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RESUMO

A gestdo do processo de inovagdo requer métricas confidveis, as quais sdo construidas
por meio de um conjunto de indicadores que estimam o nivel de inovacdo de uma
regido ou setor. Com base na literatura cientifica que aborda esses topicos, esta
pesquisa pretende identificar quais indicadores do Brasil, no Global Innovation
Index (GII) 2020, sao prioritarios na decisdo de investimentos em politicas publicas.
Foram desenvolvidos trés modelos: i) no primeiro, utilizou-se a técnica de regressao
linear multipla, para relacionar os escores do GII com os 80 indicadores que o
constituem de forma direta; ii) no segundo, utilizou-se analise fatorial, para primeiro
associar os indicadores de formagdo do GII com fatores que fossem relacionados
com eles de formas semelhantes e, entdo, estimar a relagdo entre eles e o GII; e iii)
no terceiro, utilizou-se a técnica de regressao linear multipla, contudo, substituindo-se
a variavel dependente (GII) pela média das colocagdes dos paises nos indices Global
Competitiveness Index e Global Talent Competitive Index, média que ¢ denominada de
Indice Mundial de Inovagdo. Considerando-se a funcio linear miltipla com a variavel
dependente IMI, apenas 11 variaveis causaram impacto no GII. Portanto, entre as 80
variaveis, apenas essas 11 teriam prioridade no recebimento de investimentos do setor
publico com o objetivo de melhorar a inovagao brasileira no cenario mundial.

Termos para indexacéo: indice, GII 2020, politica publica.

Innovation indicators in Brazil and investment
decisions in public policies

ABSTRACT

Managing the innovation process requires reliable metrics, which are constructed
through a set of indicators that estimate the level of innovation in a region or sector.
Based on the scientific literature that addresses these topics, this research aims to
identify which Brazilian indicators in the Global Innovation Index (GII) 2020 are
priorities when deciding on investments in public policies. Three models were
developed: i) in the first one, the multiple linear regression technique was used to
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directly relate the GII scores to the 80 indicators that form it; ii) in the second one, factor analysis was used to first associate the
GII formation indicators with factors that were related to them in a similar way and then estimate the relationship between them and
the GII; and iii) in the third one, the multiple linear regression technique was used, however, by replacing the dependent variable
(GII) by the average of the countries’ placements in the Global Competitiveness Index and the Global Talent Competitive Index —
that average is called the World Innovation Index. Considering the multiple linear function with the dependent variable IMI, only
11 variables had an impact on the GII. Therefore, among the 80 variables, only these 11 ones would have priority in receiving
investments from the public sector with the aim of improving Brazilian innovation on the world stage.

Index terms: index, GII 2020, public policy.

INTRODUCAO

H4 um esfor¢o da literatura e de inumeras organizagdes de carater global de mensurar
0 quanto a economia de cada pais ¢ mais ou menos inovadora. Geralmente a mensuragcdo se da
pela constru¢ao de indicadores que possam capturar, de forma comparativa, esses niveis, como
¢ o exemplo do Global Innovation Index (GII), que se estabelece pela medigdo de uma série de
indicadores de diferentes areas e dimensdes, que seus autores consideram relevantes para a
mensura¢ao do nivel inovador da economia dos paises e que vao sendo agregados até que o GII seja
estimado.

Assim, inumeros trabalhos (Rejeb et al.,, 2008; Wonglimpiyarat, 2010; Crespo & Crespo,
2016; Sohn et al., 2016; Dutta et al., 2020) foram feitos na inten¢ao de entender melhor os diversos
indices de inovagdo aplicados e classificar e ordenar as economias dos paises. Alguns focam em
propor esses indicadores, enquanto outros pretendem entender melhor suas estruturas e construir
uma critica sobre sua aplicabilidade, e outros tentam relacionar o uso dos indicadores com
estratégias e politicas publicas. Contudo, esses estudos abordam pouco a aplicabilidade dos indices
nos paises de economia emergente como o Brasil, e poucos realizam estudos estatisticos para tanto,
o que revela uma lacuna nessa literatura que este trabalho pretende suprir.

A forma como os indicadores do tipo GII sdo calculados pode apontar, de forma mais
especifica, para areas e dimensdes que devem receber estimulos e orientacdes para a construgao
de politicas publicas voltadas para fomentar a inovacdo nos paises. Essa logica considera que
indicadores desfavoraveis em comparacdo com os de outros paises destacam 4areas essenciais que
devem ser focadas para melhorar o GII e, consequentemente, a inovagdo na economia. Dessa
forma, o GII e seus indicadores de areas/dimensdes se associam a ideia de que a inovacdo em niveis
elevados pode alavancar o desenvolvimento dos paises emergentes, como o Brasil.

Nessa dire¢do, o governo brasileiro vem, de varias formas, apoiando e estimulando a
inovagdo nas empresas por meio de politicas publicas voltadas para infraestruturas, empréstimos
em condi¢cdes mais favoraveis e renuncias fiscais. Todavia, nem sempre essas iniciativas sao
implementadas e/ou operacionalizadas de forma adequada, como pode-se perceber no caso
do Brasil (Perez, 2013). Nesse contexto, indices como GII podem ajudar paises como o Brasil a
desenvolver e aplicar melhor suas politicas de estimulo a inovagao, tendo como base o comparativo
do que ocorre em nagdes mais bem-sucedidas nessa tarefa. Dessa forma, este estudo tem como
questao de pesquisa: como o GII pode orientar as politicas publicas do Brasil para estimular a
inovacao? E, assim, tem como objetivo verificar quais indicadores do Brasil no GII 2020 deveriam
ser prioritarios na decisao de investimento em politicas publicas.

REFERENCIAL TEORICO

Métricas de inovacao

A inovagdo ¢ essencial para impulsionar a competitividade econdomica, o que demanda uma
gestdo continua e a avaliacdo constante da capacidade inovadora das empresas. A literatura sobre
inovacdo frequentemente discute estudos que abordam a medi¢do ou avaliagdo de habilidades
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inovadoras. No entanto, um desafio significativo ¢ desenvolver modelos mateméticos que capturem
o efeito limiar e a sinergia entre praticas de inovagao, garantindo sua validade.

Em relacdo aos principais indices utilizados na afericao da inovacdo e do empreendedorismo,
o Brasil se encontra em uma situacdo “descasada” com relacdo ao seu potencial. A Tabela 1
demonstra uma certa incongruéncia entre o nivel de inovacao e empreendedorismo do Brasil e as
suas caracteristicas potenciais de crescimento, ja que o Brasil estd entre as 5% maiores economias
do mundo, possui um representativo estoque de recursos naturais e humanos, condi¢des climaticas
favoraveis e auséncia de disputas beligerantes. Observe-se que o desempenho do Brasil na inovagao
¢ superado, na América Latina, por economias mais modestas, como sdo os casos do Chile, México
e Costa Rica (Dutta et al., 2020).

Tabela 1. Posi¢ao do Brasil nos principais indices de inovac¢ao e empreendedorismo.

Indice Escore  Posigdo Num?ro Ano—bage/al}o Construtor do indice
de paises  de publicacdo

The Global Entrepreneurship and

The Global Entrepreneurship Index (GEI) 20,30 98 137 2018/2019 Development Institute (Gedi)
. 2 International Institute for
World Competitiveness Yearbook (WCY) 51,00 59 63 2019/2020 Management Development (IMD)
Global Competitiveness Index (GCI) 59,50 72* 140 2018/2019 World Economic Forum (WEF)
o 2 Institut Européen d’Administration
Global Talent Competitive Index (GTCI) 38,14 80 132 2019/2020 des Affaires (Insead)
Global Innovation Index (GIT) 3190 62 131 20192000  WWorld Intellectual Property

Organization (Wipo)

Fonte: elaborado com dados de Acs et al. (2019), Schwab (2019), Dutta et al. (2020), Lanvin & Monteiro (2020), WCY (2020).

Encontrar uma explicacdo para as diferengas de posicionamento do Brasil em relagdo aos
diferentes indices ndo ¢ uma tarefa simples, visto que o processo de inovagdo ¢ influenciado por
inameros fatores e condigdes, tanto internos quanto externos. Além disso, seu desenvolvimento ¢
composto por varios estdgios de maturagao que exigem, em muitos casos, elevados investimentos.
Mesmo que as empresas privadas comumente sejam os atores centrais no processo de inovagao,
o Estado também exerce um importante papel para a promocdo da inovagdo na economia, por
meio do fornecimento de subsidios, da disponibiliza¢do de infraestrutura fisica e legal, do suporte
e disseminagdo de conhecimentos cientificos basicos e da minimizacdo das falhas de mercado
(Greenhalgh & Rogers, 2010).

Medidas oficiais diretas que quantificam os resultados da inovagdo permanecem
extremamente escassas. A maioria das medigdes também tem dificuldade para capturar
adequadamente os resultados da inovagdao de um amplo espectro de atores da inovagao. Isso inclui
pesquisas que muito tém contribuido para a medi¢ao das atividades de inovacao, mas que falham
em fornecer um bom e confidvel desempenho da producdo de inovagdo em vdrias economias, €
que muitas vezes ndo sdo aplicaveis as economias em desenvolvimento, nas quais a inovagdo ¢
frequentemente informal (Dutta et al., 2020).

Os indices de inovagdo para recorte nacional tém uma série de limitagdes colocadas para o
uso pelos formuladores de politicas. A primeira delas ¢ que esses indices ndo conseguem capturar
rapidamente as variagdes nos modelos de negocios no nivel das empresas (Hollanders & Van
Cruysen, 2008). A variacdo nos modelos de negocios empresariais abrange uma ampla gama de
estratégias adotadas pelas organizacdes para prosperar no mercado, indo desde a venda de produtos
tradicionais até modelos baseados em servigos, assinaturas e tecnologia. Essa diversidade influencia
diretamente como as empresas operam, geram receita, interagem com os clientes e se diferenciam
da concorréncia. Por exemplo, enquanto um modelo de assinatura oferece receita recorrente, um
centrado em produtos depende mais de vendas pontuais. No entanto, os indices de inovagao muitas
vezes ndo conseguem acompanhar rapidamente essas variagdes, concentrando-se em indicadores
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convencionais como investimento em P&D e patentes, e, assim, ndo refletem totalmente a dindmica
do cenario empresarial em constante evolugao.

Outra critica diz respeito ao fato que a sele¢do de paises com base em suas capacidades de
inovagdo, conforme avaliadas em cada um dos indices, ndo consegue abranger adequadamente
a complexidade das atividades inovadoras (Saisana, 2004; Nardo et al., 2005). Os indices de
inovacdo, frequentemente baseados em indicadores quantitativos como investimento em P&D e
niamero de patentes, muitas vezes falham em capturar a complexidade das atividades inovativas.
Eles simplificam a diversidade de setores e tipos de inovagao, sub-representando areas como
servigos e industrias criativas. Além disso, ndo consideram adequadamente as relacdes complexas
entre os atores do sistema de inovagao, como empresas, universidades e governo, que sdo essenciais
para impulsionar o progresso inovador. Essas limitagdes resultam em uma visdo incompleta e
potencialmente distorcida do panorama inovador de um pais.

Outras criticas se referem ao fato de as métricas focarem mais nos inputs do que nos outputs;
serem frequentemente atemporais, ou seja, ndo capturarem adequadamente a evolucdo ou mudanga
ao longo do tempo, em virtude da indisponibilidade de dados e da falta de maturidade dos dados; e
de as métricas de inovacao, ao se concentrarem em medidas especificas, ndo conseguirem capturar
adequadamente a interagdo entre paises. Isso ocorre porque alguns paises sdo centros de inovagao,
enquanto outros contribuem menos para esse processo (Hao et al., 2017).

Em 2007 foi estabelecido o Global Innovation Index de 2020 (Dutta et al., 2020),
tornando-se referéncia em inovacdo em escala mundial, com propostas de métricas capazes
de capturar as multiplas facetas da inovacao. O indice conta com uma estrutura composta de 80
indicadores pesquisados em 131 paises conforme publicacdo do ano de 2020 (Dutta et al., 2020).
O detalhamento dos indicadores e seus escores ¢ divulgado anualmente desde 2011, e a amostra dos
paises que integram o GII 2020 corresponde a 93,5% da populacao e 97,4% do PIB mundial em
dolares internacionais correntes em paridade de poder de compra.

O GII tem como proposito encontrar métricas € métodos que melhor capturem a capacidade
de a inovagao gerar renda na sociedade, indo além das medidas tradicionais, tais como indicadores
de artigos cientificos e gastos com pesquisa e desenvolvimento (Dutta et al., 2020). O GII
¢ um projeto em evolucdo que se baseia em suas edi¢des anteriores, enquanto incorpora dados
e pesquisas mais recentes sobre a medicdo da inovagdo (Dutta et al., 2020). No GII, os fatores
de inovacdo estdo sob avaliacdo continua. Isso fornece uma ferramenta fundamental para os
tomadores de decisdo e um rico banco de dados de métricas detalhadas para refinar as politicas de
inovacao.

O GII também ndo pretende ser a classificacdo final e definitiva das economias no que
diz respeito a inovacdo. Medir os resultados da inovagdo e seu impacto permanece dificil.
Os elaboradores do indice dao grande énfase a medi¢do do clima e infraestrutura para a inovagao,
a avaliacdo dos resultados relacionados, a busca por melhor medicdo, a melhor compreensao
da inovacdo e a identificacdio de politicas que promovam a inovac¢do (Dutta etal., 2020).
Os 80 indicadores que compdem o GII 2020 foram selecionados da seguinte forma: 29,9% dos
dados obtidos sdo de 2019; 41,5% de 2018; 10,7% de 2017; 3,6% de 2016; 1,6% de 2015; ¢ o
restante, 3,1%, ¢ dos anos anteriores (Dutta et al., 2020). No Indice Global de Inovagio (GII) de
2020, a técnica de imputacdo de dados foi utilizada para preencher lacunas ou valores ausentes
nos conjuntos de dados utilizados para calcular o indice. Essa técnica ¢ essencial quando ha dados
faltantes em certos indicadores ou paises, pois permite que o GII seja calculado de forma mais
abrangente e precisa.

O GII dedica atengao especial a apresentacao da posi¢ao dos diversos componentes para cada
economia, seleciona pontos fortes e fracos, suas defini¢des e respectivas fontes, notas técnicas
detalhadas e ajustes na estrutura GII. Além disso, desde seu inicio, o GII passa por um processo de
auditoria estatistica independente realizada pelo European Union Joint Research Center, o que da
mais sustentagdo ao instrumento. Embora os autores do GII reconhe¢am a limitagdo da defini¢ao
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para uso apenas na medi¢do estatistica no setor empresarial e se esquecem das inovacdes no setor
publico e no setor das familias, a definicdo de inovagdo utilizada para a elabora¢do do indice ¢é
aquela originalmente elaborada com base no Manual de Oslo de 2005, em que ¢ introduzida uma
série de defini¢des associadas a inovagdo nas atividades empresariais e em diferentes tipos de
empresas (Gault, 2018).

Para que se possam analisar os dados produzidos pelo GII 2020, faz-se necessario conhecer
inicialmente a estrutura e o significado de cada um dos indicadores utilizados. A estrutura do
GII 2020 ¢ alicercada em dois subindices: Subindice de Insumos de Inovagdo (Innovation Input)
e Subindice de Resultado da Inovagdo (Innovation Output). Os cinco pilares capacitores que
compdem o primeiro subindice definem aspectos do ambiente propicio a inovacao dentro de
uma economia: 1) institui¢des; 2) capital humano e pesquisa; 3) infraestrutura; 4) sofisticagdo
de mercado; e 5) sofisticacdo empresarial. Os pilares relacionados a produgdo sdo: 6) produtos de
conhecimento e tecnologia; e 7) resultados criativos.

O pilar “institui¢des” tenta capturar a estrutura institucional de uma economia, mensurando
a capacidade que a estrutura institucional tem de atrair negdcios e promover o crescimento,
fornecendo boa governanga, corretos niveis de protecdo e incentivos essenciais para a inovagao.
Assim, tenta mensurar os ambientes politico, regulatorio e de negdcios. O segundo pilar, “capital
humano e pesquisa”, tenta aferir o nivel e padrao de educagdo em atividades de pesquisa em
uma economia, ja que sdo os principais determinantes da capacidade de inovag¢dao de uma nacao.
O terceiro pilar, “infraestrutura”, visa verificar, de forma mais ampla, a qualidade ¢ o acesso a
comunicagdo, transportes (inclusive quanto ao item “ecologicamente correto”) e infraestrutura de
energia elétrica, fatores que facilitam a troca de ideias na produ¢@o de bens e servigos e alimentam o
sistema de inovagao por meio de maior produtividade e eficiéncia, com menores custos de transa¢ao
e melhor acesso aos mercados com crescimento sustentavel.

O pilar “sofisticacdo do mercado” avalia a disponibilidade de crédito e o ambiente que
apoie o investimento, o acesso ao mercado internacional, a competicao e a escala do mercado,
fundamentais para que a inovagdo ocorra. O ultimo pilar dentro do “subindice de insumos para a
inovagdo” € a “sofisticagdo de negdcios”. Esse pilar tenta avaliar o qudo propicias as empresas estao
para a atividade inovativa. Como se verificou no segundo pilar, a acumulagdo de capital humano
em todos os niveis por meio da educagdo e a priorizacdo das atividades em P&D sdo condigdes
indispensaveis para que a inovacdo se desenvolva. Essa logica ¢ levada um passo adiante aqui
com a afirmac¢do de que as empresas estimulam sua produtividade, competitividade e potencial de
inovacdo com a contrata¢cdo de profissionais altamente qualificados tecnicamente.

O segundo componente do GII 2020 ¢ o ‘“subindice de producdao de inovagao”, o qual
corresponde ao resultado das atividades inovadoras dentro de uma economia. E composto de dois
pilares. O primeiro se refere aos “produtos de conhecimento e tecnologia” e cobre todas as variaveis
que sdo tradicionalmente consideradas frutos de invengdes e/ou inovagdes. O outro pilar se refere
aos “resultados da criatividade”. Como se sabe, o papel da criatividade para a inovacao ainda ¢
amplamente subestimado nos debates sobre politicas de inovagao e sua medicao (Dutta et al., 2020).
Desde o seu inicio, o GII sempre enfatizou a medi¢do da criatividade como parte de seu subindice
de produgdo de inovagao.

Crespo & Crespo (2016) consideraram que o GII, assim como outros indicadores, pode
ser importante aliado aos formadores de politicas publicas, notadamente no campo do estimulo a
inovacdo. Perceber o quao inovadores os paises estdo quando comparados entre si pode desencadear
a formacao de politicas publicas, principalmente quando a posi¢ao do pais entre os demais nao se
coaduna com a imagem que seus cidaddos e politicos entendem como correta. Essa constatacao
do ranking como catalisador pode levar a uma segunda relevancia desses indices na formacgao
das politicas publicas de estimulo a inovagdo nos paises, principalmente pelas suas estruturas de
indicadores formadores que representam areas que podem receber mais ou menos atencao (Walker,
2002; Boudreaux, 2017; Muluk & Pratama, 2021).
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Para atender as preocupagdes levantadas quanto a amplitude da questdo de pesquisa em
relacdo a utilidade pratica dos indicadores do Global Innovation Index (GII) na formula¢ao de
politicas publicas, devemos considerar que a eficacia desses indicadores transcende a sua qualidade
e consisténcia. E crucial que os formuladores de politicas ndo apenas tenham acesso a esses
indicadores, mas também sejam capazes de compreendé-los e integra-los efetivamente aos seus
processos decisorios.

A verdadeira aplicabilidade dos indicadores na orientagdao de politicas publicas envolve uma
série de etapas que comecam com a sua acessibilidade e a capacitacao dos decisores para interpretar
e aplicar esses dados de forma eficaz. Para isso, recomenda-se a organizagdo de workshops e
seminarios que sejam dedicados a educagdo dos policy makers sobre como utilizar os dados do
GII. Essas sessdes podem ajudar a esclarecer como os indicadores podem ser empregados para
desenvolver ou ajustar politicas publicas de forma mais eficaz.

Além disso, ¢ importante desenvolver relatorios analiticos personalizados que resumam
as implicagoes dos indicadores do GII para contextos nacionais ou regionais especificos.
Esses relatorios devem destacar areas prioritarias para acao politica, baseando-se nas necessidades
e especificidades locais, ¢ podem servir como uma ferramenta valiosa para os decisores ao
formularem politicas. A implementacdo de sistemas de monitoramento que permitam aos
formuladores de politicas acompanhar os indicadores de inovagdo continuamente também ¢ crucial.
Esses sistemas devem ser capazes de avaliar o impacto das politicas implementadas, promovendo
uma cultura de avaliacdo continua e o ajuste das politicas conforme necessario para garantir sua
eficécia.

Por fim, a promog¢dao de parcerias publico-privadas pode ser fundamental para adaptar
os indicadores as necessidades locais. Essas parcerias podem facilitar a coleta de dados mais
relevantes e permitir pesquisas direcionadas para enfrentar desafios especificos da inovagao no Pais.
Implementando-se essas estratégias, os indicadores do GII podem tornar-se ferramentas praticas e
dinamicas para os formuladores de politicas, ndo apenas melhorando a compreensao do panorama
de inovagdo, mas também contribuindo significativamente para o desenvolvimento de politicas
publicas robustas e efetivas.

Uso de indicadores de inovaciao na formulacio de politicas publicas

Os indicadores de inova¢do desempenham um papel crucial na formulagdo e avaliagdo
de politicas publicas destinadas a promover o desenvolvimento econdmico e social baseado no
conhecimento e na criatividade (OECD, 2019). Esses indicadores oferecem insights valiosos sobre
o desempenho e as tendéncias do sistema de inovacao de um pais, permitindo aos formuladores de
politicas identificar areas de forca e fraqueza, bem como oportunidades de intervencdo (Mairesse &
Mohnen, 2010).

A utilizagdo eficaz de indicadores de inovagdo na formula¢do de politicas publicas requer
uma abordagem abrangente e integrada, que leve em consideragdo tanto os aspectos quantitativos
quanto os qualitativos do processo inovativo. Isso implica a sele¢do cuidadosa de indicadores que
capturem nao apenas os resultados tangiveis da inovagdo, como investimentos em P&D e patentes
registradas, mas também os determinantes e as condi¢des que influenciam a capacidade inovativa
de uma economia (Lundvall, 1992).

Além disso, ¢ fundamental que os indicadores de inovacdo sejam utilizados de forma
dindmica e adaptativa, acompanhando as mudancas rdpidas e imprevisiveis no ambiente
tecnologico e econdmico. Isso requer o desenvolvimento de sistemas de monitoramento continuo
e a analise regular dos indicadores para informar ajustes e aprimoramentos nas politicas existentes.
Ao integrarem os indicadores de inovagdo na formulacdo de politicas publicas, os governos

podem promover um ambiente propicio a inovacdo, incentivando o investimento em P&D, o
empreendedorismo e a colaboracdo entre empresas, instituicdes de pesquisa e setor publico
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(Edquist, 2011). Isso, por sua vez, pode contribuir para o crescimento econdmico sustentavel, a
criagdo de empregos de alta qualidade e o aumento da competitividade global.

Os indicadores de inovagdo desempenham um papel significativo na formulacdo de politicas
publicas e no desenvolvimento econdmico de paises periféricos, fornecendo insights valiosos
sobre as capacidades inovativas e os desafios enfrentados por essas economias (UNCTAD, 2020).
Em contextos periféricos, em que os recursos podem ser escassos e a concorréncia global ¢
intensa, a inovacao ¢ frequentemente reconhecida como um elemento essencial para promover a
competitividade e a sustentabilidade econémica (Fagerberg et al., 2020).

A utilizagdo eficaz de indicadores de inova¢do na formulagdo de politicas publicas em
paises periféricos requer uma abordagem adaptada as suas realidades especificas, levando em
consideragdo as limitagdes estruturais, institucionais e financeiras que podem influenciar o processo
inovativo (Lall, 2001). Isso implica a selecdo cuidadosa de indicadores que capturem ndo apenas
os investimentos em P&D e as patentes registradas, mas também as capacidades tecnologicas, a
colaboragdo entre empresas e instituigdes de pesquisa, € o contexto institucional e regulatorio
(Rodrik, 2018).

Ao integrarem os indicadores de inovagdo na formulagdo de politicas publicas e
no desenvolvimento econdmico de paises periféricos, os governos podem promover uma
transformagdo estrutural e produtiva, impulsionando a diversificagdo da economia, a geracdo de
empregos de alta qualidade e a redugdo das desigualdades sociais e regionais (Rodrik, 2008).

METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos do trabalho, utilizou-se a técnica de andlise de regressdo por
minimos quadrados ordindrio, e estimaram-se 3 modelos (equagdes 1, 2 e 3). Vale ressaltar que o
objetivo aqui ndo ¢ estimar a estrutura de formagdo do GII, uma vez que ela ja ¢ conhecida pela
formula do indicador, mas entender, diante de todo o conjunto dos dados, aqueles indicadores que
foram mais relevantes na formagao do GII pela variabilidade entre os paises.

Os modelos foram assim estimados: 1) no modelo 1, procurou-se relacionar os escores do
GII com os indicadores que o formam de forma direta (equacdo 1); ii) no modelo 2, procurou-se
primeiro associar os indicadores de formacdo do GII com fatores que os relacionassem de formas
semelhantes e, entdo, estimar a relacdo entre o GII e esses fatores (equagdo 2); iii) no modelo 3
(equacdo 3), foi feita associacdo dos indices GTCI e GCI, a qual denominou-se, neste trabalho, de
Indice Mundial de Inovagdo (IMI), pela média das posi¢des dos paises, e ndo pelo valor dos seus
escores.

Modelo 1: GII2020, = f (Iip) Equacio 1
Modelo 2: GI12020,= f(F,), em que F, = 1 Equagao 2
Modelo 3: IMI=f(I .p) Equacao 3
Em que

G112020,= scores do Global Innovation Index do i-€simo pais

PGI12020, = posigdo no Global Innovation Index do i-€simo pais

GTCI + GCI,

IMI =
2

I,= indicador de formagdo do GII do i-ésimo pais na p-ésima area

F = fator dos indicadores que formam o GII do i-ésimo pais € da l-ésima area fatorial

Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 41, 27443, 2024
DOI: 10.35977/0104-1096.cct2024.v41.27443



A.F. Moreira et al.

No primeiro modelo, foi utilizada a técnica regressdo linear multipla, tendo-se tomado
os indicadores do GII 2020 como varidveis dependentes e o escore do GII 2020 como variavel
dependente. A regressdao linear multipla ¢ uma técnica estatistica usada para entender a relacdo
entre uma variavel dependente e duas ou mais variaveis independentes e, no caso desta pesquisa,
pretende-se identificar quais dimensdes do GII t€ém maior impacto na competitividade do Brasil.
Para reduzir o nimero de varidveis independentes usadas no modelo 1, foi realizada uma analise
fatorial dos indicadores e uma posterior regressao linear multipla tendo os fatores como variaveis
independentes — modelo 2. A andlise fatorial ¢ um nome genérico dado a uma classe de métodos
estatisticos multivariados cujo propdsito principal ¢ definir a estrutura subjacente em uma matriz
de dados. Em termos gerais, a analise fatorial aborda o problema de analisar a estrutura das inter-
relagdes (correlagdes) entre um grande niimero de variaveis, definindo um conjunto de dimensdes
latentes comuns, chamados fatores. Ha diferentes métodos de extracdo de fatores da matriz de
correlagdes. O processo utilizado no trabalho ¢ o dos componentes principais. O objetivo da
extracdo de fatores ¢ encontrar um conjunto de fatores que formem uma combinagdo linear das
variaveis originais ou da matriz de correlacoes.

As regressoes realizadas podem apresentar uma limitagdo ja que possibilitam a ocorréncia
de relagdes espurias originadas da utilizacdo do escore do GII 2020 como variavel dependente e
dos indicadores como varidveis independentes ja que o primeiro foi construido com base nos
dados dos segundos. Dessa forma, no modelo 3, intenta-se substituir a varidvel dependente pela
média das colocacdes dos paises nos indices Global Competitiveness Index (GCI) e Global Talent
Competitive Index (GTCI), média que ¢ denominada de indice Mundial de Inovagdo (IMI). Assim,
¢ realizada uma terceira regressao linear multipla dos 80 indicadores do GII 2020 como variaveis
independentes. A regressdo ¢ realizada na amostra de 120 paises comuns nas amostras do GII 2020,
GTCI 2020 e GCI 2020.

O uso dos 3 modelos se sustenta na tentativa de testar diferentes formas de atingir o objetivo
do trabalho, por meio da recorréncia de resultados relevantes entre os modelos usados, garantindo,
de certa forma, que os indicadores possam ter maior influéncia nos resultados dos paises como um
todo e possam servir de espelho de orientagdo para as politicas publicas brasileiras. Assim, no caso
das regressdes estimadas, para os coeficientes encontrados nos modelos que apresentarem nivel de
significancia pelo teste de t (p-value) em pelo menos 10%, cujo valor seja positivo, a hipotese nula
sera rejeitada e, portanto, possuem relevancia estatistica.

Dadas as elaboragdes dos modelos por meio de tratamento estatistico, este trabalho ¢
classificado como quantitativo e exploratdrio (Creswell, 2010), com a utilizagdo de dados secundarios.
De acordo com Creswell (2010), a pesquisa quantitativa ¢ um método de investigacdo que se baseia na
coleta e analise de dados numéricos para descrever fendmenos, identificar padroes, testar hipoteses e
estabelecer relagdes entre variaveis. Esse tipo de pesquisa envolve a aplicagdo de técnicas estatisticas
para interpretar os dados coletados de forma objetiva e sistematica. Por outro lado, a pesquisa
exploratoria ¢ um tipo de investigacdo que busca compreender um fendmeno pouco conhecido ou
estudado, explorando suas caracteristicas, dimensdes e possiveis relagdes entre variaveis.

RESULTADOS

Regressao linear multipla com os indicadores do GII 2020

A primeira regressao linear multipla realizada, sendo o escore do GII 2020 a variavel
dependente e os indicadores do GII 2020 as variaveis independentes, teve a inten¢do de refutar
a presenca de determinados indicadores na sua composicdo. A regressao aproveitou 29 variaveis
independentes como explicativas da variavel dependente “escore do GII 20207, as quais apresentam
correlagdo significativa (Tabela 2). Essas variaveis estdo ranqueadas em ordem decrescente de
impacto sobre a variavel dependente com base no valor da estatistica “beta”. Conforme a estatistica
do coeficiente de determinacdo (R2) ajustado, a regressdo consegue explicar 99,4% da variavel
dependente (escore do GII 2020).
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Tabela 2. Regressao linear multipla — variavel dependente: escore do GII 2020 (modelo 1).

Variaveis e constante Coeficientes  Erro Beta t Sig. Tolerancia VIF
(Constante) 9,737 0,682 14,287 0,000
1.1.2 Eficacia do governo 0,084 0,012 0,136 7,106 0,000 0,130 7,671
7.1.2 Valor de marcas globais 0,065 0,009 0,109 6,903 0,000 0,194 5,157
524 JV ou alianga estrat./bi PIB (PPC USS$) 0,046 0,006 0,084 7,529 0,000 0,384 2,604
6.1.1 Patentes por origem/bi PIB (PPC USS) 0,036 0,008 0,075 4,635 0,000 0,182 5,483
6.1.4 Artigos técnicos e cientificos/bi PIB 0,036 0,007 0,075 5483 0,000 0,256 3,911
6.3.1 Val. receb. uso de PI, % do com. total 0,034 0,007 0,070 4,584 0,000 0,209 4,792
6.3.3 Exp. de serv. de TICs, % do com. total 0,039 0,005 0,067 7,844 0,000 0,653 1,531
5.2.3 GERD financiados por empresas, % PIB 0,027 0,006 0,066 4,558 0,000 0,231 4,321
6.3.2 Exp. lig. de alta tec., % do com. total 0,030 0,007 0,066 4,222 0,000 0,199 5,028
3.14 Participagdo eletronica 0,033 0,006 0,064 5,584 0,000 0,364 2,746
7.2.5 Exp. de prod. criativos, % do com. total 0,028 0,006 0,059 4,599 0,000 0,291 3,437
7.1.3 Desenhos industriais por origem/bi PIB 0,031 0,007 0,058 4,657 0,000 0,308 3,252
7.2.3 Merc. entretenimento ¢ midia/mi hab. 0,029 0,009 0,056 3,356 0,001 0,176 5,697
3.2.1 Produgao de energia, GWh/mi hab. 0,035 0,007 0,052 4917 0,000 0,426 2,346
4.1.1 Facilidade de obten¢@o de crédito 0,031 0,005 0,051 6,305 0,000 0,742 1,348
7.3.1 Dom. gen. de alto nivel (TID)/mi hab. 0,024 0,007 0,046 3,413 0,001 0,266 3,754
6.2.2 Novas empresas/mil hab. 15-64 0,031 0,008 0,045 4,005 0,000 0,380 2,629
2.14 Escala Pisa em leitura, mat. e ciéncia 0,017 0,008 0,040 2,215 0,029 0,149 6,727
6.2.5 Produtos de alta e alta-média tecnologia 0,021 0,008 0,040 2,765 0,007 0,234 4,270
7.1.1 Marcas registradas por origem/bi PIB 0,025 0,007 0,038 3,734 0,000 0,466 2,148
7.3.3 Edicoes na Wikipédia/mi hab. 15-69 0,016 0,008 0,037 2,035 0,045 0,142 7,060
2.2.1 Matriculas no ensino superior, % bruto 0,021 0,007 0,037 2,840 0,005 0,282 3,545
6.2.4 Cert. qualidade ISO 9001/bi PIB 0,019 0,007 0,034 2,770 0,007 0,329 3,043
7.3.2 TLD de codigo de pais/mil hab. 15-69 0,016 0,006 0,032 2,592 0,011 0,309 3,235
432 Intensidade da concorréncia local 0,025 0,008 0,028 3,154 0,002 0,602 1,662
6.1.3 Modelos de utilidade por origem/bi PIB 0,016 0,006 0,027 2,544 0,012 0,422 2,369
523 GERD financiados do exterior, % PIB 0,017 0,007 0,026 2,251 0,027 0,347 2,881
7.2.4 Prod. de imp. e midias, % prod. ind. 0,018 0,006 0,026 2,851 0,005 0,570 1,755
1.2.3 Custos demis. redundante, sem. salario 0,009 0,005 0,017 2,046 0,043 0,731 1,367

A coluna “coeficientes” representa as estimativas dos efeitos das variaveis independentes
sobre a variavel dependente na regressao, que indicam a magnitude e a dire¢cao do relacionamento
entre as variaveis. A coluna “erro” ¢ a diferenca entre o valor observado e o valor previsto da
variavel dependente. Ela mostra o quao bem o modelo de regressdo ajustado se ajusta aos dados
observados. O “beta” € o coeficiente de regressdo padronizado, que indica o tamanho do efeito de
uma varidvel independente sobre a varidvel dependente em unidades de desvio-padrdo. Ele permite
comparar as forgas dos efeitos das diferentes varidveis independentes no modelo. A coluna “t”
representa o valor de teste estatistico associado a cada coeficiente de regressdao. Ele indica se o
coeficiente € estatisticamente significativo, ou seja, se ele € diferente de zero. Quanto maior o valor
absoluto de t, mais provavel é que o coeficiente seja significativo.

A coluna “sig.” ¢ o valor de significancia associado ao teste t. Ele indica a probabilidade de
observar o resultado do teste t se o coeficiente fosse realmente zero. Um valor de significancia
menor que um nivel de corte (geralmente 0,05) sugere que o coeficiente ¢ estatisticamente
significativo. A “tolerancia” ¢ uma medida da multicolinearidade entre as variaveis independentes
no modelo de regressdo. Ela varia de 0 a 1 e indica a propor¢do da varidncia de uma variavel
independente que ndo ¢ explicada pelas outras varidveis independentes no modelo. Baixas
tolerancias indicam alta multicolinearidade. O VIF (variance inflation factor) ¢ o fator de
inflacdo da variancia, que ¢ o inverso da tolerancia. Ele fornece uma medida quantitativa
da multicolinearidade entre as varidveis independentes. Valores de VIF maiores que 10 sdo
frequentemente considerados indicativos de multicolinearidade problematica.
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As variaveis que mais impactaram o GII 2020 foram: eficacia do governo; valor de marcas
globais; JV ou alianga estrat./bi PIB (PPC USS); patentes por origem/bi PIB (PPC USS); ¢ artigos
técnicos e cientificos/bi PIB. A eficacia do governo € crucial para promover um ambiente propicio
a inovagdo. Governos eficientes sdo capazes de implementar politicas e regulamentagdes que
incentivam a inovagdo, investindo em infraestrutura, educacao e pesquisa. Um estudo realizado por
Dutta et al. (2017) para o GII destaca que a eficacia do governo ¢ uma das variaveis chave que
afetam o ambiente de inovagdo de um pais. Governos eficazes sdo capazes de criar um ambiente
estavel e previsivel para as empresas, o que ¢ fundamental para o desenvolvimento de novas ideias
e tecnologias.

O valor das marcas globais reflete a capacidade das empresas de inovar e criar produtos
ou servigcos que sdo reconhecidos e valorizados em todo o mundo. Empresas com marcas fortes
tém mais recursos para investir em pesquisa e desenvolvimento, bem como para atrair talentos
e parcerias estratégicas (Keller, 2016). As joint ventures e aliancas estratégicas permitem que
empresas combinem recursos, conhecimentos e experiéncias para desenvolver inovagdes de forma
mais eficiente e rapida. Ao colaborar com outras empresas, as organizacdes podem reduzir os custos
e riscos associados a inovagdo, enquanto aproveitam as competéncias complementares de seus
parceiros. Um estudo conduzido por Laursen & Salter (2014) destacou que as aliangas estratégicas
tém um impacto significativo no desempenho inovador das empresas, especialmente quando se trata
de acesso a novas tecnologias e mercados.

As patentes sao uma medida importante do potencial inovador de um pais, uma vez que
refletem o nimero e a qualidade das novas invengdes desenvolvidas. Paises com um grande numero
de patentes registradas tendem a ser mais inovadores, pois estdo gerando novas ideias e tecnologias
que sdo consideradas dignas de prote¢ao legal (Popp, 2010). As patentes sao um indicador
importante do crescimento econdmico e da inovagdo, pois incentivam o investimento em pesquisa e
desenvolvimento e promovem a difusdo do conhecimento (Kogan et al., 2017).

A produgdo de artigos cientificos reflete o nivel de atividade de pesquisa e desenvolvimento
em um pais, bem como a qualidade e o impacto das descobertas cientificas. Paises com uma
grande producdo de artigos cientificos tendem a ter uma base de conhecimento mais sélida e uma
maior capacidade de inovar, uma vez que estdo gerando novas ideias e insights que podem ser
aplicados em diversas areas. Um estudo publicado por Wagner & Leydesdorff (2005) destacou a
importancia dos artigos cientificos como um indicador chave da capacidade inovadora de um pais,
especialmente quando se trata de colaboragdes internacionais e transferéncia de conhecimento.

Regressao linear multipla com fatores da analise fatorial

No teste de regressdo linear multipla, restaram 29 varidveis independentes como explicativas
da variavel dependente “escore do GII 2020”. Na tentativa de reduzir a quantidade de variaveis, foi
conduzida uma analise fatorial com os 80 indicadores originais. Posteriormente, um novo teste de
regressao linear multipla foi realizado, tendo-se utilizado os fatores resultantes da andlise fatorial
como variaveis independentes. Isso permitiu simplificar o modelo original e capturar a esséncia dos
indicadores de forma mais concisa.

Na primeira rodada do teste de andlise fatorial, formaram-se 16 fatores, os quais apresentaram
um poder de explicagdo da varidavel dependente de 80,89%. No entanto, 9 componentes
(indicadores) se apresentaram inadequados e, portanto, foram retirados. A retirada se deu com base
na andlise da matriz de anti-imagem, na qual essas varidveis se apresentam com valores abaixo
de 0,5, indicando reduzido relacionamento com o fator correspondente, por terem apresentado ou
razoavel ou pouco poder de explicagdo do fator correspondente, isto €, valores abaixo de 0,7 na
estatistica “comunalidades”.

A segunda rodada produziu 13 fatores, com um poder de explicacdo de 81,17%. Embora
maior que a anterior ¢ com menor numero de fatores, persistiram componentes que deveriam ser
retirados por apresentarem estatisticas inadequadas a analise fatorial. Dessa forma, foi realizada
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a terceira simulagdo com a retirada de 8 componentes, obtendo-se agora um poder de explicacao
maior, 81,52%, além de o numero de fatores ter sido reduzido a 11. No entanto, 2 componentes
ainda se mostraram inadequados, o que possibilitou a realizagdo da quarta simulagdo, que resultou
no aumento do poder de explicagdo da variavel dependente para 82,28% com a composi¢do de 11
fatores.

De posse dessa composi¢do, foi realizada uma regressao linear multipla em que os 11 fatores
passam a ser as varidveis independentes, e o escore GII 2020, a varidvel dependente. O modelo de
regressdao linear multipla obtido apresenta o coeficiente de correlacdo de 0,992 e um coeficiente
de determinagdo de 0,982, portanto, o poder explicativo da regressdo ¢ de 98,20%. Contudo, ao
analisar-se a significancia das correlagdes parciais, observou-se que todas tém sig < 0,05, com
excec¢do de trés fatores, que apresentaram coeficientes fora do nivel de significancia determinado de
5% e foram retirados do modelo. A nova regressao feita, agora com 8 fatores, gerou um coeficiente
de correlagdo menor (passou de 0,992 para 0,975); o coeficiente de determinacao caiu de 0,982 para
0,947; e as variaveis independentes, que foram os construtos (fatores) formados na analise fatorial,
sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Resultado da analise fatorial dos indicadores do GII 2020.

Fatores Componentes (indicadores)

1.1.1 Estabilidade politica e operacional

1.1.2 Eficacia do governo

1.2.1 Qualidade regulatéria

1.2.2 Estado de direito

GE — governanca e empresa 4.1.2 Crédito interno para o setor privado, % PIB
423 Operagdes de capital de risco/bi PIB (PPC USS$)
5.2.4 JV ou alianga estrat./bi PIB (PPC USS$)

6.2.2 Novas empresas/mil hab. 15-64

7.3.1 Dominios gen. de alto nivel (TID)/mi hab. 15-69
333 Cert. ISO 14001/bi PIB (PPC US$)

150 6.2.4 Certificado de Qualidade ISO 9001/bi PIB (PPC USS$)
2.3.1 Pesquisadores, ETI/mi hab.
232 Gastos brutos em P&D, % PIB
2.33 Empresas globais de P&D, 3 maiores (mi US$)
234 Rank. Univ. da QS, pont. média das 3 melhores
322 Desempenho logistico
5.1.3 GERD realizados por empresas, % PIB
523 GERD financiados por empresas, % PIB
523 GERD financiados pelo exterior, % PIB
5.2.5 Fam. patentes em 2+ 6rgaos/bi PIB

P&D

5.3.5 Talentos na area de pesquisa, % em empresas
6.1.1 Patentes por origem/bi PIB (PPC USS$)

6.1.2 Pedidos de patentes via PCT por origem/bi PIB
6.1.4 Artigos técnicos e cientificos/bi PIB (PPC USS)
6.1.5 Indice H de documentos citaveis

6.2.3 Gastos com software, % do PIB

6.3.1 Val. recebidos por uso de PI, % do comércio total

7.1.2 Valor de marcas globais, 5.000 mais valiosas, %

723 Merc. entretenimento € midia/mi hab. 15-69

Continua...
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Tabela 3. Continuagao.

2.1.3 Expectativa de vida escolar, anos
2.14 Escala Pisa em leitura, matematica e ciéncia
2.2.1 Matriculas no ensino superior, % bruto
3.1.1 Acesso a TICs
. 3.1.2 Uso de TICs
E — educagio - : :
3.1.3 Servicos governamentais online
3.14 Participacdo eletronica
5.1.1 Empregos intensivos em conhecimento, %
5.1.5 Mulheres com pos-graduacdo empregadas
733 Edigoes na Wikipédia/mi hab. 15-69
422 Capitalizagdo de mercado, % PIB
433 Escala doméstica de mercado
532 Intensidade da concorréncia local
M — mercado — :
6.2.5 Produtos de alta e alta-média tecnologia, %
6.3.2 Exp. liquidas de alta tecnologia, % do com. total
7.2.5 Exportacdes de produtos criativos, % do com. total
432 Intensidade da concorréncia local
. . 5.2.1 Colaboracdo em pesq. universidades e empresas
CC — cooperacdo e competicao -
522 Estado de financiamento de clusters
7.1.4 TIC e criagdo de modelos organizacionais
4.13 Empréstimos brutos de microfinanciamento, % PIB
) 5.1.2 Empresas que oferecem treinamento formal, % empresas

C — conhecimento - - -
7.1.1 Marcas registradas por origem/bi PIB (PPC USS$)
7.1.3 Marcas registradas por origem/bi PIB (PPC US$)
6.3.3 Exp. de servigos de TICs, % do com. total

AC — absorcao de conhecimento 6.3.4 Fluxos liquidos de saida de IED, % do PIB

7.3.4 Criagdo de aplicativos moveis/bi PIB (PPC USS$)

Na comparagdo entre a regressao que utilizou os 8 fatores e a regressdo que usou o0s
29 indicadores, verifica-se que esta ultima tem um maior poder de explicagdo, manipula menos
dados, e o pressuposto de normalidade dos residuos padronizados ¢ garantido ao nivel de 5%
(enquanto a regressao linear multipla, com a utilizacao de fatores, somente ¢ aceitavel como normal
por meio do teste de Shapiro-Wilk ao nivel de 10%) (Tabela 4).

Por outro lado, existem componentes (varidveis) cuja relagdo com o seu fator ndo parece
clara. Por exemplo, o fator “E — educagdo” apresenta o indicador 3.1.3 — “Servicos governamentais
online” — como um dos seus componentes, mas, a principio, ndo se vislumbra uma explicacdo para
esse vinculo. O mesmo ocorre com o fator “C — conhecimento”, com os seus componentes 4.1.3 —

“Empréstimos brutos de microfinanciamento, % PIB” —e 7.1.3 — “Marcas registradas por origem/bi
PIB (PPC USS$)”.

Conforme o resultado, as principais variaveis que impactam o GII 2020 sdo: pesquisa e
desenvolvimento; educagdo; governanca e empresa; mercado; e ISO. Investimentos em pesquisa
e desenvolvimento sao fundamentais para impulsionar a inovagdo. Paises que dedicam recursos
significativos a P&D geralmente t€m uma base solida para gerar novas ideias, tecnologias e
produtos. Além disso, a colaboragdo entre instituicdes de pesquisa, empresas € governo pode

acelerar o processo de inovagdo, resultando em avangos significativos em diversas areas (Kogan
etal., 2017).
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Tabela 4. Fungao linear multivariada dos fatores (Modelo 2).

Coef. nao Coef. - Estatisticas de
. . Correlagdes . .

L padroniz. padroniz. . colinearidade

Variaveis E t Sig. Ord
B rr(~) Beta YO | parcial | Parte | Toler. | VIF

padrao Zero
(Constante) 33,865 | 0,250 135,668 | 0,000

Pesquisa e desenvolvimento 7,354 | 0,251 0,592 29,350 | 0,000 0,592 0,936 | 0,592 | 1,000 | 1,000
Educacdo 5,483 | 0,251 0,442 21,883 | 0,000 0,442 0,893 | 0,442 | 1,000 | 1,000
Governanga e empresa 4,920 | 0,251 0,396 19,634 | 0,000 0,396 0,872 | 0,396 | 1,000 | 1,000
Mercado 3,711 | 0,251 0,299 14,811 | 0,000 0,299 0,802 | 0,299 | 1,000 | 1,000
ISO 2,820 | 0,251 0,227 11,254 | 0,000 0,227 0,714 | 0,227 | 1,000 | 1,000
Cooperagdo e competicao 2,953 | 0,251 0,238 11,787 | 0,000 0,238 0,730 | 0,238 | 1,000 | 1,000
Conhecimento 2,109 | 0,251 0,170 8,418 | 0,000 0,170 0,606 | 0,170 | 1,000 | 1,000
Absor¢ao de conhecimento 1,800 | 0,251 0,145 7,182 | 0,000 0,145 0,545 | 0,145 | 1,000 | 1,000

Um sistema educacional robusto e acessivel ¢ essencial para nutrir talentos e habilidades
necessarios para a inovacdo. Paises com altos niveis de alfabetizacdo, educacdo em ciéncia,
tecnologia, engenharia e matematica, e acesso igualitario a educacdo tendem a ter uma forga
de trabalho mais qualificada e criativa, capaz de impulsionar a inovacdo em varios setores
(Hanushek & Woessmann, 2023). Uma boa governanga, transparéncia e eficacia institucional sdo
fundamentais para criar um ambiente propicio a inovacao. Politicas governamentais que incentivam
o empreendedorismo, protegem os direitos de propriedade intelectual, facilitam o acesso a
financiamento e promovem a competicao saudavel podem estimular a atividade inovadora no setor
privado (Djankov et al., 2002).

A dinamica do mercado, incluindo o tamanho do mercado, a competi¢cdo ¢ a demanda por
produtos inovadores, pode influenciar a disposicdo das empresas e instituicdes de investir em
inovacdo. Mercados abertos e acessiveis podem estimular a concorréncia e incentivar as empresas a
buscar constantemente melhorias e novas solu¢des para atender as necessidades dos consumidores
(Aghion et al., 2005). A conformidade com padrdes internacionais de qualidade e seguranga, como
os definidos pela ISO, pode ser um indicador de maturidade e exceléncia em processos de inovagao.
Empresas e instituicdes que adotam e mantém altos padroes de qualidade sdo mais propensas
a desenvolver produtos e servigos inovadores que atendam aos requisitos globais e inspirem
confianga no mercado (Flynn et al., 1995).

Regressao linear multipla com a proxy dos indices de inovacao

Resta uma critica importante neste trabalho em relagdo a primeira regressao linear realizada:
o escore do GII 2020 foi construido com a utilizagao dos escores dos 80 indicadores, o que pode
contaminar as andlises até aqui realizadas. Pelo fato de haver a possibilidade da existéncia de
relacdes espurias dai originadas, fez-se conveniente utilizar uma proxy do nivel de inova¢do como
variavel dependente com base na média da posi¢do dos indices: Global Talent Competitiveness
Index (GTCI) e Global Competitiveness Index (GCI). Observe-se que se utiliza a média da posi¢ao
em vez do escore dos indices, em virtude das diferentes formas de calculo entre eles e, além disso,
os indices apresentam valores ndo comparaveis. Com relagdo a posi¢do, limitou-se ao intervalo das
120 posi¢des ocupadas pelo mesmo numero de paises nos trés indices. Portanto, a regressdo foi
realizada em 120 paises comuns nas amostras do GII 2020, GTCI 2020 e GCI 2019.

A regressdo linear multipla utilizou o sistema stepwise e selecionou inicialmente 15 varidveis
com poder de explicacdo da variavel dependente de 98,30%. Essas varidveis estdo relacionadas de
forma inversa com a varidvel dependente, ja que esta ultima se refere a média das posi¢des dos
dois indices (GTCI e GCI) e, portanto, quanto maior o valor da variavel, melhor ¢ a posi¢ao do
pais. Das 15 variaveis selecionadas, 3 apresentam coeficientes positivos: “desenhos industriais por
origem”, “valores recebidos pelo uso de PI” e “formagdo bruta de capital”. A justificativa para a
relacdo inconsistente dessas varidveis foge ao escopo deste trabalho.

Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 41, 27443, 2024

DOI: 10.35977/0104-1096.cct2024.v41.27443 13



A.F. Moreira et al.

No entanto, verifica-se que a varidvel “desenhos industriais por origem” ndo se mostra
inconsistente somente no caso brasileiro. Ha paises considerados mais inovadores que apresentam
baixo escore para esse indicador. A mesma conclusdao pode ser inferida para a variavel “valores
pagos por uso de PI”. A varidvel “formacgdo bruta do capital” j& havia apresentado, de forma
significativa, a inexisténcia de relagdo com o nivel de inovacao dos paises quando se utilizou
a comparacao de médias. Além disso, esse indicador foi descartado nas simulagdes com base em
fatores e na regressao linear em que se utiliza o escore do GII 2020 como variavel independente.

Os dados do modelo obtido da regressdo em que a variavel dependente ¢ a média dos indices
GTCI e GCI, a qual se denomina aqui de Indice Mundial de Inovacao (IMI), e os 80 indicadores do
GII 2020 sao variaveis independentes se encontram dispostos na Tabela 5.

Tabela 5. Funcao linear multipla — variavel dependente: IMI (modelo 3).

Coeficientes nao | Coef. 95% intervalo de Estatisticas de
L padroniz. Padr. . confianga para B colinearidade

Varidveis e constante Frro T Sig. Limite | Limite
B ~ Beta . . . Toler. VIF

padrao inferior | superior

(Constante) 212,15 5,20 40,83 | 0,000 | 201,85 | 222,45
X1 |AcessoaTICs -0,57 0,06 -0,30 -9.91 0,000 -0,68 -0,46 0,23 4,36
X2 | Eficécia do governo -0,46 0,07 -0,25 -6,78 | 0,000 -0,60 -0,33 0,16 6,38
X3 | Colab. pesq., univers., empresas -0,41 0,09 -0,16 -4,83 0,000 -0,58 -0,24 0,21 4,83
X4 | Tarifa aplic., média ponderada -0,17 0,03 -0,11 -5,93 | 0,000 -0,23 -0,11 0,64 1,56
X5 | Produgdo de energia, GWh -0,16 0,04 -0,09 -3,96 | 0,000 -0,25 -0,08 0,46 2,16
X6 | Participacdo eletronica -0,14 0,04 -0,08 -3,70 | 0,000 -0,21 -0,06 0,42 2,38
X7 | Intensidade concorréncia local -0,38 0,10 -0,08 -3,88 0,000 -0,57 -0,19 0,49 2,03
X8 | Matriculas no ensino superior -0,12 0,04 -0,07 -3,06 0,003 -0,19 -0,04 0,43 2,35
X9 | Estado financiamento clusters -0,21 0,09 -0,07 -2,21 0,029 -0,40 -0,02 0,24 4,14
X10 | PIB/unidade de uso de energia -0,12 0,04 -0,06 -3,32 0,001 -0,20 -0,05 0,67 1,49
X11 | Modelos de utilidade p/ origem -0,08 0,03 -0,05 -2,68 0,009 -0,14 -0,02 0,75 1,33

Na primeira e na segunda coluna estdo, além da constante, 11 varidveis independentes (X1;
X2,..X11) restantes, e na terceira coluna estdo os seus respectivos coeficientes (B1; B2,...011).
A variavel dependente ¢ IMI (Y) e estd bem correlacionada com as variaveis independentes de
forma significativa (sig. < 0,05). As varidveis independentes estdo dispostas em ordem decrescente
de impacto sobre a varidvel dependente com base no valor da estatistica “beta” (quinta coluna).
As duas ultimas colunas possibilitam verificar a aceitagdo do pressuposto de que as varidncias nao
estdo em multicolinearidade, ja que a estatistica tolerancia para todas as varidveis esta no intervalo
entre 0,1 e 1,0, ¢ a estatistica VIF esta entre 1,0 e 10,0.

De acordo com o coeficiente de determinag¢do (R2) ajustado, a regressdo consegue explicar
97,50% da variavel dependente (IMI). Verifica-se que a utilizacdo da média das varidveis como
unica varidvel na regressdo linear simples deixaria de explicar 21.921,33 de 160.888,30, da
soma dos quadrados dos residuos, enquanto, na 11* simulacdo, com a inclusdo das 11 varidveis
independentes na fung¢do, deixar-se-ia de explicar apenas 3.679,87 do total.

As andlises realizadas neste trabalho induzem-nos a rejeitar a hipdtese: todos os indicadores
do GII 2020 sdo prioritarios na decisdao de investimento em politicas publicas. Como se verifica na
Tabela 5, a fungdo linear multipla com a variavel dependente IMI apresentou apenas 11 variaveis
(indicadores) que causam impacto na inovagdo: X1 — acesso a TICs; X2 — eficacia do governo;
X3 — colaboragdo em pesquisa entre universidade e empresas; X4 — taxa tarifaria aplicada, média
ponderada; X5 — producdo de energia, GWh; X6 — participagdo eletronica; X7 — intensidade
concorréncia local; X8 — matriculas no ensino superior; X9 — estado do financiamento de clusters;
X10 — PIB/unidade de uso de energia; e X11 — modelos de utilidade p/ origem. Portanto, entre as
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80 varidveis, apenas estas teriam prioridade no recebimento de investimentos do setor publico com
o objetivo de melhorar a inovagdo brasileira no cenario mundial.

Quando se considera o Indice Mundial de Inovagio (IMI), as variaveis que mais o
impactam sdo: acesso a TICs; eficacia do governo; colaboracdo em pesquisa entre universidades
e empresas; taxa tarifaria aplicada; e producdo de energia. O acesso as TICs desempenha um papel
fundamental na capacidade de um pais de inovar, pois essas tecnologias facilitam a comunicagao,
o compartilhamento de informacgdes e o acesso a recursos de conhecimento. Lee etal. (2016)
investigaram o impacto das TICs na inovagdo, tendo destacado que o acesso a essas tecnologias
estd positivamente associado a capacidade inovadora de um pais. A eficacia do governo influencia
o ambiente de inovagdo de um pais, pois governos eficazes sdo capazes de implementar politicas e
regulamentacdes que promovem a inovagdo e criam um ambiente propicio para o desenvolvimento
de novas ideias e tecnologias. Um estudo conduzido por Dutta et al. (2017) para o GII destacou que
a eficacia do governo ¢ uma das variaveis chave que afetam o ambiente de inovagao de um pais.

A colaboracdo entre universidades e empresas € essencial para traduzir a pesquisa em
inovacdo comercializavel. Xu & Hu (2023) examinaram a rela¢do entre colabora¢do universidade-
empresa e inovacdo, tendo concluido que essa colaboracao pode aumentar significativamente a
probabilidade de inovag¢do bem-sucedida. As tarifas aplicadas afetam o comércio internacional
e, consequentemente, o acesso a tecnologias e recursos necessarios para a inovagao. Khandelwal
etal. (2013) examinaram os efeitos da liberalizacdo comercial na China sobre as exportacdes ¢ a
inovagdo das empresas. Os autores encontraram evidéncias de que a redugdo das tarifas promove
a transferéncia de tecnologia, aumenta a concorréncia e facilita o acesso a mercados globais para
empresas chinesas, estimulando a inovagdo e o crescimento das exportagdes. Esses resultados
destacam como tarifas mais baixas podem beneficiar empresas inovadoras ao promoverem um
ambiente mais aberto e competitivo.

A produgdo de energia ¢ essencial para sustentar a atividade econdmica e a inovagdo em um
pais. Stern (2011) examinou a relacdo entre energia e inovacao, tendo destacado como o acesso a
fontes de energia confidveis e sustentaveis pode impulsionar a atividade economica e a capacidade
inovadora de um pais.

Comparacio das trés analises

Na Tabela 6 sdao apresentados os resultados dos modelos das trés regressdes apresentadas
nas secoOes anteriores. Nessa Tabela, sdo mostrados os indicadores que apareceram nos 3 modelos
(regressao linear multipla com os indicadores do GII 2020; regressdo linear multipla com fatores da
analise fatorial; e regressao linear multipla com a proxy dos indices de inovacao). Apenas 3 deles
foram considerados como fatores de impacto em todos os modelos. Portanto, estes sdo considerados
0s que mais impactam a inovagao:

» Eficacia do governo. Reflete a percepcao da qualidade dos servigos publicos e politicas
publicas, da sua implementacdo e da credibilidade do compromisso do governo com elas; e
mensura o grau de independéncia do governo diante das pressoes politicas.

* Matriculas no ensino superior. Trata do percentual de matriculas no ensino superior,
independentemente da idade, para a populagdo da faixa etaria correspondente ao nivel
superior de educagao.

+ Participagdo eletronica. Refere-se ao uso dos servicos do governo na forma online
de fornecimento de informagdes aos cidadaos ou compartilhamento de informagdes
eletronicas, interagdo com as partes interessadas e envolvimento nos processos de
tomada de decisdao. O E-Participation Index (EPI) de um pais reflete os mecanismos da
e-participagdo implantados pelo governo em comparacdo com os dos outros paises e
oferece uma visao sobre como diferentes paises estdo usando as ferramentas online na
promogao da interagdo entre o governo e seus cidadaos.
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Tabela 6. Recorréncia dos resultados entre os modelos estimados.

Indicadores do GII Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Artigos técnicos e cientificos/bi PIB

Dominios gen. de alto nivel (TID)/mi hab.

Edi¢des na Wikipédia/mi hab.

Escala Pisa em leitura, mat. e ciéncia

GERD financiados do exterior, % PIB

GERD financiados por empresas, % PIB

Intensidade da concorréncia local

JV ou alianga estrat./bi PIB (PPC US$)

Merc. entretenimento e midia/mi hab.

Modelos de utilidade por origem/bi PIB

Novas empresas/mil hab.

Patentes por origem/bi PIB (PPC USS$)

Producdo de energia, GWh

Val. receb. uso de PI, % do com. total

Valor de marcas globais

Acesso as TICs

Eficacia do governo

Matriculas no ensino superior

Participagdo eletronica

Um ambiente legal qualificado e operacdes governamentais eficientes ajudam as empresas a
realizar atividades de inovagdo. Estudos ja mostraram que a eficacia do governo pode promover
significativamente o desenvolvimento da inovag¢do da empresa, incluindo inovac¢do de produto,
inovagdo tecnoldgica, inovagao de processo e inovacao de gestao (Jiao et al., 2015; Kawabata &
Camargo Junior, 2020; Zang & Xiong, 2020). Com relagcdo a isso, bons ambientes institucionais
promovem a inovacdo, incentivando pequenas empresas ¢ empreendedores a explorar varias
oportunidades e, a0 mesmo tempo, a confianga do publico em seu governo incentiva a inovagao
(Okrah & Hajduk-Stelmachowicz, 2020; Bate et al., 2021).

Quanto as matriculas no ensino superior, sabe-se que o sistema de ensino superior,
representado por um conjunto de instituigdes de ensino superior que devem interagir entre si no
campo das atividades de ensino e pesquisa, ¢ um elemento significativo do sistema nacional
de inovacdo (Chentukov et al., 2021). O sistema de ensino superior ¢ um dos principais fatores
de crescimento da qualidade do capital humano, gerador de novas ideias e fator significativo na
dindmica de desenvolvimento socioecondmico dos paises. Portanto, as despesas com educacdo
conduzem positivamente a competitividade nacional, e resultados de estudos j& revelaram a
existéncia de um efeito positivo e significativo entre investimentos em ensino superior ¢ inovagao
(Tomas, 2011; Pegkas et al., 2019).

A participagdo eletronica por si ja demonstra a sua relacdo com a inovagao, que tem por
objetivo promover solugdes criativas que sanem problemas de interesse publico (Currie et al.,
2008). Assim, a participagdo eletronica ¢ um expediente semantico empregado para referir-se
a experiéncia da internet e de dispositivos que sdo compativeis com ela, todos eles voltados em
prol da inovacdo no setor publico com o intuito de melhorar a eficiéncia da gestdo e aprimorar os
servicos entregues aos usuarios e cidadaos, além de aumentar as potencialidades de participagao
civil na condugdao dos negocios publicos e contribuir para o desenvolvimento econdmico-social
(Gomes, 2005; Li, 2011; Santos, 2019).

Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 41, 27443, 2024

16 DOI: 10.35977/0104-1096.cct2024.v41.27443



Indicadores de inovagdo do Brasil e decisdo de investimentos em politicas publicas

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo abordou a relevancia da formacdo bruta de capital (investimento) para a
inovagao, um tema central em diversas correntes de pensamento econdémico. Ao longo da analise,
buscou-se compreender como o investimento e outros indicadores influenciam o nivel de inovagao
nos paises, com enfoque especifico no Brasil, usando dados do Global Innovation Index (GII)
2020. Por meio de um modelo econométrico que utilizou a regressao linear multipla, investigaram-
se as relagoes lineares entre os indicadores e os indices de inovacao de cada pais. A critica recebida
questiona essa abordagem, indicando uma possivel falha na captura da complexidade dessas
relagdes, especialmente a interacdo nao linear entre a formacao bruta de capital e a inovagao no
Brasil.

Reconhece-se essa limitagdo e entende-se que o modelo econométrico empregado foi
projetado para identificar influéncias diretas e mensuraveis dos indicadores sobre a inovacdo. No
entanto, a formagao bruta de capital no Brasil, apesar de ser um fator essencial, por si s6, mostrou-
se insuficiente para gerar um impacto notavel na inovagdo conforme medido pelo GII. Isso sugere
que o investimento, embora necessario, requer a complementagdo por politicas que melhorem
outros aspectos criticos, como eficiéncia governamental, infraestrutura tecnologica e capacidade
educacional.

Numa resposta direta as criticas, ¢ importante destacar que o estudo ndo nega o impacto
da formagdo bruta de capital sobre a inovacdo. Em vez disso, sugere-se que o nivel atual de
investimento no Brasil ainda ndo alcangou um limiar que permita observar efeitos substanciais no
indice de inovacao. Esse resultado reflete a necessidade de intensificar os esfor¢os para aumentar o
investimento interno e externo no Pais e implementar politicas que otimizem esses investimentos.

As criticas recebidas levantaram pontos validos quanto a necessidade de uma abordagem
tedrica mais robusta e uma discussdao aprofundada sobre as implicagdes dos modelos de avaliagao
de inovacdao. Em resposta a essas consideracdes, € essencial reiterar que este trabalho, ao apontar
os 19 indicadores de recorréncia e enfatizar a importancia dos 3 fatores de maior relevancia, ndo
supde uma relagdo de causa e efeito linear ou automadtica entre a presenca de informacgdes sobre
inovagao e a eficdcia da gestdo publica. Pelo contrario, sugere-se uma abordagem mais integrada e
multifacetada. Os gestores publicos sdo encorajados a considerar esses indicadores como parte de
um quadro maior, que inclui variaveis econdmicas, sociais, culturais e politicas, na elaboracdo de
politicas mais eficazes para promover a inovagao.

Para superar as limitagdes mencionadas e enriquecer as analises futuras, recomenda-se:

1) Incorporacdo de teorias da inovagdo: engajar-se em literaturas que discutem a sinergia
entre inovacdo, desenvolvimento econdmico e politicas publicas, utilizando teorias que
possam explicar as nuances das interagdes entre esses elementos.

2) Anadlise de modelos ndo lineares: explorar modelos estatisticos que possam capturar
relacdes ndo lineares e interagdes complexas entre os indicadores, proporcionando uma
visao mais realista do impacto das variaveis estudadas.

3) Discussdo expandida sobre politicas publicas: ampliar a discussdo sobre como os
indicadores podem ser efetivamente utilizados para formular politicas que estimulem a
inovagao, considerando as especificidades do contexto brasileiro.

Finalmente, as pesquisas futuras nessa area podem continuar a explorar e a questionar as
metodologias existentes, buscando sempre aprimoramentos que possam contribuir para uma
compreensdo mais completa e efetiva da inovagdo como motor do desenvolvimento. Por meio de
uma abordagem mais holistica e integrada, ¢ possivel alavancar os indicadores de inovagdo para
fomentar ndo apenas o crescimento econdmico, mas também o progresso social e a competitividade
global sustentavel.

Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 41, 27443, 2024

DOI: 10.35977/0104-1096.cct2024.v41.27443 17



A.F. Moreira et al.

Em resumo, as conclusodes deste estudo destacam a importancia de considerar a complexidade
dos fatores que impulsionam a inovacdo. Sugere-se a ado¢do de abordagens que levem em
consideragdo as interacdoes nao lineares e o contexto mais amplo das economias nacionais em
estudos futuros. Por fim, recomenda-se que as politicas publicas de fomento a inovacao no Brasil
adotem uma estratégia integrada, que nao apenas aumente o investimento em capital, mas também
fortalega os fatores que potencializam seu impacto na inovagdo. Este trabalho contribui, portanto,
para uma compreensao mais aprofundada dos determinantes da inovagao e refor¢a a necessidade
de politicas bem fundamentadas e estrategicamente orientadas para promover o desenvolvimento
sustentavel e a competitividade global.
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