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RESUMO 

O objetivo principal deste trabalho foi o de analisar o impacto do processo de 

inovação tecnológica no Brasil e regiões sob os aspectos de eficiência técnica. 

Para tanto, sob os aspectos relativos à análise das eficiências para os setores 

analisados pela PINTEC nas grandes regiões do país utilizou-se o modelo de 

fronteira estocástica de produção. Os resultados do modelo de fronteira estocástica 

mostram que existe um alto grau de ineficiência em todas as regiões analisadas e 

que os investimentos em P&D estão como os mais importantes para controlar e 

diminuir o nível de ineficiência produtiva presente em todas as empresas 

analisadas do Brasil, fato comprovado pela significância em todas as regressões. 

Observou-se também, que a função de produção para as empresas apresentaram 

rendimentos de escalas decrescentes, fato comprovado pelo alto grau de 

ineficiência.  
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ABSTRACT 

The main objective of this study was to analyze the impact of the process of 

technological innovation in Brazil and regions under the aspects of technical 

efficiency. Therefore, in the aspects of analysis of efficiencies for the sectors 

analyzed by PINTEC in the major regions of the country used the stochastic 

frontier model production. The results of the stochastic frontier model show that 

there is a high degree of inefficiency in all regions analyzed and that investments 

in R&D are as important to control and reduce the level of productive inefficiency 

present in all analyzed companies in Brazil, a fact evidenced by significant in all 

regressions. It was also observed that the production function for firms showed 

yields scales decreasing, which is proven by the high degree of inefficiency  

Key-Words: Technological innovation, Sthocastic frontier, Econometric. 



INTRODUÇÃO 

 

É indiscutível a importância do conhecimento e da inovação para o 

crescimento, bem como para o desenvolvimento de um país. Considera-se que, os 

investimentos na produção e disseminação de conhecimentos e inovações, 

considerados “intangíveis”, são fundamentais para o crescimento. As atividades 

direcionadas à produção e à distribuição desses conhecimentos respondem 

especialmente nas economias avançadas, por parcelas crescentes do emprego e da 

renda, enquanto os investimentos em máquinas, prédios e outros bens materiais 

vêm perdendo progressivamente sua importância relativa (BARROS, CLARO e 

CHADDAD, 2007). 

O dinamismo da inovação nas economias mais avançadas é resultado da 

interação de um complexo conjunto de influências; e não, como era comum 

pensar no passado, de um processo mais ou menos linear iniciado pela pesquisa 

básica a partir da qual seriam produzidos conhecimentos que acabariam por se 

transformar em inovações tecnológicas.  

A inserção internacional mais dinâmica e competitiva da indústria 

brasileira depende do desenvolvimento acelerado de novas tecnologias e novas 

formas de organização da produção. No cenário mundial, a competitividade da 

indústria está baseada na diferenciação de produtos e processos e a inovação 

tecnológica é o elemento-chave (DE NEGRI e SALERNO, 2005).  

As estratégias centradas na inovação constituem o cerne do 

comportamento das empresas competitivas, seja para capturar mercados pela 

introdução de novos produtos e, consequentemente, de novos processos ou 

produzir com máximo aproveitamento dos insumos com o objetivo de competir 

em preços. O resultado econômico da firma está intimamente ligado à sua 

capacidade de gerar progresso técnico. No contexto internacional as empresas 

líderes e inovadoras não mais definem estratégias e competências visando 

exclusivamente o desenvolvimento de linhas de produtos, pois departamentos de 

desenvolvimento de produtos tiveram sua importância elevada para a empresa. 

Sendo assim, dois fatores são relevantes em termos do aumento da probabilidade 

de uma contribuição positiva dessa atividade para a competitividade das firmas: a 



habilidade em lidar com uma atividade que apresenta alto grau de incerteza 

quanto aos resultados e a necessidade de forte inter-relação desta com as demais 

atividades (FERRAZ, KUPFER e HAGUENAUER, 1995). 

De acordo com dados da United National Education, Scientific and 

Cultural Organization (UNESCO), os países com os maiores investimentos em 

P&D são: Estados Unidos, Japão, China e Alemanha. Para os Estados Unidos os 

gastos domésticos com Pesquisa e Desenvolvimento chegaram à quantia de 360 

bilhões de dólares em 2008. Desses valores cerca de 67% dos investimentos 

foram realizados por empresas privadas do setor de negócios, por exemplo: 

farmacêutico, químico, petroquímicos, etc. Os investimentos governamentais 

chegaram a 23% dos investimentos totais. Uma importante observação na análise 

dos dados é constatar que os maiores investidores em P&D também concentram o 

maior número de pesquisadores.  

Como a inovação é a peça chave na estratégia concorrencial das empresas 

de qualquer país (DE NEGRI e SALERNO, 2005), o Brasil vem construindo um 

arcabouço institucional para o avanço mais rápido da inovação, particularmente da 

inovação tecnológica. Desde a Lei de Informática nº 8.248, de 23 de outubro de 

1991, bem como de alterações que foram realizadas por legislações posteriores, as 

empresas que realizam investimentos em atividades de P&D e em tecnologias da 

informação, poderão pleitear isenção ou redução do IPI, para bens de informática 

e automação, ressalta-se, também, a Lei da Inovação (Lei Federal nº 10.973, de 

2004), que regula e facilita a relação entre instituições públicas de ciência e 

tecnologia e empresas privadas com vista a incentivar parcerias e desenvolver a 

inovação na empresa.  

Além disso, a Lei nº 11.196, de 21 de novembro de 2005, comumente 

referida como a “Lei do Bem”, dispõe, dentre outros aspectos, sobre incentivos 

fiscais para a inovação tecnológica. Nela é prevista a dedução de despesas com 

pesquisa tecnológica e desenvolvimento de inovações no Imposto de Renda, 

assim como a redução do Imposto sobre Produtos Industrializados – IPI incidente 

sobre equipamentos destinados às atividades de P&D. O estímulo à contratação de 

pesquisadores (mestres ou doutores) para emprego em atividades de inovação 

tecnológica nas empresas também é objeto previsto nessa lei (MCT, 2010). 



Destaca-se, também, a criação da Agência Brasileira de Desenvolvimento 

Industrial (ABDI), que nasceu no intuito de induzir a mudança de patamar 

competitivo da indústria brasileira, além deste ressalta-se, também, o Plano 

Plurianual da Ciência e Tecnologia (PPA 1996/1999) e a Política Industrial e de 

Comércio Exterior (PITCE), que em termos de filosofia, políticas, estratégias e 

diretrizes foram importantes para estimular a pesquisa e o investimento em 

ciência, tecnologia e inovação no país (MCT, 2010). 

No que diz respeito ao processo competitivo e progresso tecnológico, 

Porter (1986) afirma que competitividade compreende estritamente posicionar o 

empreendimento de modo que suas capacidades proporcionem a melhor defesa 

contra o conjunto de forças competitivas existentes influenciando-as por meio de 

estratégias competitivas. Deste modo, é possível afirmar que a competitividade 

constitui-se no conjunto de fatores que alteram a possibilidade de uma pessoa 

preferir um produto ou serviço em detrimento de outro, bem como que ela define 

os elementos que determinam a capacidade de liderança que uma empresa tem em 

relação às outras no mercado em que atua.  

De acordo com Porter (1989) a base fundamental do desempenho acima da 

média a longo prazo é a vantagem competitiva sustentável. Embora uma empresa 

possa ter inúmeros pontos fortes e fracos em comparação com seus concorrentes, 

o autor em questão destaca que as empresas bem sucedidas obedecem a padrões 

definidos de comportamento que podem ser resumidos em duas estratégias 

genéricas. A primeira delas é o foco na diferenciação, ou seja, criar um produto ou 

serviço que é visto como único. Já a segunda tem como objetivo redução de 

custos. 

Diante do exposto, o principal objetivo a ser tratado neste trabalho será o 

de analisar empiricamente a relação entre inovação tecnológica e eficiência 

técnica entre as empresas brasileiras. Para isso, Será utilizada a abordagem da 

fronteira estocástica de produção, com o intuito de verificar e distinguir o grau de 

eficiência e de ineficiências dos setores empresariais nas regiões brasileiras.  

Para tanto, este trabalho está dividido em cinco partes, além desta 

introdução. Na primeira delas foi abordado o modelo de fronteira estocástico de 

produção utilizado para medir o impacto da adoção de inovação tecnológica na 



diminuição da ineficiência técnica das empresas brasileiras analisadas pela 

PINTEC. A segunda parte destina-se a discussão da base de dados, área de estudo 

e variáveis utilizadas no modelo. Na terceira foi descrito o modelo mencionado e 

analisado os principais resultados encontrados. A penúltima parte ficou com as 

principais conclusões do trabalho e na última segue as referências utilizadas no 

decorrer da elaboração do artigo. 

 

1. O MODELO DE FRONTEIRA ESTOCÁSTICA DE AIGNER E CHU 

(1968) E CONTRIBUIÇÕES POSTERIORES 

 

A fronteira de produção estocástica desenvolvida pioneiramente por 

Aigner e Chu (1968), e depois por Aigner, Lovell e Schmidt (1977), Battese e 

Corra (1977) e Meeusen e Van Den Broeck (1977) possuía como motivação a 

idéia de que o mecanismo da fronteira de produção pode não estar inteiramente 

sob o controle da unidade produtora estudada. Esse modelo deduziu a ineficiência 

técnica, mas acusou que os choques aleatórios fora de controle da unidade 

produtora podem afetar o produto. A principal virtude do modelo de fronteira 

estocástica é que esses efeitos podem ser separados da variação na eficiência 

técnica (BATTESE e COELLI, 1995).  

O estudo das funções de produção são os principais fundamentos para a 

explicação e para as estimativas da eficiência das firmas. De acordo com Farrel 

(1957) a eficiência pode ser dividida basicamente em dois componentes principais 

que são: a eficiência técnica (ET) e a eficiência alocativa (EA). A técnica refere-se 

à habilidade da unidade de produção obter o máximo nível de produção, dado um 

conjunto de insumos ou, a partir de determinado nível de produto, conseguir 

produzir com a menor combinação de insumos. Uma produção é tecnicamente 

eficiente se não existir outro processo, ou combinação de processos, que consiga 

produzir o mesmo nível de produto, utilizando menores quantidades de insumos. 

A alocativa indica a habilidade de uma unidade de produção utilizar os insumos 

em proporções ótimas, dados os seus respectivos preços, e obter determinado 

nível de produção, a menor custo, ou, dado determinado nível de custos, obter a 



máxima quantidade de produtos. A combinação dessas duas medidas de eficiência 

resulta na eficiência econômica. 

Os conceitos de eficiência técnica e alocativa encontram-se ilustrados na 

Figura 1, considerando-se unidades de produção que utilizam a combinação de 

insumos (X) para produzir produtos (Y). A eficiência definida pela orientação-

produto se refere à quantidade ótima de produtos que podem ser produzidos com 

determinado nível de insumo. A fronteira de possibilidade de produção (PP’) para 

certa quantidade de insumo é ilustrada na Figura 1 (orientação-produto), para 

unidades de produção que utilizam insumo (X) para produzir (Y1 e Y2).  

Se o insumo for eficientemente utilizado na unidade de produção, os 

produtos da unidade de produção que produz no ponto D poderão ser expandidos 

radialmente até o ponto C. Então, a medida de eficiência com orientação-produto 

pode ser definida pela razão 0D/0C. O ponto C é dito tecnicamente eficiente pelo 

fato de se encontrar na fronteira de produção. Entretanto, maior receita pode ser 

alcançada pela produção no ponto C'. Nesse caso, para que isso seja possível, 

devem ser produzidas maiores quantidades do produto Y1 e menos de Y2. Para 

alcançar um mesmo nível de receita que é possível ao produzir no ponto C', 

utilizando-se a mesma combinação de insumo e produto, o produto deve ser 

expandido para o ponto B. Então, a eficiência alocativa será definida pela razão 

0C/0B (COELI, RAO e BATESSE, 1998). Em suma, Quanto mais próximo da 

fronteira, melhor será a eficiência relativa das unidades; se estiver em cima da 

fronteira, será eficiente, caso contrário, ineficiente. 

 



 
Figura 1 - Ilustração de eficiências técnicas e alocativas 
Fonte: Coeli, Rao e Batesse (1998)  
 
 
Uma formulação apropriada de uma fronteira de produção estocástica em 

termos de uma forma funcional geral, segundo Kumbakhar e Lovell (2000) é:  

�� � ���� � 	
 ��� � �� � ���� � 	
 � ��                                 (1) 

Onde � é o componente de erro aleatório e �� é o componente de 

ineficiência técnica. O termo de erro aleatório � é assumido ser independente e 

identicamente distribuído (i.i.d) com distribuição meio normal, e independente de 

��.  
Assim, o termo de erro composto é não simétrico1, desde que �� � � é 

dado por: 

�� � � � ��                                                                      (2) 

 

Em que �����corresponde ao termo do erro composto, onde a variável itv  

representa os distúrbios aleatórios da função de produção que, por hipótese, segue 

uma distribuição normal com média zero e variância constante 2
vσ  e o temo itu , 

���������������������������������������� �������������������
�
�O termo de erro assimétrico pode assumir, dependendo do tipo de estimação a ser feita e da 

qualidade dos dados, várias hipóteses quanto à lei estatística como, por exemplo, a half-normal, a 
exponencial, a gamma, dentre outras. 



representando a ineficiência técnica de produção, segue uma distribuição half-

normal, com média zero e variância 2
uσ .  

Dado o exposto, a função de densidade do erro composto ���� é ser dado 

por:  

����
 � ��
��
���� � ���� � �� �� !"�#$� %&'

��'(                                         (3) 

Assumindo que �� �e ��sejam independentemente distribuídos de �����a 

estimação da equação por Mínimos Quadrados Ordinários (MQO) fornece 

estimadores consistentes dos parâmetros exceto 	), desde que *���
 � �*���
 +
�. Além disso, os MQO não fornecem estimativas de eficiência técnica específica. 

Além de obter estimativas dos parâmetros da tecnologia de produção “�” em 

���� � 	), a ineficiência técnica específica é o objetivo final da estimação. Para 

encontrá-la, é necessário que os estimadores de erro estatístico � �e ineficiência 

técnica �� sejam extraídos das estimações de para cada empresa necessitando, 

desta forma, de pressuposições distribucionais dos dois componentes de erro.  

Entretanto, esse problema é solucionado com a estimação dos parâmetros 

pelo método de Máxima Verossimilhança (Khumbakhar e Lovell, 2000) dada por: 

,-�. $/0 � �� �
�( � 1�,-��

�2 � 1,-�� � 3 45�� � ���� � 6� �� 
! �  
��'3 ���7

�8 
7
�8         

(4) 

��Essa estimação fornece estimadores consistentes dos �’s e parâmetros da 

variância �� � �9� � �:� e 6 � �:� �;�< , em que o parâmetro 6 tem um valor entre 

zero e um (� + 6 + �
, sendo �� a variância de �, �9��a variância do termo de erro 

exógeno e �:��é a variância do erro sobre controle da unidade produtora. Dado 6, 

testa-se a hipótese nula de que os efeitos da ineficiência técnica não são aleatórios.  

A eficiência técnica de cada firma é definida como: 

=*�>� ?@A����>
 � ?@A��B�>� C �D�>
��Onde ��> é similar a E����E��
          (5) 

 

 Battese e Coelli (1995) propõem uma alternativa para a estimação da 

eficiência técnica dado acima. Segundo os autores, esse estimador seria mais 

consistente devido à variação associada com a distribuição de ���E��
: 
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Uma das vantagens da utilização da fronteira de produção estocástica 

reside na incorporação, além dos distúrbios aleatórios relativo à função de 

produção, de efeitos de ineficiência técnica ao contrário dos métodos não 

paramétricos, que atribuem à ineficiência técnica os desvios do produto observado 

em relação ao produto potencial. 

Após a descrição das variáveis utilizadas e da formulação do modelo de 

fronteira estocástica, a estrutura do modelo a ser analisado será: 

,-S"T�
U) � U � ,-TV#WXV,� U�� ,-Y"Z#[\] � U^� ,-W-Z�_ Z̀� U^� ,-XS"W-� �

Ua� ,-#"Z̀ T�#�  � �                                                                                                       

(7) 

 

2. BASE DE DADOS E VARIÁVEIS UTILIZADAS PARA AS 

ESTIMAÇÕES 

 

O trabalho tem como base de dados principal os dados por setores 

analisados pela Pesquisa Nacional de Inovação Tecnológica (PINTEC) 

disponibilizados no site do IBGE, no qual contém perguntas qualitativas e 

quantitativas específicas sobre impactos gerados pelas inovações. Para as 

estimações dos modelos referentes às grandes regiões brasileiras serão utilizados 

os dados da pesquisa para o ano de 2005. Utilizou esse ano devido a 

indisponibilidades de dados das regiões brasileiras relevantes para a realização das 

análises econométricas para ao no de 2008.   

 As variáveis para as estimações do modelo de fronteira estocástica estão 

descritas no Quadro 1 abaixo2. Todas as variáveis utilizadas para as análises das 

grandes regiões brasileiras foram geradas levando-se em consideração a vasta 

literatura pertinente no assunto (HESHMATI e PIETOLA, 2004; BADUNENKO 

���������������������������������������� �������������������
2 Todos os valores encontram-se em mil reais para 2000 deflacionados pelo IGP-DI. 



et al. (2008), HESHMATI, 2005; MACEDO, 2004; HASHIMOTO E HANEDA 

(2005) BERGHÄLL, 2010; PIESSE e THIRTLE (2000); DINIZ, DINIZ E 

OLIVEIRA-JR (2010); PERELMAN (1995)). 

 
Quadro 1 – Variáveis utilizadas para as estimações do modelo de fronteira 

estocástica 
Variáveis Descrição Fonte 

lnProd Proxy para valor líquido da produção. Logaritmo da receita líquida de 
vendas para cada setor PINTEC 

Lncapital 

Proxy para capital, representado pelo logaritmo do somatório dos 
investimentos realizados para a aquisição de outros conhecimentos 
externos3, introdução das inovações tecnológicas no mercado4, projetos 
industriais e outras preparações técnicas5. 

PINTEC 

lndispP&D 
Proxy para esforço em inovação, logaritmo do somatório dos dispêndios 
realizados em atividades internas6 e externas de P&D7. 

PINTEC 

lninsumos 

Proxy para insumos, logaritmo do somatório dos dispêndios para a 
aquisição de software (de desenho, engenharia, de processamento e 
transmissão de dados, voz, gráficos, vídeos, para automatização de 
processos, etc.) e máquinas e equipamentos. 

PINTEC 

Lntrein 
Logaritmo dos dispêndios em treinamento orientado ao desenvolvimento de 
produtos/processos novos ou substancialmente aprimorados e relacionados 
às atividades inovativas da empresa. 

PINTEC 

lnpesocup Proxy para capital humano, representado pelo número total de pessoas 
ocupadas em cada setor. PINTEC 

Fonte: Elaboração do autor 
 
 
 
 
 
 
 

���������������������������������������� �������������������
�
� Compreende os acordos de transferência de tecnologia originados da compra de licença de 

direitos de exploração de patentes e uso de marcas, aquisição de know-how e outros tipos de 
conhecimentos técnico-científicos de terceiros, para que a empresa desenvolva ou implemente 
inovações. 
4 Compreende as atividades de comercialização, diretamente ligadas ao lançamento de produto 
novo ou aperfeiçoado, podendo incluir: pesquisa de mercado, teste de mercado e publicidade para 
o lançamento. Exclui a construção de redes de distribuição de mercado para as inovações. 
5 Refere-se aos procedimentos e preparações técnicas para efetivar a implementação de inovações 
de produto ou processo. Inclui plantas e desenhos orientados para definir procedimentos, 
especificações técnicas e características operacionais necessárias à implementação de inovações de 
processo ou de produto. 
 
6Compreende o trabalho criativo, empreendido de forma sistemática, com o objetivo de aumentar o 
acervo de conhecimentos e o uso destes conhecimentos para desenvolver novas aplicações, tais 
como produtos ou processos novos ou substancialmente aprimorados. O desenho, a construção e o 
teste de protótipos e de instalações-piloto constituem, muitas vezes, a fase mais importante das 
atividades de P&D. Inclui também o desenvolvimento de software, desde que este envolva um 
avanço tecnológico ou científico. 
7 Compreende as atividades descritas acima, realizadas por outra organização (empresas ou 
instituições tecnológicas) e adquiridas pela empresa. 



 3. MODELO UTILIZADO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

O estudo da fronteira estocástica pressupõe a definição a priori de uma 

forma funcional para representar a função de produção. No intuito de justificar as 

escolhas da função de produção foi realizado um teste estatístico para escolhas da 

forma funcional utilizada para a função. Especificamente, o teste refere-se à 

adequação da forma funcional translog relativamente à forma funcional mais 

restritiva Cobb-Douglas. Assim, testa-se a hipótese de que todos os coeficientes 

de segunda ordem e os coeficientes dos produtos cruzados são todos iguais a zero 

na especificação translog. De acordo com os resultados a função de produção mais 

adequada para as regiões brasileira foi a Cobb-Douglas, pois, os valores da razão 

de verossimilhança apresentaram-se inferiores ao valor crítico da estatística χ2, 

obtida em Kodde e Palm (1986, p. 1246), para o Brasil e as grandes regiões 

analisadas. 

A utilização da função do tipo Cobb-Douglas, por se tratar de uma das 

representações funcionais mais simples, é largamente usada em estudos 

empíricos, notadamente nas análises de eficiência onde se verifica a importância 

dos investimentos em P&D para o aumento da eficiência nas empresas 

(HESHMATI e PIETOLA, 2004; HESHMATI, 2005; MACEDO, 2004; 

BERGHÄLL, 2010; DINIZ, DINIZ e OLIVEIRA-JR, 2010). Este procedimento 

evita, também, os frequentes problemas de multicolinearidade e de perdas 

significativas em graus de liberdade decorrentes da adoção de variáveis de 

segunda ordem e dos produtos cruzados utilizados pelas funções translogarítmica 

(translog).  

Desse modo, a função de produção e as ineficiências técnicas foram 

estimadas simultaneamente pelo método da Máxima Verossimilhança, sendo 

utilizado o pioneiro modelo proposto por Battese e Corra (1977) para o exame das 

ineficiências, para as estimações dos parâmetros e dos escores de eficiências pelas 

empresas (Tabela 1). 

 

 

 



Tabela 1 – Resultados da Fronteira Estocástica para as Regiões e para o Brasil 
Variável Dependente: lnProd 

Variáveis/Regiões Brasil Sul Sudeste Norte Nordeste Centro-Oeste 

ln(capital) 
0,356 0,014 0,136 -0,078 -0,061 -0,036 

(0.0001)*** (0,092) (0,135) (7,71E-06)*** (0.058) (0.260)* 

ln(dispP&D) 
0,148 0.00001 8,45E-07 0.138 0.144 0.354 

(0.0001)*** (1,03E-05)*** (3,45E-07)*** (2,78E-06)*** (0.029)*** (0.195)* 

ln(insumos) 
0,112 0.352 0.418 -9.50E-02 0,526 0,054 

(0.0001)*** (0,108)*** (0,117)*** (4,31E-06)*** (0.086)*** (0.248) 

ln(trein) 
-0.146 -0.106 0.043 0.113 -0.101 -0.124 

(0.0001)*** (0,111) (0,088) (7,32E-06)*** (0.057)* (0.217) 

ln(pesocup) 
0,231 0.227 0.297 0.494 0.14 4.41E-07 

(0.0001)*** (0,124)*** (0,116)*** (1,06E-05)*** (0.104) (0.104)** 

Constante 
14,668 9.448 5.958 11.133 8.316 14.117 

(0.0006)*** (1,265)*** (1,319)*** (8,91E-05)*** (1.290)*** (0.001)*** 

�9� 0,240 0,401 0,321 1,046 0,397 8,12E-14 

�:� 0,250 1,173 1,255 3,626 1,320 1,347 

�;� 0,490 1,575 1,576 4,672 1,717 1,824 

6 0.51 0.74 0,80 0,77 0,77 0,74 
Log Verossimilhança -87,651 -24.531 -22.747 -7,356 -6,113 -11.264 

Fonte: Elaboração do autor. 
Nota: Os valores entre parênteses são os erros-padrão. Os asteriscos *,** e *** representam 
significância a 10%, 5% e 1%, respectivamente. 

 

Analisando o teste de razão de verossimilhança, ao qual consiste em 

experimentar a hipótese nula de 6 = 0, contra a hipótese alternativa 6 b �, 

verificou-se a rejeição da hipótese nula de ausência de efeitos de ineficiência. Isto 

significa que a utilização da abordagem de fronteira estocástica para estimação 

das funções de produção para as regiões analisadas foi fundamental para o melhor 

ajustamento do modelo e uma estimação mais precisa de seus parâmetros para 

todas as regiões do Brasil. Os coeficientes das variáveis utilizadas nas estimações 

representam as elasticidades parciais e sua soma determina a elasticidade total dos 

fatores de produção que define o tipo de retorno de escala de produção.  

Pelos resultados verificamos que, para a região Sul, apenas as variáveis 

ln(capital) e ln(trein) não foram estatisticamente insignificantes para explicar as 

variações na receita líquida de vendas, mesmo ao nível de significância de 10%. 

De acordo com os valores obtidos pela soma dos coeficientes, podemos afirmar 

que a função apresenta retornos decrescentes de escala. Esta descoberta pode estar 

relacionada à alta ineficiência técnica presente para a Região Sul. Tal fato pode 



ser comprovado pela análise do coeficiente de ineficiência técnica �6�, 
informando que 74% das variabilidades na produção advêm da ineficiência dentro 

dos setores empresariais analisados. A variável que representa os dispêndios em 

P&D realizados pelas empresas apresentou-se altamente significante e, com sinal 

apropriado, para explicar os aumentos no valor da produção como esperado de 

acordo com a literatura. Os dispêndios com softwares e máquinas e equipamentos 

(insumos) e a variável proxy para capital humano (pesocup) foram também 

significantes e com sinal correto. Destaca-se dentre as variáveis, os insumos como 

o mais impactante, de acordo com os resultados, um aumento de 1% nos 

dispêndios com insumos gera uma elevação de 0,35% no valor da produção e 

0,12% para o capital humano. Analisando os escores de eficiência, as cinco 

atividades que apresentaram os maiores índices de eficiências estão ligadas ao 

setor industrial, dentre elas podemos as mais eficientes foram respectivamente: 

refino de petróleo, fabricação de produtos de madeira, Preparação de couros e 

fabricação de artefatos de couro, fabricação de papel, embalagens e artefatos de 

papel e fabricação de produtos de fumo (Tabela 2). 

 
Tabela 2 - Escores das empresas mais eficientes versus menos eficientes da 
Região Sul em 2005 

Setores Posição Escores Receita Líquida de 
Vendas (R$ mil) 

Dispêndios em 
P&D (R$ mil) 

Pessoas 
Ocupadas 

Refino de petróleo 1ª 0,8508 8.919.475 2.566 2230 
Fabricação de produtos de madeira 2ª 0,7997 7.621.580 4.217 94569, 
Preparação de couros e fabricação de artefatos de couro 3ª 0,7769 8.790.632 18.003 173152 
Fabricação de papel, embalagens e artefatos de papel 4ª 0,7531 4.654.148 1.488 32764 
Fabricação de produtos do fumo 5ª 0,6790 4.631.361 10.540 6924 
Fabricação de celulose e outras pastas 26ª 0,1902 81.785 - 883 
Fabricação de material eletrônico básico 27ª 0,1716 658.255 4.606 5637 
Fabricação de produtos farmacêuticos 28ª 0,1330 597.801 8.992 6115 
Fabricação de equipamentos de instrumentação médico-
hospitalares, instrumentos de precisão e ópticos 29ª 0,1092 830.228 42.842 8392 

Fabricação de aparelhos e equipamentos de comunicações 30ª 0,0851 419.646 16.030 2749 
Fonte: Elaboração do autor 

  

A Região Sudeste apresentou o maior coeficiente de ineficiência técnica 

�6� (0,80). Esse resultado evidencia que mesmo com os altos investimentos na 

adoção novas tecnologia ainda existe um alto grau de ineficiência técnica 

intrínseco aos setores analisados na região. Segundo dados da PINTEC (2008), a 



região possui 75% de todos os dispêndios realizados em atividades inovativas e 

possui, também, o maior número de empresas que informaram à pesquisa que 

investiram em inovação. Segundo os resultados para essa região, as variável que 

apresentaram-se significantes foram: os dispêndios em  P&D, os insumos 

utilizados e as pessoas ocupadas na produção.� Os setores mais eficientes foram o 

da fabricação de produtos alimentícios juntamente com o setor de fabricação de 

coque, álcool e elaboração de combustíveis nucleares, com destaque, também para 

o setor de refino do petróleo. Já o setor com o menor coeficiente foi o de 

fabricação de materiais eletrônicos básicos (Tabela 3).  

 

Tabela 3 - Escores das empresas mais eficientes versus menos eficientes da 
Região Sudeste em 2005 
 

Setores Posição Escores Receita Líquida de 
Vendas (R$ mil) 

Dispêndios em 
P&D (R$ mil) 

Pessoas 
Ocupadas 

Fabricação de produtos alimentícios 1ª 0,9999997 113.450.222 1.846.333 510.761 
Fabricação de coque, álcool e elaboração de 
combustíveis nucleares 2ª 0,9999997 5.636.919 130.163 36.208 

Refino de petróleo 3ª 0,9999996 105.389.342 1.493.513 46.856 
Produtos siderúrgicos 4ª 0,7834467 67.699.162 1.244.732 88.643 
Fabricantes de produtos de fumo e reciclagens 5ª 0,6787405 4880217 55119 19947 
Fabricação de celulose e outras pastas 28ª 0,1688494 3.616.950 199.888 4.608 
Fabricação de equipamentos de instrumentação médico 
hospitalares,  instrumentos  de  precisão e ópticos. 29ª 0,1403125 5.827.791 276.504 61.223 

Fabricação de outros equipamentos de transporte 30ª 0,1116188 15.701.555 1.162.174 58.128 
Fabricação de máquinas para escritório e equipamentos 
de informática 31ª 0,1089293 4.274.404 188.319 11.995 

Fabricação de material eletrônico básico 32ª 0,0503938 854.785 72.751 9.950 
Fonte: Elaboração do autor 

 

A região Norte, representada pelos estados do Amazonas e Pará, foi a 

única a apresentar todas as variáveis estatisticamente significantes. A variável 

proxy para capital humano (pesocup) foi a de maior impacto no valor da produção 

de vendas para a região, segundo os resultados um aumento de 1% no número de 

pessoas ocupadas em cada setor possui o poder expandir o valor da produção em 

quase 50%. A variável representativa de esforços em inovação foi a segunda mais 

importante para explicar aumentos no valor da produção dos setores analisados, 

uma elevação de 1% nos dispêndios internos e externos em P&D eleva o valor da 

produção em 0,13%. O coeficiente de ineficiência estimado (0,77) mostra que é 



preciso que haja um aumento na eficiência técnica de produção para que haja uma 

maior rentabilidade para as atividades pesquisadas. Um fato que pode explicar o 

alto índice de ineficiência seria os dispêndios realizados pelos setores da região, 

destacando-se a aquisição de máquinas e equipamentos com 41% de todos os 

gastos em detrimento aos baixos investimentos em atividades internas e externas 

de P&D. Analisando os escores de eficiência a fabricação de papel, embalagens e 

artefatos de papel; as atividades de edição, impressão e reprodução de gravações e 

fabricação de aparelhos e equipamentos de comunicações apresentaram índices 

próximos a uma unidade e foram os setores mais eficientes para a região (Tabela 

4). 

Tabela 4 - Escores das empresas mais eficientes versus menos eficientes da 
Região Norte em 2005 
 

Setores Posição Escore Receita líquida de 
Vendas (R$ mil) 

Dispêndios em 
P&D (R$ mil) 

Pessoal 
Ocupado 

Fabricação de aparelhos e equipamentos de 
comunicações 1ª 0,990 18.934.972 507.941 23.753 

Fabricação de papel, embalagens e artefatos de papel 2ª 0,990 738.597 44.963 2.527 

Edição, impressão e reprodução de gravações 3ª 0,990 1.992.580 109.525 8.516 

Fabricação de bebidas 4ª 0,864 3.421.448 37.057 5.674 
Fabricação de máquinas, aparelhos e materiais elétricos 5ª 0,821 865.573 9.860 4.860 
Fabricação de produtos químicos 16ª 0,357 1.280.170 9.096 8.111 
Fabricação de máquinas para escritório e equipamentos 
de informática 17ª 0,231 2.596.189 78.466 6.413 

Fabricação de produtos de madeira 18ª 0,227 2.152.883 40.622 46.907 
Fabricação de produtos alimentícios 19ª 0,222 4.112.442 50.759 26.667 

Metalurgia de metais não ferrosos e fundição 20ª 0,200 3.401.382 - 2.701 
Fonte: Elaboração do autor 

 

A região Nordeste, representado pelos estados de Ceará, Pernambuco e 

Bahia, apresentaram insignificantes apenas as variáveis ln(capital) e ln(pesocup). 

As variáveis que representam os dispêndios em P&D, insumos e os dispêndios em 

treinamento foram os mais importantes para explicar as variações no valor da 

produção para os setores verificados. O coeficiente de ineficiência estimado (0,74) 

demonstra a necessidade de investimentos que estimulem a melhoria na eficiência 

técnica seja com o aumento nos gastos com máquinas e equipamentos, 

treinamento do pessoal, mas, sobretudo na adoção de inovações em processo e 

produto que busquem maximizar o valor da produção na região. Mesmo obtendo 



um alto índice de ineficiência, os setores que apresentaram maiores eficiências 

foram os setores de produtos alimentícios, fabricação de bebidas e fabricação de 

produtos têxteis. O setor com menor índice foi o de fabricação de produtos de 

metal (Tabela 5). 

 
 
Tabela 5 - Escores das empresas mais eficientes versus menos eficientes para 
Região Nordeste em 2005 
 

Setores Posição Escores Receita líquida de 
Vendas (R$ mil) 

Dispêndios em 
P&D (R$ mil) 

Pessoas 
Ocupadas 

Fabricação de produtos alimentícios 1ª 0,994048 12.900.000 240.685 240.641 
Fabricação de bebidas 2ª 0,994033 4.115.663 76.825 28.856 
Fabricação de produtos têxteis 3ª 0,994001 3.999.847 73.140 44.216 
Confecção de artigos do vestuário e acessórios 4ª 0,993976 1.786.802 49.204 62.545 
Preparação de couros e fabricação de artefatos de 
couro, artigos de viagem e calçados 5ª 0,993971 4.096.286 85.145 81.117 

Fabricação de máquinas e equipamentos 16ª 0,433270 1.550.245 22.771 13.669 
Fabricação de máquinas para escritório e 
equipamentos de informática 17ª 0,421070 906.198 20.897 1.683 

Fabricação de máquinas, aparelhos e materiais 
elétricos 18ª 0,413200 830.305 5.701 8.145 

Fabricação de artigos do mobiliário 19ª 0,403900 1.264.522 13.140 18.839 
Fabricação de produtos de metal 20ª 0,213700 2.693.049 44.550 20.175 

Fonte: Elaboração do autor 

Já os resultados para a Região Centro-Oeste mostraram que os dispêndios 

em P&D foram a variável mais impactante para o aumento no valor da produção 

na região. Segundo o coeficiente desta variável, um aumento de 1% nos gastos 

com P&D acarretará uma elevação em 0,35% no valor da produção proveniente 

das vendas de cada setor. Dos setores analisados o que mais se destacou e que 

apresentou um maior índice de eficiência foi de fabricação de produtos químicos 

juntamente com o setor de fabricação de coques, álcool e elaboração de produtos 

nucleares o que representam setores similares. Ambos os setores apresentaram as 

maiores receitas e os maiores investimentos em P&D da região (Tabela 6). 

 
 
 
 
 
 
 



Tabela 6 - Escores das empresas mais eficientes versus menos eficientes para 
Região Centro-Oeste em 2005 

Setores Posição Score Receita líquida de 
Vendas (R$ mil) 

Dispêndios em 
P&D (R$ mil) 

Pessoas 
Ocupadas 

Fabricação de produtos alimentícios 1º 0,999998 9.918.431 297.116 49116 
Fabricação de coque, álcool e elaboração de 
combustíveis nucleares 3º 0,999998 1.663.393 33.299 9809 

Fabricação de produtos de madeira 2º 0,512749 1.082.305 8.353 17486 
Outros setores 4º 0,446763 5.971.239 65.847 51261 
Preparação de couros e fabricação de artefatos de 
couro, artigos de viagem e calçados 5º 0,385586 411.694 2.086 16723 

Fabricação de artigos de borracha e plástico 17º 0,163065 472.525 32.867 4084 
Fabricação de produtos de minerais não-metálicos 18º 0,128291 866.547 114.812 15495 
Fabricação de produtos farmacêuticos 19º 0,039539 810.013 23.888 8059 
Fabricação de bebidas 20º 0,009999 1.355.278 - 5139 

Fonte: Elaboração do autor 

 

4. CONCLUSÃO�

 

O aumento da concorrência internacional nos últimos anos se deu pelos 

avanços contínuos em tecnologia, sendo que a inovação tecnológica passou a ser o 

elemento mais importante no processo de competitividade dos setores. O modo 

com que a inovação tecnológica impacta na competitividade das organizações é 

por intermédio da otimização da produtividade, da melhoria na comunicação, na 

qualidade dos produtos, no aumento da eficiência no processo produtivo, bem 

como nos métodos de controle e planejamento, possibilitando, a diferenciação ou 

a redução dos custos. 

De acordo com Dosi, Teece e Chytry (1988) a implementação de um 

produto ou processo novo que resulte em sucesso, ou seja, que traga retornos 

econômicos que justifiquem os investimentos incorridos na atividade de inovação, 

resulta em: i) alteração dos custos de produção no caso de uma nova tecnologia de 

processo; ii) alteração do padrão de concorrência do mercado através de uma 

inovação de produto; iii) evolução industrial. Quer dizer, o resultado da inovação 

é a melhora do desempenho da indústria e, como conseqüência, tem-se um 

aumento na eficiência geral do sistema. 

O objetivo principal deste trabalho foi analisar o impacto do processo de 

inovação tecnológico nas empresas analisadas no Brasil e nas grandes regiões 

brasileiras sob a ótica da eficiência técnica. A procura por  mecanismos que levem 



a elucidar se existe algum processo de ineficiência dentro de uma empresa ou 

conjunto de empresas  e, além disso, descobrir elementos que incorporados a 

produção possam levar a um aumento na eficiência empresarial é de suma 

importância. Neste sentido que a utilização de modelos de fronteira estocástica 

para determinação da eficiência e a participação da adoção de inovação 

tecnológica nesse processo é bastante vasta. 

Segundo Jinjoo Lee et al. (1988) apud Nelson e Winter (2005) existem 

três estágios de desenvolvimento tecnológico no curso do desenvolvimento 

industrial de qualquer país: o estágio da imitação, o estágio da internalização e o 

estágio da criação. No primeiro estágio, a imitação da tecnologia estrangeira é o 

principal meio de aquisição de aptidões tecnológicas. Vale mencionar que a 

imitação não significa necessariamente uma cópia ou um clone ilegal de produtos 

estrangeiros, ela pode também ser legal, não envolvendo violações de patentes ou 

pirataria de know-how registrado (KIM e NELSON, 2005). Já o estágio da 

internalização tem início quando os engenheiros locais tornam-se capazes de 

desenvolver produtos ou construir novas fábricas por meio de esforços locais, ou 

quando bens produzidos no país tornam-se superiores em termos técnicos aos 

produtos manufaturados em países estrangeiros. No estágio da criação começa 

quando um país torna-se capaz de introduzir produtos líderes no mercado e 

tecnologia central de ponta.  

A intensidade da concorrência de uma indústria não é uma questão de 

coincidência ou de má sorte. Ao contrário, a concorrência em uma indústria tem 

raízes em sua estrutura econômica básica e vai além do comportamento dos atuais 

concorrentes. O grau de concorrência em uma indústria depende de cinco forças 

competitivas básicas que determinam o potencial de lucro final na indústria, que é 

medido em termos de retorno a longo prazo sobre o capital investido. Esses 

conjuntos de forças determinam então a intensidade da concorrência da 

indústria,bem como a rentabilidade, sendo que a força ou as forças mais 

acentuadas predominam e tornam-se cruciais do ponto de vista da formulação de 

estratégias (PORTER, 1986). 

 De acordo com os principais resultados do modelo de análise das 

eficiências, ficou evidente que houve a necessidade de se incorporar ao modelo a 



utilização da abordagem de fronteira estocástica para estimação das funções de 

produção foi fundamental para o melhor ajustamento do modelo e uma estimação 

mais precisa de seus parâmetros para todas as regiões do para as regiões 

analisadas. Para todas as regiões, a única variável estatisticamente significante foi 

a variável ligada a inovação, ou seja, os gastos em P&D.Os investimentos em 

P&D estão como os mais importantes para controlar e diminuir o nível de 

ineficiência presente em todas as regiões do Brasil. Nota-se, também, que o Brasil 

apresentou retorno de escalas decrescentes de acordo com os resultados obtidos.  
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