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RESUMO

Para compreendermos melhor as transformacdes econdmicas e sociais de um conjunto
heterogéneo de paises, um possivel caminho seria nos voltarmos para sua dindamica
tecnoldégica. Uma vez que indicadores econ6micos tradicionais nos dizem pouco sobre sua
capacidade de inovar, o presente estudo se propde a construir um indicador agregado para
caracterizar seus sistemas nacionais de inovacdo (NSI) por meio de analise multivariada de
dados. Assim, busca-se enfatizar seu cardter sistémico na construcdo de uma medida sintética
gque nos permita compard-los em termos da capacidade de geracdo de inovagdes. A andlise
culmina na construcdo de um ranking de paises com base no indicador construido...

Palavras Chave: Sistema nacional de inovagdo; componentes principais; clusters.

ABSTRACT

To better understand the economic and social transformations of a heterogeneous group of
countries a possible alternative would be to regard at their technological dynamics. Given that
traditional economic indicators say little about their innovation capacity, this present study
attempt to build an aggregate indicator for their national systems of innovation (NSI) through
multivariate data analysis. Thereby, it aims at emphasizing its systemic character in building a
synthetic measure that allows for comparisons in terms of innovation capacity. The analysis
culminates in a country ranking based on the resulting indicator..
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INTRODUCAO

Um dos tragos mais marcantes da literatura
sobre crescimento econbmico desde a
década dos 60 é a incapacidade que os
modelos tradicionais tém demostrado em
prover uma explicacdo satisfatéria sobre a
dindmica econbmica dos paises. Como
consequéncia, correntes alternativas,
passaram a incorporar as suas analises as
diferengcas  tecnoldgicas como  fatores
primordiais na explicacdio de diferentes
niveis de desenvolvimento entre paises
(Fagerberg, 1994). Alternativamente as
abordagens tradicionais, a mudancga
tecnoldégica deixou de ser tratada apenas
como um residuo e passou a ser abordada
em termos do desenvolvimento de
capacidades tecnoldgicas para o catching up

(Abramovitz, 1986).

Nesse contexto, a construcado de indicadores
da capacidade tecnolégica de diferentes
paises se coloca como uma ferramenta util
para a compreensdo das transformacdes
econOmicas e sociais, assim como das
divergéncias entre diferentes estagios de
desenvolvimento. Contudo, a construcdo de
indicadores dessa natureza é notavelmente
mais complexa que a de uma variedade de
indicadores sociais agregados. A

heterogeneidade dos fatores envolvidos nas

atividades tecnoldgicas, sobretudo quando
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transpostos para uma analise sistémica do
processo de inovagdo, impde uma série de
limitacdes a construgcdo de um indicador

conciso.

Por um lado, a prdépria forma como as
atividades inovativas sdo conduzidas varia
muito entre paises. Por outro, seus
determinantes sdo multicausais e
interdependentes, podendo ser
influenciados por fatores de natureza
diversa como, por exemplo, caracteristicas
locais do arranjo institucional, fatores
climdticos, aspectos culturais e normas
técnicas. Além disso, a construgdao de
capacidades tecnoldgicas depende de um
processo que é cumulativo e dependente de

trajetdria.

Contudo, é exatamente essa diversidade de
fatores que busca ser contemplada pela
abordagem do Sistema Nacional de Inovacgdo
(NSI na sigla em inglés) em termos dos
aspectos qualitativos e quantitativos que
influenciam a criacdo, difusdo e utilizacdo
de inovacbGes (Freeman, 1995; Lundvall,
1992; Nelson, 1993). Apesar de servir como
referéncia para o tratamento dos
determinantes da inovacdo, nessa literatura
ndao existe consenso sobre qual a melhor
forma de avaliar empiricamente os NSIs. Por

um lado, ha autores que defendem que a

abordagem seja mantida aberta e flexivel
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(Lundvall, 2003). Por outro lado, alguns
autores, apontam a necessidade de maior
rigor na definicdo de uma metodologia
comum com base nas fungdes e atividades
do sistema (Edquist, 2004; Liu; Wight,
2001). O conceito de NSI permanece,
portanto, bastante difuso, abrindo espaco
diferentes

para discuti-lo sobre

perspectivas.

Embora a totalidade dos elementos desses
sistemas dificilmente possa ser apreendida
através de dados e tentar resumi-los
inteiramente em um Unico indicador seja
uma tarefa irrealista, indicadores sintéticos
sdo muito Uuteis (Archibugi; Coco, 2005).
Assim, este artigo se propde a realizar um
exercicio empirico de constru¢do de um
indicador agregado que nos permita
comparar diferentes paises. Para tanto, a
abordagem do NSI serve como referéncia
para a identificacdo das dimensdes
relevantes para compreendermos a inovacgao
e a mudanca tecnoldgica,. Sdo consideradas
também a disponibilidade de dados para o
maior conjunto possivel de paises, assim
como um método compativel com o aspecto

sistémico da inovacao.

O artigo estd organizado da seguinte
forma. A secdo seguinte apresenta um
panorama geral de como o NSI foi abordado

ao longo da literatura em termos dos
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indicadores para sua caracterizagdo. A
terceira se¢do apresenta as dimensdes do
indicador a ser construido neste estudo e as
respectivas varidveis que as integram. Cinco
dimensdes sdo consideradas: cientifica,
tecnoldgica, internacional, produtiva e a
infraestrutura de ICT (Tecnologias de
Informacdo e Comunicagdo). Na quarta
secdao sdao apresentados os resultados
obtidos por meio da aplicacdo de técnicas
de analise multivariada de dados
(componentes principais e fuzzy clusters)
para a comparacdo entre paises. Por fim, na
segao cinco sao apresentadas as

consideracgdes finais.

BREVE PANORAMA SOBRE NSIS

A fung¢do primordial do NSI é a geragdo de
inovacGes. Freeman (1987) foi o primeiro
autor a utilizar esse termo ao se referir ao
contexto doméstico no Japao.
Posteriormente, os trabalhos seminais de
Lundvall (1992) e Nelson (1993) exploraram
esse conceito em termos da sua dinamica e
estrutura, enquanto sistemas constituidos
por uma série de componentes articulados
(firmas, governos, universidades, centros de
pesquisa, bancos, etc), capazes de
influenciar a geracdo de inovag¢des. Por sua
vez, as especificidades da interagdo entre os
diversos atores definiriam arranjos distintos

e, consequentemente, diferentes modos de
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inovar. Estes, por sua vez, produziriam

resultados variados em termos de

desenvolvimento econdmico.

Na medida em que o desenvolvimento é
moldado por um processo histérico, as
circunstancias as quais diversos paises estdo
submetidos os fazem diferentes sobre varios
aspectos. Elementos como acidentes
historicos, caracteristicas institucionais e
valores especificos de cada nac¢do moldam
as interacbes entre os atores. Jad a
proximidade geografica favorece a
transmissdo do conhecimento, que é
eminentemente  técito, bem como a
implementacdo de politicas deve ser feita
dentro das fronteiras do pais (Fagerberg,

1994; Freeman, 1995).

Assim sendo, tentativas de produzir

generalizagdes muito amplas para
caracterizar os NSIs pode ser equivocada.
Por se tratar de um processo evolucionario
e dependente de trajetdria (path-
dependent), deve-se tentar explicar os
arranjos de cada pais considerando suas
particularidades, destacando as diferencas
entre eles. Indicadores econOmicos
tradicionais, como renda per capta, podem
ser Uteis para comparar paises, mas nado sdo
capazes de caracterizar seu modo de inovar
(Lundvall, 1992). Por outro lado, abdicar da
indicadores

construcdo de agregados
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negligenciaria o aspecto sistémico da
inovacdo e limitaria a compreensdo da
forma como seus determinantes se

articulam (Liu, White, 2001).

Nas décadas de 1950 e 1960 a literatura
empregou amplamente as estatisticas de
gastos em pesquisa e desenvolvimento
(P&D) como um padrdo internacional de
mensuracdo que resumiria as atividades
relacionadas ao NSI. Contudo, embora tais
refletissem 0s

estatisticas esforcos

inovativos do pais, emprega-las
individualmente como um Unico indicador
definia os sistemas de forma muito restrita.
Jd entre as décadas de 1970 e 1990, o
aspecto sistémico da inova¢do ganhou
relevancia crescente na medida em que as
tecnologias da informacdo, da biotecnologia
e de novos materiais se difundiram
(Freeman, 1995). A énfase sistémica teria
entao motivado a incorporacdao de novas
dimensdes e a busca por indicadores
caracterizar a

complementares para

capacidade nacional de inovar. A
disponibilidade crescente de dados para um
nimero maior de paises também teve papel

decisivo nesse processo.

Medidas como a propor¢cdao de novos
produtos no comércio internacional, as
estatisticas de patentes e o numero de

publicacdes de artigos cientificos foram
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sendo incorporadas ao longo do tempo.
Ainda que essa abordagem permaneca
difusa, esforcos posteriores na busca de
indicadores empregam determinadas
medidas de forma mais recorrente. Além dos
ja mencionados, temos também as
estatisticas referentes as taxas de
licenciamento e pagamento de royalties,
recursos humanos e infraestrutura de ICT,

por exemplo (Archibugi; Coco, 2005).

Além disso, verifica-se também nessa

literatura o consenso quanto a

complementariedade das dimensdes e
fatores determinantes da geragdao de
inovagdes. Isso se reflete em medidas de
agregacao por somatdrios e regras de
pondera¢do para médias (Archibugi; Coco,
2005). Enfatizar o aspecto sistémico da
inovacdo ao combinar indicadores se faz
particularmente relevante quanto mais
heterogéneas as economias em questdo.
Enquanto a comparag¢do de sistemas muito
semelhantes ficaria restrita a andlise dos
papéis desempenhados pelos mesmos tipos
de atores, a comparagdao de sistemas
diversos se faz possivel apenas se
recorrermos aos aspectos sistémicos da sua
estrutura e ndo aos seus componentes de
forma isolada (Liu; White 2001).
Diferentemente do que suporiam, por

exemplo, os tedricos da contabilidade do

crescimento ou dos modelos tradicionais de
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crescimento, os determinantes do progresso
tecnolégico ndo se encontram isolados

(Fagerberg, 1994).

Por fim, devemos salientar que embora os
NSIs possam adquirir formas bastante
distintas, inexiste uma alternativa 6tima ou
uma situacdo de equilibrio para a producéao
de inovacgdes. Paises com trajetdrias de
crescimento semelhantes, por exemplo,
bastante

podem desenvolver modos

distintos de inovar. Ja paises em
desenvolvimento podem apresentar arranjos
distintos comparados aos paises
desenvolvidos, mas semelhantes entre si,
compartilhando algumas particularidades
relacionadas mais especificamente ao seu

estdgio de desenvolvimento.

Partindo dessas considera¢gdes, a segdo
seguinte introduz a construgado do indicador
proposto por este estudo, apresentando as
dimensdes e varidaveis a serem incorporadas

em um indicador geral dos NSls.

MENSURANDO A
NACIONAL DE INOVAR

CAPACIDADE

Exploramos aqui a hipdtese de que a analise
do NSI ndo deve ficar restrita ao estudo dos
aspectos e determinantes da inovacgdo
isoladamente, mas sim explora-los em
conjunto de modo a apreender as relacdes

entre eles. Além disso, estamos tratando de

| 1655



ARTIGOS

um fendmeno complexo e multidimensional
por natureza, logo uma andlise baseada em
Unico indicador seria capaz de elucidar
apenas alguns aspectos especificos sobre
ele’ . Diante disso, como alternativa para
essas limitacOes, indicadores compostos
passaram a ser explorados na literatura,
agregando diferentes varidveis em medidas
sintéticas e abrangentes (Grupp; Schubert,

2010).

Usualmente tais medidas se baseiam em um

conjunto de dimensdes concebidas
teoricamente as quais sdao atribuidos
de caracterizd-las

indicadores capazes

individualmente. Quando tomadas em
conjunto, tais dimensdes comtemplam o
fendmeno de forma abrangente,
combinando-as de forma a construir um
indicador  sintético capaz resumir e
descrever o fendmeno em sua totalidade
(Archibugi, Coco, 2005; Archibugi, Denni,

Filippetti, 2009; Grupp; Schubert, 2010).

A combinacdo de diferentes indicadores em
uma unica medida agregada tornou-se uma
pratica recorrente, reunindo-se dados de
diferentes fontes, muitas delas
originalmente construidas para propodsitos
distintos da proposta de mensuracdao da
capacidade inovativa de um pais. Além

disso, cabe ressaltar que a tecnologia é algo

intangivel, de modo que podemos apenas
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reunir medidas indiretas para a construcao

de indicadores multidimensionais.

Outro passo chave para a construgdo
de indicadores das capacidades tecnolégicas
de diferentes paises é a escolha de um
método. Para o estudo empirico das
usualmente

inovagoes, economistas

empregam  técnicas econométricas ou
multivariadas. Nesse sentido, diferentes
esforcos foram combinados na busca de uma
metodologia comum para a construcdo de
tais indicadores® (Grupp; Schubert, 2010,
2011). Dentre as metodologias mais
recorrentes podemos elencar o emprego de
médias ponderadas entre diferentes
indicadores (Archibugi; Coco, 2004), o uso
andlise de fatores e componentes principais
(Fagerberg, Srholec, 2008 e Makkonen, 2015
sdo alguns exemplos), bem como os
métodos denominados de “Benefit of
Doubt” (BoD) e “Data Envelopment Analysis”
(DEA) empregados por Filippetti e Peyrache

(2011).

Entretanto, a construcdo de indicadores
compostos da capacidade de inovar de
diferentes paises carrega alguns
pressupostos que devem ser ressaltados.
Primeiramente, temos que as fontes de
inovacdo sdao complementares e nao
intercambidveis (Archibugi; Coco, 2004).

Sendo assim, embora a construgdo de
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indicadores compostos permita uma
visualizacdo mais clara e imediata de um
conjunto de paises, eles sacrificam a
complexidade inerente ao processo de
inovacdo (Archibugi; Denni; Filippetti,
2009). Isto porque a construcdo de
indicadores compostos estaria sujeita a

alguns problemas de agregacao.

Assim, é preciso levar em consideracdo que
a soma (ou a média) de diferentes
indicadores individuais significa que uma
unidade de uma dada varidvel poderia ser
substituida por uma unidade de outra. Em
outras palavras, isso implicitamente
pressupde que diferentes dimensdes e
indicadores individuais sejam
intercambidveis e ndo complementares, indo
de encontro a natureza ao processo de
inovacdo e mudanca tecnoldgica (Archibugi;
Denni; Filippetti, 2009). Consequentemente,
gera-se viés tal que paises que totalizam
valores préximos em um dado indicador
bastante

podem ser, na realidade,

diferentes (Cerulli, Filippetti, 2012).

Além disso, as varidaveis que servem de
proxy para a capacidade inovativa de um
pais sao altamente correlacionadas.
Ademais, a selecdo das varidveis e do
método de agregacao pode influenciar o
resultado final, de modo que é importante

gue os resultados sejam robustos a essas
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possiveis variagcées (Archibugi; Denni;
Filippetti, 2009). Para além da robustez dos
resultados é fundamental também que as
escolhas sejam plausiveis do ponto de vista

tedrico (Grupp; Schubert, 2010).

Esforcos renovados tém sido feitos para
reunir diferentes medidas em niveis de
andlise distintos (firmas, setores, paises),
embora a disponibilidade de dados
permaneca como um importante obstaculo.
No nivel nacional, os indicadores agregados
resultantes constituem um tipo de indicador
macroecon6mico direcionado para comparar
paises. Embora eles sacrifiqguem em parte a
complexidade do processo inovativo, eles
diversos

ainda incorporam aspetos

relevantes para caracterizarmos os NSls.

Considerando as possibilidades abertas na
literatura, este estudo, em primeiro lugar
realiza um esforgo para encontrar possiveis
indicadores que incorporem  varidveis
referentes a cinco dimensdes: cientifica,
tecnoldgica, produtiva, internacional e
infraestrutura de ICT. Embora a abordagem
em questdo permaneca bastante difusa,
alguns indicadores tém se consolidado na
literatura. E o caso das estatisticas de

patentes, publicacdes cientificas, proporgdo

de novos produtos no comércio
internacionais, recursos humanos e
infraestrutura de ICT, por exemplo
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(Archibugi; Coco, 2005; Archibugi; Denni;
Filippetti, 2009).

Nesse sentido, busca-se aqui construir uma
amostra representativa do conjunto global
de NSIs. Os paises considerados sao
bastante heterogéneos, abrangem todos os
continentes, variam em tamanho e também
quanto ao estagio de desenvolvimento® . Em
seguida, propde-se um método para
agregacao dessas varidveis que seja capaz
de incorporar o] carater sistémico,
enfatizando a interdependéncia entre os
fatores considerados. Com isso, espera-se
conseguir caracterizar os NSIs enquanto
arranjos especificos e com modos variados
de produzir inovag¢bes, estendendo nossa

compreenséo sobre os mesmos.

Partimos de um conjunto de 117 paises e 23
indicadores que potencialmente poderiam
influenciar a capacidade nacional de inovar.
De modo geral, economias desenvolvidas
tém maior cobertura dos dados, enquanto
que a disponibilidade e qualidade das
informacdes para paises em
desenvolvimento sdo relativamente piores.
No esforgo de conciliarmos o maior nimero
possivel de paises com a maior quantidade

de indicadores, trabalhamos com uma

amostra de 65 paises e 12 indicadores.

As informacodes utilizadas aqui se encontram
compiladas pelo Banco Mundial e integram a
base World

Development Indicators
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referente ao ano de 2013. O portal Web of
Knowledge disponibiliza o banco de dados
gue contém informagdes sobre a producdo
cientifica, o Social Citation Index Expanded.
Ja informacdes sobre a producgdo
tecnolégica sdo fornecidas pelo United
States of Patent and Trademark Office
(USPTO). Por fim, a United Nations

Educational, Scientific and Cultural
Organization (UNESCO) também produz uma
compilagdo de dados de interesse referentes

a educacdo.

O Quadro 1 apresenta as cinco dimensdes
consideradas na caracterizacao dos NSIs e
seus respectivos indicadores. A dimensao
cientifica abrange indicadores referentes a
produg¢do de conhecimento no ambito das
universidades e instituicdes de pesquisa.
Para caracterizar essa dimensdao foram
empregadas estatisticas referentes a
publicacdo de artigos cientificos. Contudo, é
importante ressaltar que existe um viés
linguistico, que favorece paises de lingua
inglesa, bem como aquele causado pelo
diferente ritmo de publicagdo entre campos
variados de pesquisa (Archibugi; Coco,
2005). Foram elencadas também variadveis
relacionadas a formacdo de pessoal, de
modo a captar o desenvolvimento de
recursos humanos dentro de cada NSI.
Porém elas ndo estavam disponiveis para um
numero satisfatério de paises, ndo tendo

sido incluidas na analise.
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Dimensdo Indicadores

Cientifica Artigos, matriculas no ensino superior, expectativa de

Tecnolégica

Produtiva

Internacionalizacdo

Infraestrutura (de ICT)

vida escolar, mobilidade estudantil no exterior, gastos
publicos em ensino, matriculas em curso de
especializacdo, mestrado e doutorado.

Patentes, gastos em P&D.

Valor adicionado na industria, valor adicionado em

servigos, valor adicionado na agricultura.

ExportacGes de alta tecnologia, entrada de IED, saida de
IED, royalties recebidos, royalties pagos, importacdes de
alta tecnologia.

Usudrios de internet, investimentos em energia com
participacdo privada, investimentos em telecomunicac¢des
com participacdo privada, investimentos em transportes

com participacdo privada, investimentos em 4&gua e
saneamento com participacdo privada.

Quadro 1 - Indicadores para mensuragdo dos NSls

Nota: Indicadores em itdlico ndao foram incluidos na andlise por falta de informagdes disponiveis.

Por sua vez, a dimensdo tecnoldgica leva em industria, dos servicos e da agricultura.

conta, primeiramente o registro de patentes
no USPTO como medida da capacidade de
producdo tecnoldégica de um NSI. Elas sédo
atividade

um indicador de resultado da

inovativa e refletiram a busca de uma

vantagem econdmica no emprego de novas
tecnologias na esfera econdmica.
Entretanto, vale salientar que tal estatistica
sofre viés pelos mesmos problemas
apontados no caso da publicagdo de artigos
cientificos (Patel; Pavitt, 1995). J4 os gastos
em P&D sdo um indicador referente aos

esforcos de pesquisa aplicada para a

geracao de inovacgdes.

No que se refere a dimensdo produtiva, sdao

considerados o] valor adicionado da

Diferentemente da participacdo setorial no
PIB, o emprego das estatisticas de valor
adicionado reflete uma medida da
maturidade e do desenvolvimento setorial, o
gue repercute nos niveis de produtividade

em cada um deles.

A internacionaliza¢do, por sua vez, é uma
dimensdo referente a insercdo dos NSIs nas
redes globais de difusdo e absorcdo de
conhecimento. Ainda que suas estruturas e
instituicdes tenham cardter marcadamente
nacional, elas podem ser influenciadas por
movimentos globais capazes de alavancar as
atividades produtivas e inovativas locais.
Processos de imitagcdo, por exemplo, seriam

canais adotados para a internalizacdao de
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competéncias estrangeiras (Carlsson, 2006).
Além disso, o conhecimento, sobretudo de
natureza técnica, tem se organizado cada
vez mais por meio de redes internacionais
integradas por multinacionais (Cantwell,
2000). Finalmente, existe um corpo
consideravel de investigacdo de como as
redes corporativas globais tém se
transmutado em redes globais de inovacado,
que incluem ndo sé a interagcdo entre
também a

diferentes agentes, como

internacionalizagdo de empresas e
atividades inovativas (Britto et al, 2013;

Ribeiro et al, 2014; Britto et al, 2015).

Assim, explica-se o emprego das estatisticas
de entrada e saida de investimento
estrangeiro direto (IED). Sdo incluidos ainda
0 pagamento e recebimento de royalties e
estatisticas de comércio internacional de

produtos de alta tecnologia® .

Por fim, variaveis relativas a infraestrutura
nos permitiriam fazer consideracdes sobre
0s requisitos bdsicos necessdrios para o
processo de inovac¢dao. Contudo, dados
referentes aos investimentos em
infraestrutura bdsica ndo estdo disponiveis
para uma amostra maior de paises. Assim, é
incorporado aqui o nimero de usuarios de
internet enquanto medida da infraestrutura.

Esta tem sido uma dimensdo recorrente nos

esforcos de mensuracdo da capacidade
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tecnolégica dos paises em termos da
capacidade de penetracdo dos servicos de
internet no espaco e da disponibilidade de
acesso a informacdo, fator relevante para a
difusdo e incorporacdo de conhecimento e

tecnologia (Archibugi; Coco, 2005).

Todos os indicadores sdo empregados em
razdo de um multiplo da populacdo (milhdes
de habitantes), ou seja, numa medida de
intensidade e ndo de grandeza, permitindo-
nos comprar paises de diferentes
dimensdes. Além disso, dada a
disponibilidade dos dados, sdo computadas
as médias dos anos de 2007 a 2010, de
modo a estender a cobertura de paises no
periodo mais recente o possivel e evitar o

efeito de choques espordadicos em anos

especificos.

O passo seguinte é tratar a articulagdo entre
as dimensdes descritas acima a partir de um
método adequado e coerente com a nog¢do
sistémica da inova¢do. Se pretendermos
estudar arranjos diversos resultantes de
processos evolucionarios, o método
utilizado ndao pode pressupor uma relacado
causal unidirecional. Uma explicagcao
satisfatdria para o processo de inovac¢do é
multicausal e deve apreender a importancia
relativa dos seus determinantes (Edquist,
2004). Além disso, tendo em vista a

heterogeneidade dos NSIs, o método deve
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ser capaz também de tratar observacgdes
com alta variabilidade, assim como lidar
com um conjunto amplo de variadveis

correlacionadas.

Tendo isso em vista, sdo utilizadas aqui duas
técnicas de andlise multivariada de dados.
Primeiramente é realizada uma andlise de
componentes principais seguida por uma
andlise de fuzzy clusters. Uma importante
vantagem das técnicas multivariadas é que a
combinacdo entre as diferentes dimensdes e
suas respectivas varidveis é menos
arbitraria, sendo extraida da prépria
estrutura dos dados. A possibilidade de
emprego desse método para caracterizar a
capacidade tecnoldgica dos paises ja fora
apontada por Archibugi e Coco (2005) e
incorporada por Fagerberg (2008) por meio
de anadlise de fatores. Os resultados
encontrados por este estudo sao
apresentados e discutidos na secao

seguinte.

EVIDENCIAS SOBRE OS NSIS

O exercicio se divide em trés partes. Em
primeiro lugar serao analisados 0s
resultados da técnica multivariada de
componentes principais, empregada para
combinar diversas variaveis de diferentes
dimensGes em unico indicador geral dos
NSls. Em seguida, com base nos

componentes resultantes, serdao construidos
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agrupamentos de paises por meio da técnica
de fuzzy clusters de modo a facilitar a
identificacdo das estruturas descritas pelos
componentes. Por fim, como forma de
apresentar um panorama geral dos NSIs
considerados, os paises serdao ranqueados
com base nos scores

obtidos pela

combina¢do dos componentes encontrados.

AGREGANDO OS DETERMINANTES DA
INOVACAO

A técnica multivariada de andlise
componentes principais (ACP) tem por
objetivo produzir uma representacao
simples de um conjunto amplo de variaveis
correlacionadas, reduzindo sua
multidimensionalidade e combinando-as de
forma concisa. Isto é, espera-se explicar
uma alta propor¢dao da variancia total dos
dados com base em poucos componentes
principais, resumindo sua
multidimensionalidade e reduzindo o
numero de varidveis sem se perder muita
informacgdo”. Vale ressaltar que ao
empregarmos a técnica de ACP ndo ha a
necessidade de assumirmos previamente
nenhum tipo de pressuposto arbitrario
sobre os dados ou relagdes de causalidade,
apenas correlacdes. Assim, podemos definir
categorias e identificar os aspectos mais
relevantes diretamente da estrutura de

dados. A partir dos componentes
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resultantes, a informacdo pode ser
interpretada como a variagdo total das

varidveis originais (Afifi; Clark,1996).

A Tabela 1 a seguir apresenta os resultados
obtidos. Nela estdo representados os
coeficientes de correlagdo entre as variaveis
individuais (linhas) e os componentes
(colunas). O valor dos coeficientes (ou
pesos) indica em que medida cada variavel
individual carrega o componente principal
(OECD, 2008). Varidveis com coeficientes
maiores tém maior peso, seja numa relacao
positiva ou negativa. A caracterizagao dos
NSIs é baseada aqui nos trés primeiros

componentes resultantes® .

Além disso, a aplicagdo dessa técnica produz
componentes ndao correlacionados entre si
(ortogonais), isto é, cada um deles explica
um aspecto distinto a respeito dos NSls.
Desse modo, os trés componentes
considerados podem ser utilizados como
indicadores intermedidrios de diferentes
aspectos relacionados aos NSIs e quando

combinados resultam em um indicador

geral.

O componente 1 (C1l) pode ser entendido

como o) indicador intermediario de

referéncia para caracterizar os NSIs. Ele
apreende mais da metade da variancia total

dos dados (58%). Neste ponto é importante

lembrar mais uma vez que sob uma
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perspectiva evolucionaria ndo hd um ponto
6timo para o qual se pressuponha que haja
uma tendéncia de convergéncia desses
sistemas. O que se propde aqui é que C1
seja utilizado como referéncia para orientar
diferentes

comparagdes entre

caracteristicas e estruturas.

Neste componente, todas as varidveis
consideradas tém sinal positivo, logo sdo
complementares para a caracterizagdo dos
NSls. Diante disso, paises que totalizaram
scores mais altos em C1 sdo aqueles cujo
NSl tém maior capacidade de geragdo de
inovagOes. Dentre aqueles com os scores
mais altos nesse componente temos a
Islandia, seguida da Irlanda, Noruega, Suécia
e Bélgica. Por outro lado, com os scores
mais baixos estdo Uganda, Paquistdo, india

Quénia e as Filipinas.

Os pesos das varidveis em C1l mostram
resultados consistentes com a literatura
sobre inovagdo. Neste componente estdo as
varidveis cldssicas de medidas de esforco e
resultado inovativo. Assim, destacam-se os
gastos em P&D, a publicacdo de artigos
cientificos, a saida de IED, o numero de
usudrios de internet e o valor adicionado em
indlUstria e servicos como aquelas mais
importantes para obtermos um panorama
geral de todo o conjunto de paises

considerados. Ja as demais variaveis tém
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destaque na definicdo de estruturas
caracteristicas de paises em
desenvolvimento descritas pelos

componentes 2 e 3, discutidos a seguir.
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propor¢do maior da variabilidade total dos

dados,

componentes

separadamente,

sao

residuais,

esses

dois

que

apreendem uma parcela menor da varidancia

Entretanto, vale notar que embora total.

importantes para explicarmos uma

Tabela 1 - Resultados da analise de componentes principais.

Indicadores Componente 1 Componente 2 Componente 3
(milhdes de habitantes) (c1) (c2) (C3)

Patentes 0.2588 -0.2192 -0.39
Artigos 0.3553 0.0624 -0.06
Gastos em P&D 0.3495 -0.0657 -0.2374
Royalties recebidos 0.2916 -0.3388 -0.0052
Royalties pagos 0.1458 -0.2465 0.5527
Entrada de IED 0.264 0.1089 0.4969
Saida de IED 0.3154 -0.0603 0.3779
Exportacdes de alta tecnologia 0.1033 0.6659 0.1558
Valor adicionado na industria 0.3343 -0.017 -0.0563
Valor adicionado em servigos 0.3647 -0.0441 -0.0749
Valor adicionado na agricultura 0.2073 0.5504 -0.1647
Usudrios de internet 0.3329 0.0641 -0.1803
Autovalor 6.97435 1.56646 1.38842
Diferenca 540,789 0.178033 0.745926
Proporgdo 0.5812 0.1305 0.1157
Cumulativo 0.5812 0.7117 0.8274

Nota: Foram destacados em negrito valores maiores que 0,30 em médulo

complementariedade entre

Analisando o componente 2 (C2)
constatamos que este caracteriza
principalmente estruturas de NSIs de paises
em desenvolvimento, uma vez que,
diferentemente de C1, ele evidencia a falta
de complementariedade entre alguns dos
fatores determinantes da inovacdao. Nele,
um conjunto de varidveis assumem pesos
negativos, enquanto outras se mantém com

pesos positivos. A falta de

diferentes

aspectos dos NSIs ja fora salientada por

Bernardes e Albuquerque

(2003),

ao

verificarem que a falta de conexdes entre as

dimensdes
configurariam estruturas

menos desenvolvidos.

cientifica

e tecnoldgica

tipicas

NSIs

Dentre as varidveis com sinal positivo em

C2, destacamos

tecnologia e o

exportacoes

adicionado

alta

na
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agricultura, enquanto que com sinal
negativo destacamos o recebimento de
royalties. Isto é, C2 estaria captando um
descompasso envolvendo a dimensdo
produtiva e a internacionalizacdo dos NSls.
Neste caso, teriamos, por um lado,
estruturas nas quais a agricultura teria
maior destaque na geracdao de valor
adicionado e ndo a industria ou os servicos,
setores nos quais se concentrariam as
atividades mais dinamicas e com maiores
spillovers de tecnologia. Por outro lado,
temos os NSIs que concentram a producdo
tecnoldgica e licenciam o seu produto para

o resto do mundo.

Isso nos leva a supor que num contexto
global da produgdo estariamos captando
estruturas referentes aos NSIs de paises
com insercdo intermedidria nas cadeias
globais de valor, atuando principalmente
nas etapas de montagem da producdao de
bens cuja tecnologia ¢é desenvolvida
externamente’. Como notado por Lall
(2000), esse seria um caso tipico de paises
em desenvolvimento que se especializam em
atividades intensivas em trabalho dentro
das industrias de alta tecnologia. Contudo,
ao incorporar mais atividades intensivas em
tecnologia maiores spillovers poderiam ser
criados, favorecendo também a geracdo de
inovagdes e

reduzindo o gap de

produtividade.
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Nesse sentido, uma questdo central para
entendermos os paises em desenvolvimento
diz respeito a sua posicdo na divisdo
internacional do trabalho, caracterizada por
fortes assimetrias, notadamente em termos
de geracdo de tecnologia. O processo de
inovacdo, como ja mencionado, encontra-se
fortemente concentrado em paises
desenvolvidos. Dessa forma, eles acabam
por determinar a direcdo dos fluxos de
tecnologia e os padrdes de especializacdo
em bens e servicos com diferentes

conteudos tecnoldgicos (Ocampo, Rada,

Taylor, 2009).

Por sua vez, assim como C2, o componente 3
(C3) também apresenta uma dicotomia entre
os fatores determinantes da inovag¢do. Por
um lado, com pesos positivos, temos os
royalties pagos e a entrada e saida de IED,
todas referentes a dimensdo da
internacionalizacdo e difusdo da tecnologia.
Por outro lado, com valor negativo,
namero de

destacamos o patentes

concedidas, pertencente a dimensao
tecnoldgica. Sendo assim, podemos supor
qgue C3 estaria refletindo entraves a
capacidade de absorver e incorporar
domesticamente a tecnologia que é
difundida através da dimensdo internacional

desses sistemas.
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J4 fora apontado que o processo catching-up
de paises em desenvolvimento e a
construcdo de capacidades dentro das suas
fronteiras poderiam contar com a
incorporacdo dos avancgos realizados pelas
economias mais proximas a fronteira
tecnoldgica (Kim, 1980; Abramovitz, 1986).
Contudo, em NSIs menos desenvolvidos
caracteristicos de paises mais atrasados, a
limitada capacidade de absor¢cdo e os
esforcos restritos para a constricdo de
capacidades tecnoldgicas nas firmas seriam
um importante entrave para que a
tecnologia internacionalmente difundida
fosse incorporada domesticamente,
produzindo avang¢os na geracdao de novas
tecnologias dentro do préprio pais (Lall,

1992; 2001).

Esses resultados encontram grande

ressonancia com estudos empiricos
recentes, que destacam os problemas
relacionados a imaturidade dos sistemas de
inovacdo de paises periféricos
(Albuquerque, 2007). Eles deixam claro
como o0s indicadores de resultado mais
nobre, como produc¢do de patentes e artigos
estdo relacionados a estruturas produtivas
mais modernas e, em Uultima instancia, a
tipos de insergdo mais nobre nas cadeias
globais de valor de inovagdo (Ribeiro et al,

2010; Britto et al, 2015).
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Tendo em vista as consideragcdes acima,
analisamos agora os padrdes de dispersdo
dos paises com base nos scores obtidos em
cada componente. Os graficos de dispersdo
gue sdao apresentados a seguir auxiliam a
andlise sem a necessidade de identificarmos
rotulos para cada componente. Além disso,
facilitam a identificacio de outliers®
pontos de agrupamento e outras possiveis
peculiaridades na distribuicdo dos dados

(Everitt, 2005; lzeman, 2008).

Lembrando que Cl1 é o indicador
intermedidario que nos serve de referéncia
para avaliarmos as estruturas descritas
pelos resultados da andlise de componentes
principais, o grdfico 1 a seguir apresenta a

dispersdao dos paises segundo C1 e C2.

E possivel observar que os paises variam
principalmente ao longo do eixo C1,
enquanto a dispersdo é menor no eixo C2.
Lembrando que maior parte da variabilidade
é explicada pelo primeiro componente,
enquanto o segundo é um componente
residual que capta uma parcela menor da

variabilidade dos dados (13%).
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Cc2
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Observando o grafico, alguns pontos de
agrupamento saltam aos olhos. O primeiro
deles é composto por paises que
apresentam valores mais altos em C1 (acima
de 2) e valores negativos em C2. Outro
agrupamento intermediario pode ser
observado para aqueles paises que
totalizaram valores aproximadamente entre
-1 e 2 em Cl. J& um terceiro ponto de
agrupamento pode ser identificado para
valores abaixo de -1 em C1 e prdoximos de

zeroem C2.

Verificamos que C1 foi capaz de diferenciar
os NSIs entre aqueles comparativamente
mais desenvolvidos, de modo que valores
mais altos sdo atribuidos aos NSIs mais
avanc¢ados. Ja a interpreta¢do de C2 ndo é
tdo direta, considerando que ele evidencia
uma dicotomia entre as dimensdes

produtiva e internacional em termos do

sinal dos pesos das variaveis que o compde.

Podemos notar que 0s NSIs que
apresentaram valores mais altos em C1
totalizam valores abaixo de zero em C2,
lembrando que este é fortemente carregado
pelo pagamento de royalties com sinal
negativo. Por sua vez, 0 conjunto
intermediario de paises apresenta valores
positivos em C2, que ¢é fortemente
carregado pelo valor adicionado na

agricultura e exportagdes de alta tecnologia
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com sinal positivo. J4 o conjunto de NSlIs
menos desenvolvidos se distribui de forma
ambigua. Eles apresentam valores abaixo de

-1 em C1 e valores préoximos de zero em C2.

Por sua vez, C3 é também um componente
residual (explica 12% da variancia dos
dados) e tém uma interpretacdo similar a se
C2. A relacdo ente Cl1 e C3 pode ser

visualizada no Grafico 2.

Enguanto os paises desenvolvidos totalizam
scores abaixo de zero em C3, no sentido do
maior nimero de patentes, os grupos de
paises intermedidrios totalizam scores
positivos. Ja os paises em desenvolvimento,
mais uma vez apresentam uma distribuicdo
ambigua e se agrupam entre aqueles com
valores positivos e aqueles com valores
negativos em C3. Os agrupamentos sao
muito semelhantes ao observados
anteriormente e, assim como C2, o fato de
C3 também ser um componente residual

limita nossa clareza sobre essas estruturas

em particular.

Para expandimos a andlise, passamos agora
aos resultados dos agrupamentos
construidos por meio da técnica de fuzzy
clusters. Esperamos que o agrupamento de
NSIs semelhantes evidencie as estruturas
descritas pelos componentes e delimite de
arbitraria 0s

forma menos grupos

observados nos graficos de dispersao.
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AGRUPANDO OS NSIS

A analise de fuzzy clusters® parte dos trés
componentes apresentados anteriormente.
Como ja observado nos graficos anteriores,
temos como resultado um cluster que reulne
os NSIs desenvolvidos e outro agrupando
NSIs intermedidrios. Jd dentre aqueles
menos desenvolvidos sugere-se sua
separacdao em dois clusters distintos. Os
quatro clusters resultantes sdo
apresentados no grafico 3. Nele pode ser
observado o mesmo padrdo de dispersdo
dos graficos anteriores, sendo que paises
agrupados em um mesmo cluster estdo

conectados por linhas de mesma cor.

Como resultado dessa analise relne-se os
NSIs semelhantes em um mesmo grupo, com
base na articulacdo entre os elementos do
sistema. O cluster 1, identificado na cor
roxa (AUS, AUT, CAN, FIN, FRA, DEU, IRL,
JPN, KOR, NLD, NOR, SWE, GBR, USA),
agrupa aqueles paises com NSIs mais
avancados e desenvolvidos em termos da
sua avanc¢ada capacidade cientifica e
tecnoldgica, alta produtividade e ativa
participagdo nos fluxos internacionais de
difusdo de inovag¢des, tanto através da sua
insercdao internacional quanto pela sua
infraestrutura de ICT. Esse resultado é fruto
ndo sé da magnitude dos determinantes da

inovacdo nesses paises, como também da
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complementariedade das relagbdes entre
eles, com destaque para sua atuag¢do na
geracdo de inovacgbes e difusdo dos avancgos
tecnoldégicos em direcdo aos paises menos

desenvolvidos.

Ja o cluster 2, de cor laranja (BEL, CYP, CZE,
EST, ISL, ITA, MLT, PRT, SGP, SVN, ESP, URY),
redne NSIs intermedidrios que compartilham
caracteristicas tanto de sistemas
desenvolvidos quanto em desenvolvimento.
Isto é, tém uma estrutura que se aproxima
daquelas de paises desenvolvidos, mas com
uma inser¢dao internacional intermedidria,
sem maior dominio das capacidades
necessdrias para a criagdao de inovagdes
internamente. Podemos notar também que
se trata do cluster com a maior
variabilidade interna e que incorpora a
maior parte dos outliers identificados nos

graficos de dispersao.

Por sua vez, os dois Ultimos clusters rednem
os NSIs relativamente mais atrasados tanto
no que se refere ao desenvolvimento dos
determinantes da

inovacdo quanto a

interacdo ainda incipiente entre eles.
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Grafico 3 - Clusters formados a partir dos componentes principais.

Tabela 2 - Estatisticas descritivas dos componentes principais por cluster
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C1 C2 C3

.. desvio , . desvio , . desvio

média N média . média -

padrdo padrdo padrdo

Cluster 1 3.648 1.497 -0.838 0.92 -0.779 1.974
Cluster 2 1.311 2.427 1.060 2.332 0.609 1.389
Cluster 3 -1.297 0.419 0.247 0.217 -0.045 0.123
Cluster 4 -2.115 0.357 -0.194 0.174 0.184 0.105
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Como evidéncia disso temos as médias mais
baixas obtidas em C1, ainda que os paises
pertencentes ao cluster 3, em azul (ALB,
ARG, BLR, BRA, BGR, CRI, HRV, HUN, LVA,
LTU, MYS, POL, ROM, SRB), tenham
apresentado, em média, um desempenho um
pouco melhor que aqueles do cluster 4, em
verde (AZE, BIH, CHL, CHN, COL, EGY, SLV,
GTM, IND, IDN, KEN, KGZ, MEX, MAR, PAK,
PAN, PHL, RUS, ZAF, THA, TUN, UGA, UKR).
Esse resultado aponta na direcdo de
estruturas caracterizadas por
infraestruturas cientificas e tecnoldgicas
mais desarticuladas, menor produtividade
na induUstria e servicos, bem como menor
capacidade de atuar na difusdo e absorcdo e

inovacgdes.

Como ja observado nos graficos anteriores,
esses dois clusters poderiam ser melhor
caracterizados por C2 e C3, os quais
descrevem estruturas tipicas de paises
menos desenvolvidos. Entretanto, a
caracterizacdo desses dois ultimos clusters é
especialmente dificil tendo em vista o
cardter residual desses dois componentes.
Vale notar ainda que os scores obtidos por
esses paises em C2 e C3 sdo préximos de

zero, o que limita nossa clareza sobre suas

estruturas em particular.
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Conforme ja foi discutido, ndo se espera que
um conjunto completo de informac¢bes possa
ser combinado de modo a descrever a
capacidade inovativa e tecnolégica de um
pais. Contudo, nos propomos a avangar na
busca de um indicador sintético. Em
conjunto, os trés componentes obtidos aqui
correspondem a uma parcela consideravel
da variancia total explicada (83%). Tendo
isso em vista, serd proposta a seguir uma
forma de combina-los de forma a obtermos
um panorama geral que sera ilustrado na

forma de um ranking de paises.

ORDENANDO OS NSIS

O propésito da construgao do ranking nao é
mapear as semelhancas e diferencas entre
paises, mas sim ordena-los. Desse modo,
podemos ter um pardametro de referéncia
para avaliar o nivel de desempenho de um
NSI em comparagdao aos demais em termos
da sua colocac¢do. Para tanto precisamos de
uma medida Unica capaz de diferenciar

aqueles no topo e no fim do ranking.

Até aqui assumimos C1, C2 e C3 como
indicadores intermedidrios dos NSIs do
conjunto de paises analisado. Além disso,
partimos de C1 como o indicador base para
caracterizar os NSIs, segundo o qual valores
mais altos correspondem a NSIs mais

avangados. Por sua vez, valores negativos
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em C2 e C3 apontam na direcdo de
dimensdes tecnoldgicas mais maduras, que
concentram a produgdo de inovagdes e a
determinacdo dos fluxos tecnoldgicos. Ou
seja, o primeiro componente, que reflete
estruturas desenvolvidas, aponta na direcdo
contraria dos dois Uultimos, nos quais as
varidveis com sinais positivos apontam na
direcdo de estruturas tipicas de paises em

desenvolvimento.

Sendo assim, para obtermos uma medida
capaz de ordenar todos os paises da nossa
amostra propomos combinar os trés
componentes que representam indicadores
intermediarios, subtraindo dos scores
contabilizados em C1 os resultados de C2 e
C3. Além disso, devemos incorporar também
o fato de que C2 e C3 sdo componentes
residuais. Logo, a combinacdo dos trés
componentes em um indicador composto
deve também ser ponderada pela
contribuicao individual de cada componente
intermediario no total da variancia
explicada por eles'® (OECD, 2008). No
guadro 2 ¢é apresentada a classificacdo

11
resultante " .

Além da colocacdo dos paises é apresentado
também o cluster no qual cada um deles foi
agrupado. Podemos observar que ndo seria
possivel segmentar o ranking e definirmos

recortes claros para as colocagdes dos
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paises com base nos clusters uma vez que a
colocacdo de alguns paises se torna
ambigua. Contudo, observando o quadro 2
temos que os paises do cluster 1 se
encontram colocados até a 172 posi¢cdo. Em
seguida, a maior parte dos paises
pertencentes ao cluster 2 estdo classificados
entre a 182 e 262 posicdes. J4 a maior parte
dos paises pertencentes ao cluster 3 estdo
entre a 272 e 472 posicoes. Por fim, a maior
parte dos paises pertencentes ao cluster 4
se encontra reunida da 482 posicdo em

diante.

Contudo, devemos lembrar que a
classificagdo dos NSIs envolve um alto grau
de complexidade, principalmente ao
compararmos paises tdao heterogéneos. Além
disso, a construcao dos indicadores por
meio da analise de componentes principais
considera ndo s6 a magnitude de cada uma
das variaveis como também sua relagdo em
termos de wuma dinamica sistémica. A
classificagdo caminha daqueles sistemas
mais dinamicos e complexos em direcdo
aqueles menos desenvolvidos e cujos
elementos sao menos integrados. Ainda que
estes possam apresentar um bom
desempenho em dimensdes especificas ou
em varidveis especificas dentro de cada uma
delas, em seu conjunto, elas ndo se
complementam de modo a atingir o mesmo

patamar dos primeiros colocados.
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Colocacdo Pais Cluster Colocacdo Pais Cluster
e Suécia (1) 3309 Uruguai (2)
0 Noruega (1) 34¢ Russia (4)
e Irlanda (1) 3509 Roménia (3)
4¢9 Finlandia (1) 369 Sérvia (3)
5¢ Estados Unidos (1) 37¢ Bulgaria (3)
62 Bélgica (2) 38¢ Brasil (3)
79 Paises Baixos (1) 39¢ Argentina (3)
8¢ Islandia (2) 409 Panama (4)
9° Japao (1) 41¢ Costa Rica (3)
109 Singapura (2) 42° México (4)
11¢ Austria (1) 43¢ Bosnia e Herzegovina (4)
12¢ Canada (1) 449 Tunisia (4)
13¢ Alemanha (1) 45¢9 Belarus (3)
149 Reino Unido (1) 469 Colombia (4)
150 Austrélia (1) 47° Albania (3)
16¢@ Francga (1) 48° Marrocos (4)
179 Coréia do Sul (1) 4909 China (4)
18¢ Espanha (2) 50¢@ Azerbaijdo (4)
199 Italia (2) 51¢ Tailandia (4)
209 Eslovénia (2) 529 Africa do Sul (4)
210 Estonia (2) 530 Egito (4)
229 Republica Tcheca (2) 54¢ Ucrania (4)
23¢9 Hungria (3) 55¢ El Salvador (4)
24¢9 Portugal (2) 56¢ Guatemala (4)
25¢ Chipre (2) 57¢ Quirguistdo (4)
269 Malta (2) 589 Filipinas (4)
279 Crodcia (3) 59¢ Indonésia (4)
289 Pol6nia (3) 609 Quénia (4)
29¢ Lituania (3) 619 india (4)
309 LetOnia (3) 629 Paquistdo (4)
31¢ Malasia (3) 639 Uganda (4)
320 Chile (4)

Quadro 2 - Ranking geral dos NSIs

Portanto, considerando que os indicadores

construidos

refletem

razoavelmente

a

concepc¢ao de NSI adotada como referéncia,

podemos concluir que os paises estariam
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organizados no ranking acima em termos da
sua capacidade de geracdo de inovagdes,
sua utilizacdo e sua difusdao. Para produzir
essa classificacdo o enfoque sistémico foi
especialmente relevante, uma vez que a
andlise de componentes principais nos
permitiu inferir sobre a relagdo entre os
elementos dos sistemas e o seu efeito em
termos do nivel de desenvolvimento relativo

desses NSls.

CONSIDERACOES FINAIS

Na medida em que a inovacdao envolve um
conjunto de fatores articulados e em
interagdao, recorremos a uma abordagem
sistémica e evoluciondria. Conhecer e
mapear o conjunto completo dos fatores
gque estdo engajados no processo de
inovagdo ndo seria uma tarefa realista,
entretanto é possivel buscarmos identificar
alguns aspectos chave que permitam
melhorar a compreensdo da sua dinamica.
Conforme discutido, a construcdo de um
indicador conciso pode ajudar a captar as
diferencas tecnoldégicas como fonte de
explicacdo para a diferenca entre os niveis
de crescimento e desenvolvimento entre os

paises.

Ao empregarmos a andlise de componentes
principais para a constru¢do de um
indicador geral dos NSIs enfatizou-se o

cardter sistémico da inovag¢do, segundo o
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qual todos os componentes do NSI reforgam
uns aos outros. Dado que estamos tratando
de relagdes multicausais e que se
retroalimentam, uma vez que  seus
componentes estejam bem articulados, todo
o sistema se reforga para avangar na
execuc¢do da sua funcdo primordial que é a
geracdao de inovacdes. Por outro lado,
guando ele estd desarticulado, os feedbacks
seriam fracos e, portanto, ndo seriam

capazes de impulsiona-lo com a mesma

intensidade.

O resultado da andlise nos permite captar
essas caracteristicas. Enquanto C1 incorpora
todas as varidveis com sinal positivo e
atribui scores mais altos aos NSIs mais
desenvolvidos, C2 e C3 elucidam estruturas
caracteristicas de paises em
desenvolvimento, nas quais 0s pesos
revelam

relativos de cada variavel

descompassos entre as diferentes
dimensdes consideradas. Estamos aqui nos
referindo particularmente a dicotomia entre
as dimensdes produtiva e internacional e
também entre esta ultima e a dimensdo
tecnoldgica. Ainda que tais estruturas sejam
descritas por componentes residuais, elas
sdo relevantes ndo sé para explicar a
variabilidade total dos dados, como indicam
possiveis caminhos para o desenvolvimento

desses sistemas, sejam eles pela promocado

da maior articulacdao entre suas dimensdes e
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também pela absor¢cdo e internalizagdo de
tecnologias e capabilities externas através
da sua insercdo em redes globais e
incorporacdo de atividades mais dinamicas e
intensivas em tecnologias. Por fim, o
panorama geral do desempenho dos NSlIs

pode ser visualizado a partir do ranking.

O presente trabalho apresentou um
exercicio inicial no emprego dessa técnica e
pode ser expandido na medida em que mais
informacdes estiverem disponiveis para um
maior nimero de paises. Estudos
posteriores também podem complementar a
analise comparando essas estruturas ao
longo do tempo, ou incorporando dados
desagregados que abranjam em maior
detalhe a composicdo setorial dos paises,
sua intensidade tecnoldgica, areas de
expertise ou agendas nacionais de ciéncia e

tecnologia, por exemplo.
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NOTAS METODOLOLOGICAS

1 - Contudo, a elaboracdao de politicas permanece fortemente influenciada por perspectivas tedricas
que atribuem as diferengas entre paises exclusivamente a P&D (Aghion; Howttit, 1992; Romer, 1986).
Diante disso, alguns governos de paises europeus, por exemplo, focaram em politicas para fomentar
os investimentos em P&D, negligenciando outros fatores sociais, institucionais e econdmicos
relevantes para a incorporacdo desses esforcos (Fagerberg; Feldman; Srholec, 2014).

2 - Um resultado importante desses esforcos é a constru¢do do Handbook of building composite
indicators: a user’s guide, que é um produto dos esforgos conjunto da comissdao europeia JRC (Joint
Research Centre-European Commission) e da OCDE. Este trabalho fornece sugestdes de diretrizes para
a construgdo de indicadores compostos e é utilizado nesse estudo como referéncia. Grupp e Schubert
(2011) apresentam uma revisao dos principais manuais construidos sobre essa questdo.

3 - Algumas ressalvas quanto a aleatoriedade e representatividade da amostra devem ser feitas. No
campo das ciéncias sociais dificilmente é possivel obtermos informagdes completas e sem erros de
medida, porém, ainda assim, as informag¢des disponiveis continuam sendo as melhores estimativas
possiveis (OECD, 2008).

4 - Porém, as importagées ndao foram incluidas tendo em vista a menor cobertura dos dados.
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5 - Como resultado da ACP é gerado um numero total de componentes equivalente ao nimero de
variaveis incorporadas na analise. Em conjunto, todos os componentes gerados contemplam a
variancia total dos dados em ordem decrescente em termos da proporgao da varidancia explicada.
Parte desses componentes principais, portanto, se torna negligenciavel para explicar a variagado total
dos dados (OECD, 2008).

6 - Um critério relevante que indica a qualidade da andlise de componentes principais é a
varidancia alta e resumida em poucos componentes. Neste estudo a aplicagao dessa técnica resultou
em doze componentes, equivalente ao total de variaveis empregadas. Destes, os trés primeiros
apresentam autovalor maior que um e juntos totalizam mais de 80% da variancia explicada, sendo,
portanto adequados e suficientes para o desenvolvimento uma boa anadlise sem se perder muita
informacgdo (Afifi; Clark, 1996; Everitt, 2005; lzeman, 2008; OECD, 2008).

7 - A insergao internacional de paises caracterizados por essa estrutura seria motivada, sobretudo
pela busca por vantagens locacionais dissociadas das competéncias tecnoldgicas, mas sim orientadas
por fatores como o baixo custo da mdo-de-obra, por exemplo (Dunning; Lundam, 2008).

8 - Tanto no grdafico 1 quanto no grafico 2 sera possivel verificarmos a presengca de alguns
outliers, notadamente Islandia (ISL), Singapura (SGP), Bélgica (BEL) e Irlanda (IRL).

9 - Diferentemente dos métodos de agrupamento que exigem a definigdao de um critério de particao
(hard clustering), o método fuzzy permite certa ambiguidade dos dados. Assim, a formagdo dos
clusters é menos arbitraria, estimando o grau de pertencimento de cada pais aos agrupamentos
definidos, bem como permite obtermos informag¢des mais detalhadas sobre a estrutura dos dados
(Kaufman; Rousseew, 2005).

10 - Os trés componentes em conjunto sdo capazes de abranger 83% da variancia dos dados. Logo, o
peso dado a C1 é de 0,702, de 0,178 para C2 e, por fim, de 0,140 para C3.

11 - O ranking aqui apresentado se assemelha aos quatro rankings construidos pelos estudos
analisados por Archibugi e Coco (2005), tendo como referéncia 38 paises em comum entre eles. A
principal diferengca entre o ranking construido no presente estudo reside na escolha do método
multivariado de componentes principais, extraindo da prdépria estrutura dos dados a importancia
relativa das variaveis incorporadas.
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