tecnologia del tractor sigue una trayectoria
que puede ser modelada adecuadamente a partir de la estimacion de una funcion logistica y que el
periodo considerado permite captar practicamente la totalidad de la trayectoria que ha seguido esta
tecnologia.

Del analisis regional del proceso de adopcion de tecnologia se pudo observar que existen diferencias
entre los departamentos de Uruguay. Se obtuvo evidencia que permitié confirmar que en la zona del sur
y litoral del pais el proceso de tractorizacion tuvo una mayor importancia relativa. La concentracion
inicial del tractor en torno al area metropolitana —a la que se sumoé paulatinamente la zona litoral— fue
disminuyendo en el periodo a medida que nuevos adoptantes se incorporaron de forma mas dinamica
y alentaron su rapida difusion en zonas donde el tractor se introdujo con cierto rezago, como la zona
centro del pais, el norte y noroeste.
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Es en la zona sur y litoral del pais donde se han ubicado, histéricamente, los productores que han
liderado el proceso de incorporacion de tecnologia agraria en Uruguay. A su vez, esta zona esta confor-
mada por departamentos que se han caracterizado por poseer estructuras productivas mas diversificadas
y con un peso importante de actividades intensivas. Es posible que la concentracion de la produccion
en esta zona del pais se deba, entre otros factores, a la mayor capacidad de incorporar tecnologia en el
proceso productivo. La difusion de la tecnologia del tractor que fue analizada en este trabajo confirma
esta apreciacion.

A modo de cierre, el estudio sobre la difusion del tractor que se realizé en esta investigacion,
puso foco en el caso de Uruguay para un periodo extenso (1908-2010) y atendiendo la dimension
regional. Se cree conveniente avanzar en una agenda de trabajo que permita ampliar el andlisis
a otros paises, de modo que sea posible evaluar tanto la dindmica y evolucion que ha seguido la
tecnologia del tractor agricola en un espacio mas amplio —podria considerarse la region del Cono
Sur, e incluso, proponer un analisis comparativo entre las economias settlers— y aportar elementos
interpretativos a este fenomeno. Es posible que las diferencias en la capacidad para generar, adaptar
y difundir tecnologia entre paises tengan, en la mecanizacion agricola, un campo de analisis desta-
cado. A su vez, se cree conveniente ampliar el periodo de estudio y recorrer las tltimas décadas del
siglo XIX para analizar el proceso de mecanizacion previo al tractor. Seguramente pueda encon-
trarse informacion interesante para comprender un proceso en el cual, la nocion de path dependece,
juega un papel relevante.

NOTAS

1 Alonso (1984), basado en los trabajos de la Direccion de Suelos y Fertilizantes de Ministerio de Agricultura y Pesca, sefiala
que “alrededor de 2.3 millones de hectdreas son arables anualmente sin determinar el recurso natural basico”.

VABj’i
VAB;

= VABj
VAByy

del VAB agricola de cada departamento respecto al VAB total del departamento en relaciéon al mismo ratio para la media
nacional. Cuando el LQ toma valores por encima de la unidad, indica la mayor especializacion de la produccion del rubro
analizado en el departamento, mientras que, cuando adopta valores por debajo de la unidad, sefiala lo contrario

2 Elindice de localizacion (LQ) se define de la siguiente manera LQ; . y se basa en comparar la participacion-

3 En este trabajo no se pretende utilizar criterios de regionalizacion, de modo que se mantiene al departamento como unidad
de analisis procurando identificar ciertos patrones que den cuenta de la difusion del tractor en su dimension espacial.

4 Lapotencia del tractor es una medida que combina la fuerza de arrastre expresada en kilos y la velocidad de avance medida
en kilometros por hora. La medida de potencia cominmente utilizada es el “caballo de fuerza” (HP por su sigla en inglés).

5 EnMGAP (2003) se sefiala que, en promedio, el 73% de los predios de hasta 50 hectareas poseen tractor y que estos niveles
se incrementan a medida que aumenta el tamafio medio de los predios agricolas, hasta llegar al 100% para predios de mas
de 1000 (ha). No obstante, la creciente complejidad de las tareas agricolas requiere del uso de implementos agricolas como
arados de cincel, excéntricas aradoras, fumigadoras, sembradoras de siembra directa y cosechadoras y, a diferencias de lo
que ocurre con la difusion del tractor, solo una parte del universo de las explotaciones agricolas dispone de los implementos
necesarios. A modo de ejemplo, solo el 28.9% de los predios de hasta 50 (ha) poseen arados de cincel y solo el 6% cuentan
con sembradoras de siembra directa. Estos niveles se incrementan considerablemente con la escala de produccion, pero
incluso, no todos los predios de mayor tamafio logran cubrir autdbnomamente sus necesidades. Se argumenta que por esa
razon el 60% de las explotaciones con agricultura, contrataron algin servicio de maquinaria —ya sea brindado por otros
productores u empresas de maquinaria—, con independencia de su escala agricola.

6 La estimacion del VAB agropecuario departamental de Uruguay en el periodo 1908-2000 realizada por Araujo et al. (2015)
permitio identificar que la zona sur y litoral de Uruguay es donde se ha concentrado, historicamente, la actividad agricola
en el pais.

7 En Uruguay, en el aiio 2010 la potencia del parque de tractores resulta la maxima del periodo, en base a esta evidencia el
coeficiente S se fija adicionando un 1% a ese valor dado que es el que presenta un mejor ajuste del modelo. Este criterio se
utiliza para los 19 departamentos.
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