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Mudança estrutural e co-evolução 
das estruturas produtiva, comercial e 
tecnológica no Brasil

Resumo: Este trabalho tem como objetivo buscar evidência empírica no Brasil 
sobre as interações entre as estruturas produtivas, comercial e tecnológica, as quais 
compõem o tripé da mudança estrutural. O resultado de uma análise shift-share  para 
as estruturas tecnológica e comercial mostrou que o dinamismo tecnológico do país 
acompanhou o dinamismo comercial no pós-1999, embora este comportamento 
não tenha sido uniforme entre todos os setores avaliados. Os coeficientes do 
efeito estrutural indicaram o mau posicionamento do país até a primeira metade 
dos anos 2000. O modelo empírico revelou que a estrutura comercial se relaciona 
positivamente com a estrutura tecnológica e as variáveis defasadas em dois períodos 
da estrutura produtiva e comercial também se relacionam positivamente com a 
estrutura tecnológica. Esta evidência aponta à existência de um efeito “demand 
pull”, onde a pauta de comércio estaria associada ao direcionamento dos esforços 
tecnológicos nacionais.

Palavras-chave: Estrutura Tecnológica; Estrutura Comercial; Estrutura produtiva; 
Mudança Estrutural.

Abstract: This paper aims to find empirical evidence in Brazil on the interactions 
between productive, commercial and technological structures, which are the tripod 
of structural change. The shift-share analysis of the technological and commercial 
structures between 1980 and 2010 revealed that technological dynamism of the 
country followed the commercial dynamism in the post-1999, although this behavior 
has not been uniform across all sectors evaluated. The structural effect coefficients 
indicated poor positioning of the country through the first half of the 2000s. An 
empirical model in panel data showed that the commercial structure relates positively 
with the technological structure and lagged variables in two periods of productive 
and commercial structure also positively related to the structure technology. This 
evidence points to a “demand pull” effect where the commercial structure would be 
associated with the direction of national technological efforts.

Keywords: Technological Structure; Commercial Structure; Productive structure; 
Structural Change.
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1. Introdução

A mudança estrutural é um fenômeno vinculado ao crescimento econômico e, 
em termos produtivos, refere-se às alterações da composição setorial da produção e 
dos insumos produtivos (KUZNETS, 1973). A literatura econômica desde David Ricardo 
considera que a distribuição de recursos produtivos de uma economia (estrutura 
produtiva) não é aleatória, mas que está relacionada com vantagens absolutas internas 
derivadas de dotações fatoriais e técnicas próprias que estabelecem as fronteiras 
da produção nacional. Na existência de livre comércio, as vantagens absolutas se 
constituem em vantagens comparativas ou vantagens nas trocas, de forma que os países 
comerciariam produtos nos que detém uma vantagem produtiva em relação a outros 
países. Neste sentido, surge a primeira associação entre a estrutura produtiva e a estrutura 
comercial (Figura 1). Contudo, algumas das transformações produtivas em escala mundial 
trazidas pela globalização pode ter modificado este tipo de vínculo (LAURSEN, 2000). A 
fragmentação produtiva através de cadeias globais de valor permitiu a distribuição de 
diferentes estágios produtivos entre diferentes países direcionando cada estágio para 
a exportação. Nos estágios finais, os produtos exportados atendem a um único elo da 
cadeia produtiva que pode estar pouco ou nada relacionado com vantagens domésticas 
vinculadas à produção desse produto especifico. Casos representativos deste efeito são 
os equipamentos de petróleo no México ou os equipamentos eletrônicos de consumo 
no México, China ou Brasil (Manaus).

Figura 1. Dimensões da mudança estrutural e vínculos entre estruturas.

Fonte: Elaboração própria

Além da estrutura comercial, a estrutura produtiva gera também outra estrutura 
de caráter eminentemente doméstico: a tecnológica (URRACA-RUIZ, 2013). A estrutura 
produtiva vem definida por três elementos (Figura 2): i) a base produtiva, ou distribuição 
setorial dos insumos produtivos (por exemplo, entre indústrias de alto, médio ou baixo 
conteúdo tecnológico; indústrias intensivas em recursos naturais, conhecimento, 
capital ou trabalho; etc.); ii) a estrutura do mercado, ou seja, a inter-relação entre 
competidores e o grau de concorrência; e iii) a interação entre industrias, ou seja, o 
grau de complementariedade produtiva com outros setores via insumos ou produtos. 
Paralelamente, a estrutura tecnológica está composta por três elementos: i) a base 
técnica, relativa à infraestrutura física e recursos humanos destinados à produção 
de conhecimento científico e técnico, assim como sua distribuição por campo de 
conhecimento; ii) os spillovers ou inter-relações entre tecnologias; e iii) as relações entre 
inovadores, que podem ser cooperativas, competitivas ou contratuais (URRACA-RUIZ, 
2013).

A composição da base produtiva está fortemente vinculada à base tecnológica. Desde 
um ponto de vista microeconômico, a teoria penrosiana considera que a firma é um 
depósito de competências de conhecimento em suas três dimensões inter-relacionadas: 
a produtiva, a tecnológica e a organizativa. Como consequência, a base técnica ou base 
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de conhecimento tecnológico de um país deverá estar fortemente vinculada às bases 
de conhecimento de sua atividade produtiva, isto é, aquele conhecimento específico 
que define as indústrias nas quais o país se especializa. Assim, países com base técnica 
superior tendem a ser mais especializados em indústrias intensivas em conhecimento 
(STOLPE, 1995).

Figura 2. Vínculos entre as Estruturas Produtiva e tecnológica.

Fonte: Elaboração própria

Finalmente, as estruturas comercial e tecnológica estão também inter-relacionadas 
com um alto grau de dupla causalidade (Figura 3). A pauta de exportação (distribuição 
das exportações por tipo de produto) revela em alguma medida as vantagens 
comparativas e competitivas de um país não só em termos produtivos, mas também 
tecnológicos. A interação entre inovadores acontece no âmbito nacional, mas também 
no âmbito internacional, e pode se expressar em termos competitivos ou cooperativos. 
Finalmente, a fragmentação produtiva em escala global pode afetar a especialização 
tecnológica quando as empresas multinacionais utilizam recursos tecnológicos dos 
países nos quais se instalam. Os vínculos entre as estruturas comercial e tecnológica 
estão influenciados por aspectos institucionais e pela atitude de abertura frente aos 
mercados externos de bens, serviços e capitais. 

Figura 3. Vínculos entre a Estrutura Tecnológica e a Estrutura Comercial.

Fonte: Elaboração própria

Dado que as estruturas produtiva, tecnológica e comercial se encontram inter-
relacionadas, elas deverão co-evoluir ao longo de processos de crescimento que 
gerem mudança estrutural. Por um lado, os esforços tecnológicos geram vantagens 
competitivas em seus produtos relacionados, o qual se deverá traduzir em crescimento 
de exportações (DOSI, 1990; AMENDOLA et al, 1998; MOLERO et al, 1998; FAGERBERG, 
2003; MONTOBBIO, 2003; MALERBA e MONTOBBIO, 2003; LAURSEN, 1999, 2000; LALL, 
1998, 2000; MONTOBBIO e RAMPA, 2005; PATEL e PAVITT, 1997; PIANTA e MELICIANI, 
1996). Em virtude deste tipo de causalidade, a histerese comercial seria consequência da 
histerese tecnológica, isto é, da estabilidade dos padrões de especialização tecnológica 
(MELICIANI, 2002).

Por outro lado, o crescimento das exportações derivado de um choque externo 
(como por exemplo, a liberalização comercial) pode impulsar a realocação interna de 
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recursos produtivos e levar a mudanças da estrutura produtiva. Se este efeito acontecer, é 
previsível que também se observem mudanças na composição da base técnico-científica. 
O efeito da estrutura produtiva sobre a estrutura tecnológica será maior quanto maior 
for também a contribuição da base produtiva à composição da capacitação tecnológica 
nacional (por exemplo, quanto maior a intensidade de P&D privado sobre o público, do 
P&D nacional sobre o P&D transnacional, etc.). A realocação de insumos tecnológicos 
como reação a um choque externo responde a uma visão demand pull poucas vezes 
analisada empiricamente na literatura.

Se a abertura comercial vem acompanhada de livre mobilidade de capitais, onde 
o investimento direto envolve produção de bens e serviços destinados à exportação, 
poderá não haver realocação de recursos tecnológicos acompanhando os produtivos, 
especialmente se o país receptor é um país em desenvolvimento. Na medida em que a 
atividade produtiva transacional não gere competências tecnológicas internas, o que 
é muito provável que aconteça em processos de fragmentação produtiva dirigidos 
a países em desenvolvimento, haverá um descolamento entre as bases produtivas e 
as bases de conhecimento tecnológico. Até recentemente, a captura internacional 
de competências tecnológicas raramente acontecia em países em desenvolvimento, 
especialmente quando os investimentos produtivos no exterior estão voltados para a 
exportação (ITO e WAKASUGUI, 2007). 

Por fim, com a integração de mercados, o custo das importações se reduz, 
tornando mais barato o acesso a tecnologias incorporadas e mais fácil a transferência 
de conhecimento entre unidades de empresas multinacionais dispersas pelo globo 
(CAMERON et al, 2005). Se o cenário de difusão tecnológica acelerada vem acompanhado 
de capacidade de absorção por parte do país receptor, o processo de catching-up 
também se acelera. Neste caso, o efeito sobre a estrutura tecnológica dependerá do nível 
de desenvolvimento tecnológico e do tamanho do país receptor. Se o país é pequeno 
ou o nível de desenvolvimento tecnológico é elevado, haveria previsão de tendência à 
especialização. Caso contrário, o país tenderá a obter uma base cientifico-técnica mais 
diversificada (LAURSEN, 2000).

Sob este arcabouço teórico, este artigo tem como objetivo testar para o Brasil o efeito 
da liberalização comercial dos anos noventa sobre a evolução da estrutura tecnológica 
sob a hipótese de que a liberalização teve um efeito direto na mudança das estruturas 
produtiva e comercial que, em consequência, deve ter alterado a alocação de recursos 
tecnológicos e empurrado a modificações da estrutura tecnológica. A realização deste 
exercício representa uma contribuição empírica pioneira sobre a natureza co-evolutiva 
da mudança estrutural nas suas três dimensões. 

2. Construindo a estrutura tecno-produtiva do Brasil

As estruturas produtiva, comercial e tecnológica são medidas, respectivamente, 
a partir de três indicadores: a distribuição percentual do valor agregado real entre 
indústrias, a distribuição percentual de exportações entre produtos e a distribuição 
percentual ajustada de patentes entre campos técnicos. Os dados de valor agregado 
real foram obtidos junto ao IBGE e reagrupados de acordo com a classificação NACE 
(Statistical Classification of Economic Activities in the European Community). Os dados 
de comércio foram extraídos do Comtrade na classificação “Standart International 
Trade Classification (SITC) – Revision 3” e convertidos para a classificação NACE. Para 
isto, utilizou-se a tabela de conversão de Diaz-Mora (2002), que também permite a 
compatibilização com os dados de patentes. 

A estrutura tecnológica foi medida pela distribuição percentual de patentes por 
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campo técnico com participação de, pelo menos, um inventor residente no Brasil e 
depositadas por empresas residentes e não residentes no Brasil, junto ao Escritório 
Europeu de Patentes (EPO1) entre 1980 e 2011. No entanto, para analisar sua relação 
com o resto das estruturas, a estrutura tecnológica deve ser ajustada, ou seja, deve 
expressar a distribuição do avanço tecnológico por setor industrial para um nível de 
agregação NACE a 44 indústrias. As patentes seguem a nomenclatura da International 
Patent Classification (IPC) para um nível de desagregação a quatro dígitos (623 campos 
técnicos). A IPC-4 dígitos foi traduzida numa agregação compatível com a NACE-44 
seguindo a metodologia de Schmoch et al. (2003). Desta forma, gerou-se um vetor Pi i 
[ix1], com i=44, que representa o número de patentes depositadas para cada uma das 
44 classes tecnológicas compatíveis com a classificação industrial NACE-44.  

Todavia, o vetor Pi não representa diretamente uma estrutura tecnológica compatível 
com uma classificação industrial. Uma estrutura tecnológica com estas caraterísticas 
deve expressar o potencial de aproveitamento tecnológico por parte da indústria para 
um dado ritmo de avanço tecnológico. Para isso, o número de patentes de cada classe 
tecnológica deve ser distribuído para cada setor industrial de acordo com um vetor de 
pesos (µij), que indica o aproveitamento potencial da indústria j do avanço tecnológico 
registrado na classe i. Se existisse uma relação direta entre os 44 setores industriais e as 
44 classes tecnológicas, a matriz de pesos Mij formada pelos vetores (µij) para as i classes 
tecnológicas, apresentaria valor 1 na diagonal e 0 para todos os demais. Contudo, a matriz 
apresenta uma parte substancial dos pesos fora da diagonal. A presença de atividade 
tecnológica fora da diagonal indica a diversificação tecnológica e produtiva de cada 
setor. Quanto maior a associação entre diferentes campos tecnológicos (interconexões 
tecnológicas ou spillovers tecnológicos), maior a probabilidade de um setor industrial 
ser ativo entre as várias tecnologias interconectadas que compõem seu conhecimento 
base. Assim, a estrutura tecnológica ajustada é representada pelo vetor linha 
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mais robusta de como o avanço tecnológico em cada campo técnico afeta os diversos 
setores industriais. 

 

3. Análise da relação entre as estruturas produtiva, tecnológica e comercial

A análise da relação entre as estruturas produtiva, comercial e tecnológica do 
Brasil será realizada através de dois exercícios. O primeiro é uma análise shift-share 
(decomposição do crescimento da quota ou parcela) que revela a existência de mudanças 
nas estruturas tecnológica e comercial. O segundo tem como objetivo medir o grau de 
associação entre as estruturas mediante a estimação de modelos em painel.

3.1 Mudança nas estruturas tecnológica e comercial do Brasil (1980-2010)

O método Constant Market Share (CMS), também conhecido como “análise de 
decomposição estrutural" (FAGERGERG e SOLLIE, 1987), decompõe o crescimento da 

1	 A EPO apresenta algumas vantagens 
sobre o Escritório Americano de 
Patentes (USPTO) (LE BAS e SIERRA, 
2002;  GRUPP e SCHMOCH, 1999; 
ZEEBROECKET et al, 2006). Em primeiro 
lugar, a EPO é o escritório de patentes 
mais internacionalizado do mundo; em 
segundo, as taxas pagas para solicitar 
uma patente na EPO são muito elevadas, 
atuando como um filtro na medida em 
que tende a eliminar as patentes de baixo 
valor industrial; e por fim, a EPO publica 
as patentes concedidas e depositadas 
18 meses após sua solicitação, enquanto 
que, a USPTO somente após dois anos, 
em média (URRACA-RUIZ, 2008).
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parcela de patentes entre dois períodos de tempo (∆pj ), isolando o efeito da mudança 
estrutural da seguinte forma:                                                                                                                          

 ( ) ( ) ( )1 1                            t t
j ij i ij i ij i

i i i

p p o p o p o− −∆ ∆= ∆ + + ∆ ∆∑ ∑ ∑  

                                                                                                                                                           
(1)

Sendo,  j ij iji i j
p P P=∑ ∑∑  a participação agregada do país j no total mundial de 

patentes;  ij ij ijj
p P P= ∑  a participação de patentes da classe tecnológica i no total de 

patentes do país j; e  /i ij ijj i j
o P P=∑ ∑ ∑  a participação da classe tecnológica i no total 

de patentes mundiais. O “efeito Quota tecnológica” [ ( )1t
ij ip o −∑ ∆ ] mensura a parte do 

crescimento da parcela de um país no total mundial de patentes mantendo constante a 
estrutura inicial mundial de patentes, ou seja, mensura a parte do crescimento derivada 
do dinamismo tecnológico do país durante os períodos observados. O “efeito estrutura 
tecnológica” [ ( )1t

ij ip o− ∆∑  ] mede a parte do crescimento da parcela de patentes de 
um país no mundo mantendo constante o esforço patenteador do país no período 
inicial, ou seja, a parte do crescimento da parcela de patentes brasileiras no mundo 
derivada do dinamismo da classe tecnológica. Quando o efeito estrutura tecnológica é 
positivo e elevado, há evidencia de que o país aproveitou uma “correta” especialização 
tecnológica.  O “efeito adaptação tecnológico” [ ( )ij ip o∑ ∆ ∆  ] é um resíduo que mede 
o efeito combinado de ambos os crescimentos. Quando é positivo, indica que o país 
aumentou sua produção de patentes em classes tecnológicas dinâmicas ou reduziu sua 
produção de patentes em classes tecnológicas estagnadas. Quando é negativo, indica 
que o país reduziu sua produção de patentes em classes tecnológicas dinâmicas ou 
aumentou sua produção de patentes em classes tecnológicas estagnadas.

O método de decomposição estrutural também pode ser aplicado aos dados de 
comércio para analisar o crescimento da participação das exportações entre os períodos 
de tempo. Neste caso:

( ) ( ) ( )1 1        t t
j ij i ij i ij i

i i i

x x w x w x w− −∆ = ∆ + + ∆∆ ∆∑ ∑ ∑
                                                                                                                                                           

(2)

Onde j ij iji i j
x X X=∑ ∑∑  é a participação agregada das exportações de um 

país com relação ao mundo; Xij as exportações do país j de produto i; ij ij ijj
x X X= ∑

, a participação das exportações do país j no produto i; e i ij ijj i j
w X X=∑ ∑∑  

a distribuição das exportações mundiais para cada setor. O “efeito Market Share”[

( )1t
ij ix w −∑ ∆ ] indica a parte do crescimento da parcela nacional de exportações que se 

deve ao dinamismo exportador do país; o “efeito estrutura de comercio” [ ( )1t
ij ix w− ∆∑

] mede a parte do crescimento da parcela nacional de exportações devido a um correto 
padrão de especialização comercial, isto é, ao efeito de ter estado especializado na 
exportação de produtos de elevado dinamismo exportador no nível mundial; o “efeito 
adaptação ao comercio” [ ( )ij ix w∑ ∆ ∆ ] é um resíduo que toma valor positivo quando 
o país aumentou as exportações em produtos com dinamismo exportador ou quando 
diminuiu as exportações de produtos cuja demanda mundial se encontrou estagnada 
entre períodos.

Os resultados da análise shift-share serão apresentados de acordo com 5 classificações 
que agregam as industriais em grupos de acordo com sua propensão a inovar no Brasil 
(CAMPOS, 2005; CAMPOS e URRACA-RUIZ, 2009) (Quadro 1). O cluster 1 é composto 
por Setores tradicionais, os quais incluem alguns relacionados com a exploração de 
recursos naturais, mas também outras indústrias tradicionais como Confecção de 
artigos de vestuário e Fabricação de papel, onde a propensão a inovar é baixa. O cluster 
2 reúne grande parte dos setores correspondentes à classificação de Pavitt (198) como 
“Dominados pelos fornecedores”. No Brasil, além de algumas indústrias de conteúdo 
tecnológico médio, como as Agroalimentares, este cluster incorpora as indústrias de 
Metalurgia e a Automotiva. O cluster 3 agrega setores industriais Intensivos em P&D, 
entre os que se encontra extraordinariamente o setor de Fabricação de celulose junto 
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a setores como Equipamentos de Comunicação e Material Elétrico. O Cluster 4 inclui 
setores que equivalem ao grupo dos Intensivos em economia de escala da classificação 
de Pavitt, mas também os setores de Produtos Químicos e Farmacêuticos. Estes últimos 
apresentam no Brasil características típicas deste padrão de inovação e não do relativo 
a Intensivos em P&D como seria esperado. O Cluster 5 agrega o complexo eletrônico, o 
qual representa a propensão a inovar mais elevada.

Os efeitos quota tecnológica (Efeito Quota) e de mercado (Market Share) são 
apresentados na Tabela 1. Se as estruturas comercial e tecnológica estiverem 
relacionadas, o dinamismo tecnológico deverá acompanhar o dinamismo comercial 
ao longo do tempo independentemente da causalidade, ou seja, os sinais dos efeitos 
Quota e Market Share devem ir na mesma direção para os períodos analisados. Os 
resultados mostram que o Brasil registrou forte crescimento da parcela de patentes para 
todos os anos e da parcela de exportações para os períodos posteriores ao processo de 
desvalorização cambial em 1999 (Tabela 1). O dinamismo tecnológico no país, em geral, 
acompanhou o dinamismo comercial no período pós-desvalorização cambial, onde o 
aumento da parcela de patentes no mundo foi acompanhado de um incremento na 
participação das exportações mundiais. Na segunda metade dos anos 90, para todos os 
clusters analisados, enquanto o efeito tecnológico apresentou sinal positivo, o efeito de 
mercado apresentou sinal negativo, isto é, ambos efeitos não parecem estar associados.

A relação entre os efeitos estrutura tecnológica e estrutura de comercio indicaria 
co-evolução tecnológica e comercial. Se os sinais vão na mesma direção, significa que, os 
produtos que ganharam parcela de exportações no mundo contêm as tecnologias que se 
mostram mais dinâmicas ao longo do tempo (e vice-versa). A co-evolução de estruturas 
tecnológica e comercial no nível mundial trasladada ao nível nacional significaria que 
um posicionamento favorável em termos tecnológicos seria acompanhado de um 
posicionamento também favorável em comércio. Os dados da Tabela 2 mostram que, 
em todos os setores e em todos os períodos, o dinamismo comercial e tecnológico 
seguiu a mesma direção. No Brasil, o valor do efeito estrutura tecnológica foi baixo e, 
em ocasiões, com sinal negativo. Isto significa que o posicionamento tecnológico do 
Brasil não contribuiu para o crescimento da sua parcela de patentes no mundo, ou seja, 
o país não contou com uma “correta especialização tecnológica” que lhe permitisse 
aproveitar “janelas” de oportunidade tecnológica (URRACA-RUIZ, 2008). Esta situação 
se manteve para os três primeiros períodos analisados. Apenas na segunda metade dos 
anos 2000, o efeito estrutural se tornou positivo. Da mesma forma, o efeito estrutura 
comercial somente apresenta valores positivos e elevados no último período de análise, 
o que indica que o Brasil só passou a obter um melhor posicionamento de sua pauta de 
exportações a partir dos anos 2000.

Os efeitos estrutura tecnológica e comercial nos Setores tradicionais e nos 
Dominados por fornecedores registraram sistemáticos sinais negativos ao longo de 
todo o período, o que é esperado dado seu escasso dinamismo tecnológico. A principal 
exceção se dá no cluster das indústrias dominadas pelos fornecedores, onde o valor 
do efeito estrutura comercial é positivo e elevado na segunda metade dos anos 2000. 
Já os clusters intensivos em P&D e complexo eletrônico apresentaram crescimentos 
positivos ao longo de todo o período para o efeito de estrutura tecnológica (Tabela 2).  
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Tabela 1. Efeito “Quota” ( ( )1t
ij ip o −∑ ∆ ) e Efeito “Market Share”( ( )1t

ij ix w −∑ ∆ ) por 
clusters industriais 1980-2010

Cluster Efeitos
Subperíodos

80-91/ 92-95 92-95/ 96-99 96-99/ 00-05 00-05/ 06-10

Brasil
57,23 25,04 47,42 44,87

0,13 -11,16 11,4 10,71

Setores 
tradicionais

0,7 0,49 1,91 1,4

2,12 -1,09 2,83 1,07

Setores 
dominados por 

fornecedores

18,37 3,83 16,06 16,2

-2,37 -7,21 5,23 6,33

Intensivos em 
P&D

6,29 1,44 5,13 7,41

-0,51 -0,37 1,58 0,94

Intensivos em 
Economia de 

Escala

27,8 16,17 20,7 16,99

1,19 -2,13 1,65 2,48

Complexo 
Eletrônico

4,07 3,11 3,63 2,87

-0,3 -0,36 0,1 -0,1

Fonte: Space Bulletin (EPO). Elaboração própria.

Chamam a atenção os efeitos estruturais negativos registrados no cluster de setores 
intensivos em economias de escala durante os anos 90. Estes coeficientes negativos 
expressam que as tecnologias relacionadas com setores intensivos em economias 
de escala foram estagnadas ao longo do período, o que parece ser resultado de uma 
mudança nas trajetórias tecnológicas mundiais (URRACA-RUIZ e LAGUNA, 2014).

A comparação entre o Efeito Quota e o aumento da parcela mundial de exportações 
(∆wi) revela a existência de um possível efeito demand pull  internacional, isto é, que 
o aumento da demanda mundial por exportações estaria direcionando os esforços 
tecnológicos nacionais e seu dinamismo. Os resultados não indicam que tenha havido 
este tipo de efeito, salvo talvez para as tecnologias do complexo eletrônico (Tabela 
3). As exportações mundiais apresentaram taxas negativas de crescimento na década 
de noventa, para se recuperar a partir da segunda metade dos anos 2000, enquanto 
que, houve dinamismo tecnológico para todos os períodos. Nos setores tradicionais, 
o desempenho negativo das exportações mundiais foi acompanhado de um baixo 
dinamismo tecnológico. Já os dois setores com grande peso na estrutura produtiva 
brasileira, como são os setores dominados por fornecedores e os intensivos em 
economias de escala, apresentaram dinamismo tecnológico sempre superior a 10% (com 
exceção da segunda metade dos anos 90), apesar da estagnação da demanda em termos 
de exportações mundiais. Os setores intensivos em P&D, com baixo peso na estrutura 
produtiva brasileira, apresentaram baixo dinamismo tecnológico, embora crescente nos 
anos 2000, acompanhado de alto dinamismo exportador mundial. O complexo eletrônico 
apresentou uma forte contração das exportações mundiais a partir da década de 2000, 
mas teve um certo dinamismo tecnológico no Brasil. Em termos gerais, apesar do baixo 
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crescimento das exportações mundiais entre 1995-2005, o Brasil manteve dinamismo 
tecnológico, principalmente nos setores dominados por fornecedores e nos intensivos 
em escala, ou seja, os de grande peso na estrutura produtiva.

Tabela 2. Efeitos estrutura tecnológica e comercial por clusters industriais 1980-2010

Cluster Efeitos
Subperíodos

80-91/ 92-95 92-95/ 96-99 96-99/ 00-05 00-05/ 06-10

Brasil
-0,48 -1,61 -0,33 0,77

-2,93 -6,33 -2,36 9,93

Setores
 tradicionais

-0,06 -0,12 -0,12 -0,03

-0,47 -0,86 -1,38 -0,91

Setores 
dominados por 

fornecedores

-0,14 -1,15 -0,82 -0,69

-2,15 -5,66 -2,01 10,07

Intensivos em 
P&D

0,37 0,59 0,24 0,64

0,44 0,13 0,54 -0,72

Intensivos em 
Economia de 

Escala

-0,74 -1 0,25 0,25

-0,97 -0,14 0,48 1,89

Complexo 
Eletrônico

0,09 0,07 0,11 0,59

0,22 0,19 0 -0,4

Fonte: Space Bulletin (EPO). Elaboração própria. Estrutura produtiva é a distribuição percentual da indústria para os clusters para 
os anos de 1996, 1999, 2005 e 2009.

Finalmente, um último tipo de efeito é o que relaciona a evolução das trajetórias 
tecnológicas com a evolução da estrutura comercial ou efeito “oportunidade tecnológica”, 
isto é, se os setores tecnologicamente mais dinâmicos no mundo direcionaram o 
crescimento da quota brasileira de exportações. Se houver efeito oportunidade 
tecnológica, o sinal do efeito “Market Share” deverá acompanhar o sinal do efeito 
Quota. Os resultados revelam que o efeito oportunidade tecnológica teve efeito 
positivo, embora baixo, nos setores Intensivos em P&D e no Complexo eletrônico para 
os anos 2000 (Tabela 4). Este seria um efeito esperado, dado que se trata de setores 
que aproveitaram ao longo do período o empurrão da tecnologia causado pelos novos 
paradigmas tecnológicos dos anos oitenta. Contudo, o Brasil só apresentou efeito 
quota de mercado positiva num único período entre o final dos noventa e início dos 
2000. Um fato interessante de destacar é o forte dinamismo tecnológico do complexo 
eletrônico na década dos 2000. O efeito oportunidade tecnológica não é relevante 
em indústrias pouco intensivas em conhecimento, o que também é um resultado 
esperado. Os setores Dominados por fornecedores e intensivos em economia de escala 
demonstraram dinamismo exportador durante toda a década, mesmo quando suas 
tecnologias se apresentaram estagnadas até a primeira metade dos anos 2000. Os dados 
mostram que os setores brasileiros com maior crescimento da quota de exportações 
se localizaram em setores onde o país obteve resultados tecnológicos significativos e 
cujas oportunidades tecnológicas ganharam dinamismo na década dos 2000 a pesar 
de terem se apresentando estagnadas até final dos noventa.
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Tabela 3. Efeito “demand pull” internacional e especialização produtiva por clusters 
industriais

Clusters Efeitos
Subperíodos

80-91/ 92-95 92-95/ 96-99 96-99/ 00-05 00-05/ 06-10

Setores 
tradicionais

∆pij oi
 t-1

0,7 0,49 1,91 1,4

∆wi 20,71 -25,52 -34,35 -37,23

25.70 23.50 20.90 24.80

Setores 
dominados por 

fornecedores

∆pij oi
 t-1

18,37 3,83 16,06 16,2

∆wi 7,08 -61,39 -108,84 22,47

48.30 53.60 56.70 50.00

Intensivos em 
P&D

∆pij oi
 t-1

6,29 1,44 5,13 7,41

∆wi 139,12 41,68 95,32 33,21

7.90 7.10 6.00 7.10

Intensivos em 
Economia de 

Escala

∆pij oi
 t-1

27,8 16,17 20,7 16,99

∆wi -82,01 -3,62 -46,71 141,33

15.20 12.30 13.20 14.40

Complexo 
Eletrônico

∆pij oi
 t-1

4,07 3,11 3,63 2,87

∆wi 42,98 44,05 -1,53 -81,69

2.90 3.50 3.20 3.60

Fonte:Space Bulletin (EPO). Elaboração própria. Estrutura produtiva é a distribuição percentual da indústria para os clusters para 
os anos de 1996, 1999, 2005 e 2009.

3.2 Interações entre estruturas

O caso brasileiro constitui uma excelente oportunidade para analisar a co-evolução 
das estruturas produtiva, comercial e tecnológica, dado que o país registrou uma lenta, 
mas profunda abertura de seus mercados exteriores ao longo da década de noventa que 
atuou como um choque externo impulsor de mudança estrutural. Os trabalhos empíricos 
de cunho neoshumpeteriano relacionam as estruturas comerciais e tecnológicas a 
partir de estimações das variações na posição comercial de um país (crescimento 
das exportações) como função da sua especialização tecnológica (FAGERBERG, 2003; 
MONTOBBIO e RAMPA, 2005; LALL, 2000; LAURSEN, 1999). Neste trabalho, o modelo 
empírico inverte a causalidade com o objetivo de mostrar que, assumindo a associação 
entre estruturas, as mudanças da estrutura comercial deverão ter induzido mudanças 
na estrutura tecnológica nacional ao longo do processo de liberalização. 
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Tabela 4. Efeito “oportunidade tecnológica” e especialização produtiva por clusters 
industriais

Clusters Efeitos
Subperíodos

80-91/ 92-95 92-95/ 96-99 96-99/ 00-05 00-05/ 06-10

Setores
 tradicionais

∆xiwi
 t-1 2,12 -1,09 2,83 1,07

∆oi -12,6 -21,87 -24,18 -12,78

vtii
t-1 25.70 23.50 20.90 24.80

Setores 
dominados por 

fornecedores

∆xiwi
 t-1 -2,39 -7.41 5,42 6,43

∆oi -21,53 -49,25 -30,04 -11,11

vtii
t-1 48.30 53.60 56.70 50.00

Intensivos em 
P&D

∆xiwi
 t-1 -0.49 -0.138 1,57 0.074

∆oi 33,85 46,95 9,76 55,87

vtii
t-1 7.90 7.10 6.00 7.10

Intensivos em 
Economia de 

Escala

∆xiwi
 t-1 1,07 -1,74 1,33 2,47

∆oi -34,63 -29,7 -6,37 4,82

vtii
t-1 15.20 12.30 13.20 14.40

Complexo 
Eletrônico

∆xiwi
 t-1 -0,19 -0,78 0,25 0,68

∆oi 3,12 3,36 4,54 17,18

vtii
t-1 2,9 3,5 3,2 3,6

Fonte: Space Bulletin (EPO). Elaboração própria. Estrutura produtiva é a distribuição percentual da indústria para os clusters para 
os anos de 1996, 1999, 2005 e 2009. 

A equação a ser estimada, especificada na forma de um modelo estático de dados 
em painel, para cada observação em cada ponto do tempo, tem a seguinte forma geral:

   it i it ity Xα β ε+ +=                                                                                                                            (3)

Onde yit é a variável dependente sempre definida em termos de estrutura tecnológica; 
αié o parâmetro que representa os efeitos específicos não observáveis que variam entre as 
unidades de observação; Xit é um vetor de variáveis explanatórias relativas às estruturas 
comercial e produtiva, assim como a um conjunto de variáveis de ajuste; e, εit é o erro 
idiossincrático, que varia no tempo e entre as unidades de observação.

 A estimação da equação (3) segue quatro diferentes especificações. A primeira 
especificação avalia a relação entre a estrutura tecnológica e a estrutura comercial. 
Denominando ppbt à estrutura tecnológica ajustada (36 setores NACE) e pxbt à estrutura 
das exportações brasileiras compatível com o mesmo grau de agregação e tipo de 
classificação, a primeira estimação segue a seguinte especificação:

 it it itppb c pxbβ ε+= +                                                                                                                            (4)

A segunda especificação agrega à equação (4) a estrutura produtiva e a defasagem 
de ambas estruturas, a produtiva e a tecnológica. Isto significa que, além das variáveis do 



61Michele Cristina Silva Melo e Ana Urraca Ruiz

R. Bras. Eco. de Emp.  2015; 15(1): 49-66

período corrente, foram incorporadas as variáveis das estruturas comercial e produtiva 
com defasagens de até dois períodos. A defasagem não contemplou períodos maiores 
de tempo em virtude do número limitado de dados. Denominando pxbt-1 e pxbt-2 
às estruturas de exportações com uma e duas defasagens respetivamente; pprodt à 
distribuição percentual do Valor da Transformação Industrial por setor NACE-362; e 
pprodt-1 e pprodt-2, a mesma variável defasada um e dois períodos respectivamente, a 
equação (4) adquire a seguinte forma:

1 2 1 3 2 4 5 1 6 2t t t t t t tppb c pxb pxb pxb pprod pprod pprodβ β β β β β ε− − − −= + + + + + + +                          (5)

O teste de Hausman determinou que o melhor método de estimação do painel para 
as equações (4) e (5) seria mediante um modelo de efeitos aleatórios3. Os resultados 
da estimação (4) indicam que a variável de estrutura comercial (pxbt) é positiva e 
significativamente associada à variável de estrutura tecnológica (ppbt) com coeficiente 
da ordem de 0,16 (Tabela 5). Apesar de o R2 ser baixo, confirma-se a associação entre a 
mudança da estrutura comercial e a mudança da estrutura tecnológica. Os resultados 
da estimação (5) confirmam os anteriores, isto é, manteve-se uma relação positiva e 
significativa entre a estrutura tecnológica e comercial do período corrente. As estruturas 
comercial e produtiva defasadas em dois períodos se relacionam também positiva e 
significativamente com a estrutura tecnológica. O coeficiente da variável defasada para 
comércio é, inclusive, superior ao coeficiente da variável do período atual. Esta evidência 
aponta à existência de um efeito “demand pull” doméstico, onde a evolução do comércio 
estaria associada ao direcionamento dos esforços tecnológicos nacionais. As variáveis 
de estrutura comercial e produtiva defasadas em apenas um período estão negativa e 
significativamente associadas com a estrutura tecnológica. Uma possível explicação para 
este efeito é a amplitude do período transcorrido entre a execução dos investimentos em 
P&D e a obtenção de patentes. No caso da EPO, este período ocupa em média 18 meses 
desde a execução do projeto até a concessão de patentes (GRUPP e SCHOMACH, 1999).

Tabela 5. Resultado da estimação dos modelos (4) e (5)

Variáveis
Efeitos Aleatórios

Equação (4) Equação (5)

Pxb 0.166 0.362

(0.066)** (0.131)***

pxb(-1) -0.909

(0.239)***

pxb(-2) 0.386

(0.200)**

Pprod -0.096

(-0.153)

pprod(-1) -0.234

(0.111)**

pprod(-2) 0.876

(0.177)***

R2 ajustado 0.025 0.281

Hausman 0.031578+ 7.8888+

Entre parênteses desvio-padrão. * (significativo a 10%), ** (5%); ***(1%)

+ Efeito aleatório para os níveis de significância de 1%, 5% e 10%.

2	 Uma vez que os dados referentes ao 
valor da produção industrial estavam 
disponíveis somente a partir do ano 
de 1996, na classificação CNAE1.0, os 
dados utilizados para compor a estrutura 
produtiva foram as distr ibuições 
percentuais por setor NACE36 dos 
valores de VTI referentes aos anos de 
1996, 1999, 2005 e 2009.

3	 Considerando para o teste de Hausman: 
H0: modelo de correção de erros é 
adequado (modelo de efeitos aleatórios) 
e H1: modelo de correção de erros não 
é adequado (modelo de efeitos fixos) 
e distribuição χ2 com k-1 graus de 
liberdade. Se esta estatística exceder o 
valor tabelado, deve-se utilizar o modelo 
de efeitos fixos.
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Duas estimações adicionais foram realizadas substituindo as variáveis relativas a 
estrutura comercial e produtiva pelos efeitos dinâmicos extraídos da análise shift-share. 
Estas variáveis permitem observar em que medida as estruturas tecnológicas de cada 
período foram resultado das direções seguidas nas estruturas comercial e tecnológica 
no mundo [medidas através dos efeitos estruturais em tecnologia e comércio] e do 
dinamismo tecnológico e comercial do país [registrados nos efeitos Quota  tecnológica e 
Market Share]. Quando introduzidas com defasagens, estas variáveis permitem observar 
no modelo o efeito “path-dependence” tecnológico. A limitação temporal do painel só 
permitiu considerar uma defasagem. A especificação da equação (4) adquire a seguinte 
forma considerando variáveis correntes (equação 6) e defasadas (equação 7):

1 2 3 4t t t t tppb c eet eec ems eqtγ γ γ γ ε= + + + + +                                                                               (6)

1 2 3 4 5 1 6 1 7 1 8 1t t t t t t t t tppb c eet eec ems eqt eet eec ems eqtγ γ γ γ γ γ γ γ ε− − − −= + + + + + + + + +              (7)

As variáveis eett e eett-1 representam os efeitos estrutura tecnológica do período 
corrente e com uma defasagem respectivamente; eect e eect-1 representam o efeito 
estrutura de comércio do período corrente e com uma defasagem respectivamente; 
emst e emst-1representam o efeito Market Share do período corrente e com uma 
defasagem respectivamente; e eqtt e eqtt-1 representam o efeito Quota tecnológica 
do período corrente e com uma defasagem respectivamente.  O teste de Hausman 
indicou o modelo de efeitos fixos como o mais apropriado na estimação de ambas as 
especificações (Tabela 6). 

Tabela 6. Resultado da estimação dos modelos (6) e (7)

Variáveis
Efeitos Fixos

Equação (6) Equação (7)

eqt 0.008 0.010

(0.001)*** (0.001)***

eet -0.005 0.015

(0.007) (0.006)***

ems 0.000 0.002

(0.002) (0.001)*

eec 0.002 0.000

(0.002) (0.001)

eqt(-1) 0.005

(0.000)***

eet(-1) -0.008

(0.005)**

ems(-1) -0.003

(0.002)*

eec(-1) 0.003

(0.003)

R2 ajustado 0.546 0.874

Hausman 262.440+ 207.797+

Entre parênteses desvio-padrão. * (significativo a 10%), ** (5%); ***(1%) 

+ Efeito aleatório para os níveis de significância de 1%, 5% e 10%.

Na especificação da equação (6) apenas um coeficiente pode ser considerado 
significativo. Embora o coeficiente tenha sido próximo de zero, a estimação indicou uma 
relação positiva entre o efeito Quota tecnológica e a estrutura tecnológica brasileira, 
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isto é, o dinamismo tecnológico altera a estrutura tecnológica nacional ao longo do 
tempo. O resto dos efeitos não foram estatisticamente significantes. Já na especificação 
da equação (7), seis dos oito coeficientes mostraram-se estatisticamente significativos. Os 
coeficientes do efeito estrutura tecnológica, no período atual e com uma defasagem, foram 
estatisticamente significantes, embora baixos. O efeito estrutural no período atual se mostrou 
positivamente relacionado com a estrutura tecnológica, enquanto que o efeito estrutural 
defasado apresentou uma relação negativa. Isto significa que o dinamismo tecnológico 
definido pelas trajetórias tecnológicas mundiais teve também um efeito (pequeno, mas 
significativo) na determinação da estrutura tecnológica nacional do período corrente. O 
sinal negativo do efeito estrutural defasado pode estar associado a mudanças de trajetória 
tecnológica mundial não alinhadas com a estrutura tecnológica nacional.

O efeito Market Share do período atual se relaciona positivamente com a estrutura 
tecnológica, mas quando introduzido com uma defasagem, a relação passa a ser negativa. 
Em nenhum dos dois casos o efeito Market Share se apresentou significativo. Por sua vez, 
o efeito quota tecnológica, corrente e defasada, manteve sempre uma associação positiva 
e altamente significativa com a estrutura tecnológica, o qual revela a importância das 
trajetórias tecnológicas na determinação da estrutura tecnológica nacional ao longo do 
processo de desenvolvimento tecnológico.

4. Conclusões

O objetivo deste trabalho era encontrar evidências das relações teóricas entre as 
estruturas comercial e tecnológica. Para isto, tomou-se como objeto de análise o Brasil 
e aceitou-se como hipótese que a abertura comercial dos anos noventa levou o país a 
transformações estruturais profundas que afetaram a sua estrutura comercial e, como 
consequência, a sua estrutura tecnológica. Com este objetivo, o trabalho realizou uma 
análise de decomposição do crescimento da parcela de patentes e de exportações do 
Brasil no mundo e aplicou um modelo empírico relacionando as mudanças registradas nas 
estruturas produtiva e comercial sobre a tecnológica.

Os resultados revelaram que o dinamismo tecnológico do Brasil acompanhou o 
dinamismo comercial no período pós-1999, embora este comportamento não tenha sido 
uniforme entre todos os setores avaliados. Nos grupos dos Dominados por Fornecedores e 
Complexo Eletrônico, a parcela de patentes aumentou, enquanto o dinamismo comercial se 
reduziu. O sinal negativo do efeito estrutura tecnológica indicou o mau posicionamento do 
país até a primeira metade dos anos 2000, o que não permitiu que o Brasil aproveitasse certas 
janelas de oportunidade tecnológica. O mesmo efeito foi observado no efeito estrutural 
do comércio, isto é, o Brasil não contava com vantagens comerciais nos produtos mais 
dinâmicos em termos comerciais ao longo do período de análise. Nos setores Intensivos 
em Economias de Escala e Complexo Eletrônico, o efeito estrutura tecnológica passou a ser 
positivo nos períodos finais, revertendo a tendência negativa dos três períodos anteriores. 
No entanto, a contribuição do posicionamento nestes setores ao dinamismo tecnológico 
brasileiro ainda continua sendo baixa.

O Brasil manteve seu dinamismo tecnológico, apesar do baixo dinamismo comercial 
mundial entre os períodos 1995 e 2005. Não houve evidências fortes de um efeito demand 
pull internacional, isto é, as exportações mundiais guiando os esforços tecnológicos 
nacionais, salvo nas tecnologias do Complexo Eletrônico. Apenas os setores Dominados 
por Fornecedores e os Intensivos em Economias de Escala apresentaram crescimento 
positivo das exportações mundiais para o último período junto a um bom desempenho 
tecnológico. Os setores Intensivos em P&D também apresentaram dinamismo comercial. 
Contudo, o crescimento da parcela de patentes foi bem inferior aos demais setores. O efeito 
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oportunidade tecnológica sobre o dinamismo comercial foi positivo apenas nos setores 
Intensivos em P&D e Complexo Eletrônico, mas não significativo em indústrias pouco 
intensivas em conhecimento. Com caráter geral, os setores brasileiros mais dinâmicos 
em termos de exportações foram também os que apresentaram também dinamismo 
tecnológico.

O modelo de painel confirma a relação entre a estrutura comercial e tecnológica 
brasileira no período pós-abertura comercial. Na presença de variáveis defasadas ainda é 
possível verificar um efeito “demand pull” domestico, ou seja, o desempenho exportador 
e produtivo de períodos anteriores está correlacionado com a estrutura tecnológica 
atual. A introdução das variáveis da análise shift-share na estimação de painel resultou 
em um modelo estatisticamente significativo, mas não produziu um modelo com 
coeficientes elevados. Mesmo com coeficientes próximos de zero, tais indicadores são 
úteis para sinalizar, positiva ou negativamente, a relação entre as variáveis. Os sinais 
positivos dos efeitos de estrutura tecnológica indicaram que o aproveitamento de janelas 
de oportunidade tecnológica teve impactos positivos, embora baixos, na estrutura 
tecnológica brasileira. Novamente, o dinamismo tecnológico entre períodos, mesmo 
com coeficientes baixos, mostrou a importância da trajetória passada no processo 
de formação das estruturas tecnológicas presentes, o que confirma o efeito de “path 
dependence”.

Em síntese, houve uma resposta da estrutura tecnológica ao estímulo da abertura 
comercial. Os esforços que o país desenvolveu para criar competências tecnológicas 
internas modificaram a estrutura tecnológica do país e estas mudanças se encontram 
associadas à especialização comercial, com destaque para os setores Dominados por 
Fornecedores e Intensivos em Escala. Neste sentido, existe evidência de co-evolução 
de ambas estruturas no processo de mudança estrutural do Brasil desde a liberalização 
dos anos 90.
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