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Resumo 

 

Para compreendermos as transformações econômicas e sociais de um conjunto heterogêneo de 

países, um possível caminho seria nos voltarmos para sua dinâmica tecnológica.Uma vez que 

indicadores tradicionais nos dizem pouco sobre sua capacidade de inovar, o presente estudo se 

propõe a construir um indicador para os sistemas nacionais de inovação (NSI) por meio de análise 

multivariada de dados. Assim, busca-se enfatizar seu caráter sistêmico na construção de uma 

medida que nos permita compará-los em termos da capacidade de geração de inovações. A análise 

culmina na construção de um ranking de países com base no indicador construído.  
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1. Introdução 

A partir da década de 1960, após os modelos neoclássicos falharem em dar uma explicação 

satisfatória sobre os determinantes do crescimento, as diferenças tecnológicas foram incorporadas 

na literatura como fontes primordiais para explicar diferentes níveis de desenvolvimento entre 

países(Fagerberg, 1994). Alternativamente às abordagens tradicionais, a mudança tecnológica 

deixou de ser tratadaapenas como um resíduo e passou a ser abordada a partir do desenvolvimento 

decapacidades tecnológicaspara ocatchingup (Abramovitz, 1986). 

Assim, para compreendermos as transformações econômicas e sociais e as divergências 

entre diferentes estágios de desenvolvimentoa construção de indicadores da capacidade tecnológica 

dos países pode ser uma ferramenta útil. Porém, sua construção é notavelmente mais complexa que 

a de uma variedade de indicadores sociais agregados. A heterogeneidade dos fatores envolvidos nas 

atividades tecnológicas, notadamente quando transpostos para uma analise sistêmica do processo de 

inovação, impõe uma série de limitações à construção de um indicador conciso. 

A forma como essas atividades são conduzidas varia entre os países, bem como seus 

determinantes sãomulticausais e interdependentes, podendo ser influenciadosinclusive por variações 

locais doarranjo institucional, fatores climáticos, aspectos culturais e normas técnias, por exemplo. 

Além disso, a construção de capacidades tecnológicas depende de um processo que é cumulativo e 

dependente de trajetória.Essa diversidade de fatores estácontemplada pela abordagem do sistema 

nacional de inovação (NSI na sigla em inglês)em termos de fatores qualitativos e quantitativos que 

influenciam a criação, difusão e utilização de inovações (Freeman, 1995; Lundvall, 1992; Nelson, 

1993). Ela nos serve, portanto, como referência para tratarmos os determinatnes da inovação. 

Nessa literautra não existe consenso sobre qual a melhor forma de estudar os NSIs 

empiricamente. Por um lado, há autores que defendem que a abordagem seja mantida aberta e 

flexível (Lundvall, 2003). Por outro lado, alguns autores, apontam a necessidade de maior rigor na 

definição de uma metodologia comum com base nas funções e atividades do sistema(Edquist, 2004; 

Liu; Wight, 2001).O conceito de NSI permanece,portanto bastante difuso, o que nos abre espaço 

para discuti-lo sobre diferentes perspectivas. 

Embora a totaliadedos elementos desses sistemasdificilmente possa ser apreendidaatravés de 

dados e tentar resumi-los inteiramente em um único indicador seria uma tarefa irrealista, 

indicadores sintéticos podem ser úteis (Archibugi; Coco,2005). Tendo isso em vista, este trabalho se 
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propõe a realizar um exercício deconstrução de um indicador agregado que nospermita comparar 

diferentes países. Para tanto, a abordagem do NSInos serve como referência para a identificação das 

dimensões relevantes para compreendermos a inovação e a mudança tecnológica, considerando 

também a disponibilidade de dados para o maior conjunto possível de países, além de um método 

condizente com o aspecto sistêmico da inovação. 

A seçãoseguinteapresenta um panorama geral de como o NSI foi abordado ao longo da 

literatura em termos dos indicadores para sua caracterização.Já a seção três apresenta as dimensões 

do indicador a ser construído neste estudoe as respectivas variáveis que as integram. Cinco 

dimensões serão aqui consideradas: científica, tecnológica, internacional, produtiva e infraestrutura 

de ICT (Tecnologias de Informação e Comunicação).Na quarta seção são apresentados os 

resultados obtidos por meio da aplicação de técnicas de análise multivariada de dados (componentes 

principaise fuzzyclusters)para a comparação entre países. Por fim, na seção cinco são apresentadas 

as considerações finais. 

2. Breve panorama sobre NSIs 

A função primordial do NSI é a geração de inovações. Christopher Freeman (1987)teria sido 

o primeiro autor a utilizar o termo ao se referir ao contexto doméstico no Japão.  Posteriormente, os 

trabalhos seminais de Lundvall (1992) e Nelson (1993) exploraram esse conceito em termos da sua 

dinâmica e estrutura, enquantosistemas constituídos por uma série de componentes articulados 

(firmas, governos, universidades, centros de pesquisa, bancos, etc) capazes de impactar na geração 

de inovações. Por sua vez, as especificidades da interação entre eles definiriam arranjos distintose, 

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

em termos de desenvolvimento econômico. 

Na medida em que o desenvolvimento é moldado por um processo histórico, as 

circunstâncias às quais estão submetidos diversos países os fazem diferentes sobre vários aspectos. 

Elementos como a história, as instituições e os valores específicos de cada nação moldam as 

interações entre os atores.Já a proximidade geográfica favorece a transmissão do conhecimento que 

é eminentemente tácito, bem como a implementação de políticas deve ser feita dentro das fronteiras 

do país(Fagerberg, 1994; Freeman, 1995). 

Assim sendo, por um lado, tentar produzir generalizações muito amplas para caracterizar os 

NSIs seria equivocado. Por estarmos tratando de um processo evolucionário e dependente de 

trajetória (path-dependent), devemos tentar explicar os arranjos de cada país considerandosuas 

particularidades e destacando as diferenças entre eles. Indicadores econômicos tradicionais, como 

renda per capta, por exemplo, podem ser úteis para comparar países, mas não seriam capazes de 

caracterizar seu modo de inovar (Lundvall, 1992).Por outro lado, abdicar da construção de 

indicadores agregados negligenciaria o aspecto sistêmico da inovação e limitaria a compreensão da 

forma como seus determinantes se articulam (Liu, White, 2001). 

 Nas décadas de 1950 e 1960 a literatura empregouamplamente as estatísticas de gastos em 

P&D como um padrão internacional de mensuração que resumiria as atividades relacionadas ao 

NSI. Emboratais estatísticas refletissem os esforços inovativos do país, emprega-las como o único 

indicador definia os sistemas de forma muito restrita. Jáentre as décadas de 1970 e 1990,o aspecto 

sistêmico da inovação ganhara crescente relevânciana medida em que as tecnologias “genéricas” da 

informação, da biotecnologia e de novos materiais se difundiram (Freeman, 1995).A ênfase 

sistêmica teria entãomotivado a incorporação de novas dimensões e a busca por outros indicadores 

da capacidade nacional de inovar. A disponibilidade crescente de dados para um número maior de 

economias também teria tido papel decisivo nesse processo. 

 Medidas como a proporção de novos produtos no comércio internacional, as estatísticas de 

patentes e o número depublicações de artigos científicosforam sendo incorporadasao longo do 

tempo. Ainda que esse tipo de abordagem permaneçadifusa, esforços posteriores foram revelando 

alguns indicadores mais recorrentes. Além dos já mencionados, temos tambémas estatísticas 
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referentes às taxas de licenciamento e pagamento deroyalties, recursos humanos e infraestrutura de 

ICT, por exemplo (Archibugi; Coco, 2005). 

 Além disso, verifica-se também o consenso quanto à complementariedade das dimensões e 

fatores determinantes da geração de inovações. Isso se reflete em medidas de agregação por 

somatórios e regras de ponderação para médias(Archibugi; Coco, 2001).Enfatizar o aspecto 

sistêmico da inovação ao combinar indicadores se faz particularmente relevante quanto mais 

heterogêneas as economias em questão. Enquanto a comparação de sistemas muito semelhantes 

ficaria restrita à análise dos papéis desempenhados pelos mesmos tipos de atores, a comparação de 

sistemas diversos se faz possível apenas se recorrermos aos aspectos sistêmicosda sua estruturae 

não aos seus componentes de forma isolada (Liu; White 2001). Diferentemente do que suporiam, 

por exemplo, os teóricos da contabilidade do crescimento ou dos modelos tradicionais de 

crescimento, os determinantes do progresso tecnológico não se encontram isolados (Fagerberg, 

1994). 

Por fim,devemos salientar que embora os NSIspossam adquirir formas 

bastantedistintas,inexiste uma alternativa ótima ou uma situação de equilíbrio. Países com 

trajetórias de crescimento semelhantes, por exemplo, podem ter características parecidas e ao 

mesmo tempo desenvolver modos distintos de inovar. Já países em desenvolvimento podem 

apresentar arranjos distintos comparados aos países desenvolvidos, mas semelhantes entre si, 

compartilhando algumas particularidades relacionadas mais especificamente ao seu estágio de 

desenvolvimento. 

Partindo dessas considerações, a seção seguinte introduz a construção do indicador proposto 

por este estudo, apresentando as dimensões e variáveis a serem incorporadas em um indicador geral 

dos NSIs. 

3. Mensurando a capacidade nacional de inovar  

 Exploramos aqui ahipótese de que a análise do NSI não deve ficar restrita ao estudo dos 

aspectos e determinantes da inovação isoladamente, mas sim explorá-los em conjuntode modo a 

apreender as relações entre eles.Considerando as possibilidades abertas na literatura, este estudo, 

em primeiro lugar realiza um esforço para encontrar possíveis indicadores que incorporemvariáveis 

referentes a cincodimensões: científica, tecnológica,produtiva, internacional e infraestrutura de 

ICT.Em seguida, propõe-se um método para agregação dessas variáveis que seja capaz de 

incorporar o caráter sistêmico, enfatizando a interdependência e não linearidade entre osfatores 

considerados. Com isso, espera-se conseguir caracterizar os NSIs enquanto arranjos específicos e 

com modos variados de produzir inovações, estendendo nossa compreensão sobre os mesmos. 

Embora nos últimos anos a disponibilidade de dados para diversos países tenha aumentado, 

aindafaltam informações principalmente para países emdesenvolvimento.Apesar disso, buscamos 

aqui construir uma amostra representativa do conjunto global de NSIs. Os países considerados são 

bastante heterogêneos, abrangem todos os continentes, variam em tamanho e também quanto ao 

estágio de desenvolvimento.Todavia, algumas ressalvas quanto à aleatoriedade e representatividade 

da amostra devem ser feitas. No campo das ciências sociais dificilmente é possível obtermos 

informações completas e sem erros de medida, porém, ainda assim, as informações disponíveis 

continuam sendo as melhores estimativas possíveis (OECD, 2008).  

 Partimos de um conjunto de 117 países e 23 indicadores que potencialmente poderiam 

influenciar a capacidade nacional de inovar.De modo geral, economias desenvolvidas têm maior 

cobertura dos dados, enquanto que a disponibilidade e qualidade das informações para países em 

desenvolvimento são ruins. No esforço deconciliarmos o maior número possível de países com a 

maior quantidade de indicadores, obtemos uma amostra de 65 países e 12 indicadores.    

 As informações utilizadas aqui se encontram compiladas pelo Banco Mundial e integram a 

base World DevelopmentIndicatorsreferente ao ano de2013. O portal Web ofKnowledge 

disponibiliza o banco de dados que contêm informações sobre a produção científica, oSocial 

Citation Index Expanded. Já informações sobre a produção tecnológica são fornecidas pelo United 
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StatesofPatentandTrademark Office(USPTO). Por fim, a United NationsEducational, Scientificand 

Cultural Organization(UNESCO) também produz uma compilação de dados de interesse referentes 

à educação.  

 O quadro 1 apresenta as cinco dimensões consideradas na caracterização dos NSIs e os 

respectivos indicadores:  

 

Quadro 1 – Indicadores para mensuração dos NSIs 

Dimensões Indicadores 

Científica Artigos,matrículas no ensino superior, expectativa de vida 

escolar, mobilidade estudantil no exterior, gastos públicos em 

ensino, matrículas em curso de especialização, mestrado e 

doutorado. 

Tecnológica Patentes, gastos em P&D. 

Produtiva Valor adicionado na indústria, valor adicionado em serviços, 

valor adicionado na agricultura. 

Internacionalização Exportações de alta tecnologia, entrada de IED, saída de IED, 

royalties recebidos, royalties pagos,importações de alta 

tecnologia. 

Infraestrutura (de ICT) 

 

Usuários de internet, investimentos em energia com participação 

privada, investimentos em telecomunicações com participação 

privada, investimentos em transportes com participação privada, 

investimentos em água e saneamento com participação privada.  

Nota: Indicadores em itálico não foram incluídos na análise por falta de informações disponíveis. 

Fonte: Elaboração do autor, 2014. 

 

 A dimensão científica abrange indicadores referentesà produção de conhecimento no âmbito 

das universidades e instituições de pesquisa. Estas esferas teriam papel crucial para o processo de 

inovação, sobretudo nas atividades dedicadas ao acumulo de capabilities por meio de processos 

delearning-by-searching(Lundvall; Johnson, 1994). Diante disso, foram elencadas variáveis 

relacionadas à formação de pessoal de modo a captaro desenvolvimento de recursos humanos 

dentro de cada NSI. Porém elas não estavam disponíveis para um número satisfatório de países, não 

tendo sido incluídas na análise. Para caracterizar essa dimensão foi considerada apenas a publicação 

de artigos científicos. Contudo, é importante ressaltar que essa estatística é afetada pelo viés 

linguístico, favorecendo países de língua inglesa, bem como pela diferente propensão a publicação 

entre diferentes campos de pesquisa (Archibugi, coco, 2005). 

 Por sua vez, a dimensão tecnológica leva em conta, primeiramente o registro de patentes no 

USPTO comomedida da capacidade de produção tecnológica de um NSI.Elas seriam um indicador 

de resultado da atividade inovativa e refletiram a busca de uma vantagem econômica no emprego de 

novas tecnologias na esfera econômica. Entretanto, vale salientar que tal estatística sofre viés pelos 

mesmos problemas apontados no caso da publicação de artigos científicos(Patel;Pavitt, 1995). Já os 

gastos em P&D são um indicador referente aos esforços de pesquisa aplicada para a geração de 

inovações. 

 No que se refere à dimensão produtiva, são considerados aqui dados a respeito do valor 

adicionado na indústria, nos serviços e na agricultura. Diferentemente da participação setorial no 

PIB, o emprego das estatísticas de valor adicionado reflete uma medida da maturidade e do 

desenvolvimento setorial, o que repercute nos níveis de produtividade em cada um deles. 

 A internacionalização, por sua vez, seria uma dimensão referente à inserção dos NSIs nas 

redes globais de difusão e absorção de conhecimento. Ainda que suas estruturas e instituições 

tenham caráter marcadamente nacional, elas podem ser influenciadas por movimentos 
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globaiscapazes de alavancar as atividades produtivas e inovativas locais.Processos de imitação, por 

exemplo, seriam canais adotados para a internalização de competências 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). Daí o emprego das 

estatísticas de entrada e saída de investimento estrangeiro direto (IED).São incluídos ainda o 

pagamento e recebimento de royalties e estatísticas de comércio internacional de produtos de alta 

tecnologia. Porém, as importações não tenham sido incluídas tendo em vista a menor cobertura dos 

dados 

 Por fim, variáveis relativas à infraestruturanos permitiriam fazer considerações sobre os 

requisitos básicos necessários para o processo de inovação. Contudo, dados referentes aos 

investimentos em infraestrutura básica não se encontravam disponíveis para uma amostra maior de 

países. Assim, apenas o número de usuários de internet foi incorporado na análise enquanto medida 

da infraestrutura de ICT. Esta tem sidouma dimensão recorrente nos esforços de mensuraçãoda 

capacidade tecnológica dos países.Ela tem sido aqui em termos da capacidade de penetração dos 

serviços de internet no espaço e da disponibilidade de acesso à informação, fator relevante para a 

difusão e incorporação de conhecimento e tecnologia (Archibugi; Coco, 2005). 

 Todos os indicadores são empregados em razão de um múltiplo da população (milhões de 

habitantes), ou seja, numa medida de intensidade e não de grandeza, permitindo-nos comprar países 

de diferentes dimensões. Além disso, dadaa disponibilidade dos dados, são computadas as médias 

dos anos de 2007 a 2010, de modo a estender a cobertura de países no período mais recente o 

possível. 

 O passo seguinte é tratar a articulação entre as dimensões descritas acima a partir de um 

método adequado e coerente com a noção sistêmica da inovação. Se pretendermos estudar arranjos 

diversos resultantes de processos evolucionários, o método utilizado não pode pressupor uma 

relação causal unidirecional.Como já foi abordado, uma explicação satisfatória para o processo de 

inovação é multicausal e deve apreender a importância relativa dos seus determinantes(Edquist, 

2004).Além disso, tendo em vista a heterogeneidade dos NSIs, o método deve sercapaz também de 

tratar observações com alta variabilidade,bem como lidar com um conjunto amplo de variáveis 

correlacionadas. 

 Segundo esses critériosoptamos pela utilização de técnicas de análise multivariada de dados. 

A possibilidade de emprego desse método para caracterizar a capacidade tecnológica dos países já 

fora apontada por Archibugi e Coco (2005) e incorporada por Fagerberg (2008)por meio de análise 

de fatores.Uma importante vantagem das técnicas multivariadas é que a combinação entre as 

diferentes dimensões e suas respectivas variáveis é menos arbitrária, uma vez que éextraída da 

própria estrutura dos dados. 

 Os resultados encontrados através da aplicação das técnicas multivariadas de componentes 

principais(CP) e fuzzyclusterssãoapresentados ediscutidos na seção seguinte. 

4. Evidências sobre os NSIs 

O exercício se divide em três partes. Primeiramente serão analisados os resultados datécnica 

multivariada de CP, empregada para combinar diversas variáveis de diferentes dimensões em único 

indicador geral dos NSIs. Em seguida,com base nos componentes resultantes, serão construídos 

agrupamentos de países por meio da técnica de fuzzyclusters de modo a facilitar a identificação das 

estruturas descritas pelos componentes. Por fim, como de forma a apresentar um panorama geral 

dos NSIs considerados, os países serão ranqueados com base nos scoresobtidos pela combinação 

dos componentes encontrados. 

4.1 Combinações resultantes dos fatores determinantes da inovação 

 A técnica multivariada de CP é adequada para o objetivo deconstruirmos uma representação 

simples de um conjunto amplo de variáveis correlacionadas, reduzindo a multidimensionalidade 
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aocombina-las de forma mais concisa. A partir dos componentes resultantes, a informação pode ser 

interpretada como a “variação total” das variáveis originais (Afifi; Clark,1996; Izeman, 2008). 

 A tabela 1 a seguir apresenta os resultados obtidos
1
. Nela estão representados os coeficientes 

de correlação (componentloadings) entre as variáveis individuais (linhas) e os componentes 

(colunas). O valor dos coeficientes indica em que medida cada variável individual carrega (loads) o 

componente principal(OECD, 2008).Variáveis com coeficientes maiores tem maior peso, seja numa 

relação positiva ou negativa. 

 

Tabela 1 – Resultados da análise de componentes principais 

Indicadores  

(milhões de habitantes) 

Componente 1 

(C1) 

Componente 2 

(C2) 

Componente 3 

(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 

Saída de IED 0.3154 -0.0603 0.3779 

Exportações de alta tecnologia 0.1033 0.6659 0.1558 

Valor adicionado na indústria 0.3343 -0.017 -0.0563 

Valor adicionado em serviços 0.3647 -0.0441 -0.0749 

Valor adicionado na agricultura 0.2073 0.5504 -0.1647 

Usuários de internet 0.3329 0.0641 -0.1803 

Autovalor 6.97435 1.56646 1.38842 

Diferença 540,789 0.178033 0.745926 

Proporção 0.5812 0.1305 0.1157 

Cumulativo 0.5812 0.7117 0.8274 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014. 

 

 Primeiramente, analisaremos as relações de cada variável a luz dos seus coeficientes em 

cada um dos componentes. O componente 1 (C1) pode ser entendido como o indicador base para 

caracterizar os NSIs. É importante lembrar mais uma vez que sob uma perspectiva evolucionária 

não há um ponto ótimo para o qual se pressuponha que haja uma tendência de convergência desses 

sistemas. O que se propõe aqui é que ele seja utilizado como referência para orientar comparações 

entre diferentes características e estruturas. 

 C1 é o componente mais uniforme dentre os três em termos do peso de cada uma das 

variáveis. Além disso, todas elas compõem C1 com sinal positivo, logo são complementares para a 

caracterização dos NSIs, enfatizando o aspecto sistêmico da inovação. Diante disso, países que 

totalizaram valores mais altos em C1 são aqueles cujo NSI têm maior capacidade de geração de 

inovações. 

 Já o componente 2 (C2) caracteriza principalmente estruturas de NSIs de países em 

desenvolvimento. Diferentemente de C1, as variáveis não se distribuem uniformemente em C2. Ao 

contrário, ele apresenta uma dicotomia, evidenciado a falta de complementariedade entre alguns 

fatores determinantes da inovação. Nele, um conjunto de variáveis assumem coeficientes negativos, 

enquanto outras se mantêm com coeficientes positivos. Dentre as variáveis com sinal positivo 

                                                 
1
 Um critério relevante que indica a qualidade da análise de CP é a variância alta e resumida em poucos componentes. 

Neste estudo a aplicação dessa técnica resultou em doze componentes para explicar a totalidade da variância dos 

dados, dos quais os três primeiros são adequados e suficientes para o desenvolvimento uma boa análise sem se perder 

muita informação (Afifi; Clark, 1996; Everitt, 2005; Izeman, 2008; OECD, 2008). 
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destacamos artigos científicos (dimensão científica) e com sinal negativo destacamos patentes e 

gastos em P&D (dimensão tecnológica). A falta de complementariedade entre essas duas dimensões 

já foi salientada por Bernardes e Albuquerque (2003), ao verificarem que a falta de conexões entre 

elas seria uma característica típica de NSIs menos desenvolvidos.  

 Vale notar também que nesse componente a entrada de IED é positiva assim como as 

exportações de alta tecnologia. Tal complementariedade entre elas nos leva a supor que, num 

contexto global da produção, isso caracterizaria NSIs de países com inserção intermediária nas 

cadeias globais, atuando na produção de bens desenvolvidos externamente
2
.  

 Assim como C2, o componente 3 (C3) também apresenta uma dicotomia entre os fatores 

determinantes da inovação. Todas as variáveis com coeficientes positivos
3
 dizem respeito à 

dimensão da internacionalização e difusão da tecnologia. Por outro lado, com valores negativos, 

temos variáveis enquadradas nas demais dimensões, com destaque para as dimensões tecnológica e 

científica. Desse modo, C3 estaria captando uma dicotomia entre a produção nacional de 

tecnologias e a absorção de tecnologias estrangeiras, notadamente pela sua inserção nas redes 

globais. O sucesso dos países em desenvolver capacidades tecnológicas estaria, portanto, fortemente 

associada a sua capacidade de absorção das tecnologias estrangeiras. 

 Tendo em vista as considerações acima, recorremos agora aos padrões de dispersão dos 

países com base nos scores obtidos em cada componente.Os gráficos de dispersãoque são 

apresentados a seguirauxiliam a análise sem a necessidade de identificarmos rótulos para cada 

componente.Além disso,facilitam a identificação de outliers
4
,pontos de agrupamento e outras 

possíveis peculiaridades na distribuição dos dados(Everitt, 2005;Izeman, 2008).  

 Lembrando que C1 serve de referência para avaliarmos as estruturas descritas pelos 

resultados da CP, o gráfico 1 mostra a dispersão dos países segundo C1 e C2. 

 

                                                 
2
 A inserção internacional de países caracterizados por essa estrutura seria motivada, sobretudo pela busca por 

vantagens locacionais dissociadas das competências tecnológicas, mas sim orientadas por fatores como o baixo custo 

da mão-de-obra, por exemplo (Dunning; Lundam, 2008). 
3
 São elas royalties pagos, entrada de IDE, saída de IDE e exportações de alta tecnologia, como pode ser observado na 

Tabela 1. 
4
 Tanto no gráfico 1 quanto no gráfico 2será possível verificarmos a presença de alguns outliers, notadamente Islândia 

(ISL), Singapura (SGP), Bélgica (BEL) e Irlanda (IRL). A existência desses outliers pode ser atribuída ao fato de que 

eles não puderem ser bem enquadrados nas estruturas descritas pelos componentes a partir das variáveis consideradas. 
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Gráfico 1 – C1 x C2 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014. 

 

 É possível observar que os países variam principalmente ao longo do eixo C1, enquanto a 

dispersão é menor no eixo C2. Isso se deve ao fato de que maior parte da variabilidade é explicada 

pelo primeiro componente (58%), enquanto o segundo é um componente residual que capta uma 

parcela menor da variabilidade dos dados (13%). 

 Observando o gráfico, algunspontos de agrupamentosaltam aos olhos. O primeiro deles é 

composto por países que apresentam valores altos em C1 (acima de 2) e valores negativos (ou muito 

próximos de zero) em C2. Outroagrupamento intermediário pode ser observado para aqueles países 

que totalizaram valores aproximadamente entre -1 e 1 em C1 e ao redor de zero em C2.Já um 

terceiro ponto de agrupamento pode ser identificado para valores abaixo de -1 em C1 e também ao 

redor de zero em C2. 

 Considerando esses agrupamentos, podemos observar que C1 foi capaz de diferenciar os 

NSIs entre aqueles comparativamente mais desenvolvidos eosmenos desenvolvidos, apresentando-

nos um panorama geral. Entretanto, ele não é capaz de captar toda a variabilidade desses sistemas, 

de modo que C2 se faz necessário para complementar a análise. Como podemos notar, ele é 

relevante principalmente para distinguir os países menos desenvolvidosdos três últimos 

agrupamentos mencionados acima, diferenciando aqueles acima e abaixo de zero. 

 Por sua vez, C3 é também um componente residual (explica 12% da variância dos dados). A 

relação ente C1 e C3 pode ser visualizada no Gráfico 2. 
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Gráfico 2 – C1 x C3 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2014. 

  

 Enquanto os países agrupados dentre os desenvolvidos encontra-se abaixo de zero, os dois 

grupos de países em desenvolvimento se diferenciam ao redor de zero em C3, como anteriormente. 

Os agrupamentos observados anteriormente se mantêm, contudo dentro deles a posição dos países 

varia em comparação ao gráfico 1. 

 Em suma, as evidênciasobtidas a partir dos gráficos de dispersão são que enquanto C1 

diferenciaos NSIs de forma mais geral, notadamente entre países mais e menos desenvolvidos, C2 e 

C3 diferenciam,sobretudopaíses em desenvolvimento. Contudo, considerando que o padrão de 

dispersão dentro dos grupos muda de acordo com C2 e C3, temos que estescaptam estruturas 

diferentes
5
.Porém, o fato de serem componentes residuais limita nossa clareza sobre essas estruturas 

em particular. 

 Para expandimos a análise, passamos agora aos resultados dos agrupamentos construídos 

por meio da técnica defuzzyclusters.Esperamos que o agrupamento de NSIs semelhantes evidencie 

as estruturas descritas pelos componentes e delimite de forma menos arbitrária os grupos já 

observados nos gráficos de dispersão. 

4.2 Agrupando osNSIs  

A análise de fuzzyclusters
6
parte dos três componentesapresentados anteriormente. Como já 

observado nos gráficos anteriores, temos como resultado um cluster que reúne os NSIs 

desenvolvidos e outro agrupando NSIs intermediários. Já dentre aqueles menos desenvolvidos 

observamos sua separação em dois clusters distintos. Os quatro clusters são apresentados no gráfico 

3.Nele pode ser observado o mesmo padrão de dispersão dos gráficos anteriores, sendo que países 

agrupados em um mesmo cluster estão conectados por linhas de mesma cor. 

 

                                                 
5
 Vale ressaltar aqui que os componentes gerados pela análise de CP são ortogonais. 

6
Diferentemente dos métodos de agrupamento que exigem a definição de um critério de partição (hard clustering), o 

método fuzzy permite certa ambiguidade dos dados. Assim, a formação dos clusters é menos arbitrária, estimando o 

grau de pertencimento de cada país aos agrupamentos definidos, bem como permite obtermos informações mais 

detalhadas sobre a estrutura dos dados (Kaufman; Rousseew, 2005). 
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Gráfico 3 – Clusters formados a partir dos componentes principais 

 
Fonte: Elaboração do autor, 2014. 

 

Oresultado dessa análise, portanto, é a reunião de NSIs semelhantes em um mesmo grupo, 

com base na articulação entre os elementos do sistema.Ocluster1, identificado na cor roxa, reúne 

aqueles países com NSIs mais avançados e desenvolvidos em termos da sua maior produtividade, 

avançada capacidade científica e tecnológica e ativa participação nos fluxos internacionais de 

difusão de inovações, tanto através da sua inserção internacional quanto pela sua infraestrutura de 

ICT. Esse resultado é fruto não só da magnitude dosdeterminantes da inovação nesses países, como 

também da complementariedade edo adensamento das relações entre eles. 

Como indicativo disso temos, primeiramentea média mais alta em C1. Conforme discutido 

anteriormente, C2 e C3 seriam menos relevantes para explicar esse clsuter, contudoé possível notar 

que a média bem abaixo de zero em C2 tende no sentido da dimensão tecnológica, enquanto em C3 

ela tende no sentido da produção interna de tecnologias.  

 

Tabela 2 – Estatísticas descritivas dos componentes principais porcluster 

  C1 C2 C3 

  média desvio padrão média desvio padrão média desvio padrão 

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 

Fonte: Elaboração do autor, 2014. 

 

Já ocluster2, de cor laranja, reúne NSIs intermediários e que compartilham características 

tanto de sistemas desenvolvidos quanto em desenvolvimento. Isto é, têm uma estrutura que se 

aproxima daquelas de países desenvolvidos, mas com uma articulação ainda fraca entre ciência e 

tecnologia, bem comouma inserção internacional intermediária, sem maior domínio de capacidades 

necessárias para a criaçãode inovações internamente.Se por um lado, ele totaliza a segundo maior 

média em C1, por outro em C2 e C3 sua média tem o comportamento contrário dos países do 

cluster 1. Podemos notar também que se trata do cluster com a maior variabilidade interna e que 

incorpora os outliers identificados nos gráficos de dispersão.  
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Por sua vez, osdois últimos clusters reúnem os NSIs relativamente mais atrasados tanto no 

que se refereao desenvolvimento dos determinantes da inovação quanto à interação ainda incipiente 

entre eles. Como evidência disso temos as médias mais baixas obtidas no componente 1, ainda que 

os países pertencentes ao cluster 3,em azul,tenham apresentado,em média,um desempenho um 

pouco melhor que aqueles do cluster 4,em verde. Esse resultado aponta na direção de estruturas 

caracterizadas por infraestruturas científicas e tecnológicas mais desarticuladas, menor 

produtividade na indústria e serviços, bem como menorcapacidade de atuar na difusão e absorção e 

inovações. 

Como já observado nos gráficos anteriores, esses dois clusters poderiam ser mais bem 

diferenciados por C2 e C3, os quais descrevem estruturas típicas de países menos desenvolvidos. 

Entretanto, a caracterização desses dois últimos clusters é especialmente difícil tendo em vista o 

caráter residual dos dois componentes que os diferenciam. Embora o exercício realizado aqui sugira 

que eles sejam segmentados em grupos diferentes, falta clareza sobre quais seriam as estruturas 

predominantes em cada um deles.Tendo em vista o caráter sistêmico da inovação, o que a 

agregação das variáveis reflete é que as estruturas menos desenvolvidas estariam sendo 

caracterizadas, basicamente pela falta de articulação entre os componentes do sistema. 

Conforme já foi discutido, não se espera que um conjunto completo de informações possa 

ser combinado de modo a descrever a capacidade inovativa e tecnológica de um paísContudo, nos 

propomos a avançar na busca de um indicador sintético. Em conjunto, os três componentes obtidos 

aqui correspondem a uma parcela considerável da variância total explicada (83%). Tendo isso em 

vista, será proposta a seguir uma forma de combina-los de forma a obtermos um panorama geral 

que será ilustrado na forma de um ranking de países. 

4.3 Ordenando os NSIs 

O propósito da construção do ranking não é mapear as semelhanças e diferenças entre 

países, mas sim ordená-los. Desse modo, podemos ter um parâmetro de referência para avaliar o 

nível de desempenho de um NSI em comparação aos demais em termos da sua colocação. Para 

tanto precisamos de uma medida única capaz de diferenciar aqueles no topo e no fim do ranking. 

Até aqui partimos de C1 comobase para caracterizar os NSIs, sendo quescores mais altos 

corresponderiam aos paísesmais desenvolvidos, isto é, aqueles agrupados nocluster1. Já em C2 e 

C3tais países obtiveram valores bem abaixo de zero. Por outro lado, países com valores baixos em 

C1, como é o caso daqueles nos clusters3 e 4, obtiveram valores altos em C2 e C3. Ou seja, o 

primeiro componente, que reflete estruturas desenvolvidas, aponta na direção contrária dos 

doisúltimos, que descrevem estruturas típicas de países em desenvolvimento. Sendo assim, para 

obtermos uma medida capaz de ordenar todos os países da nossa amostrapropomos combinar os três 

componentes, subtraindo dos scores contabilizados em C1os resultados de C2 e C3. Na tabela 3 é 

apresentada a classificação resultante. 

 

Quadro 2 – Ranking geral dos NSIs 
 

Colocação País Cluster Colocação País Cluster 

1º Suécia (1) 33º Sérvia (3) 

2º Estados Unidos (1) 34º México (4) 

3º Japão (1) 35º Azerbaijão (4) 

4º Finlândia (1) 36º Argentina (3) 

5º Noruega (1) 37º Bulgária (3) 

6º Países Baixos (1) 38º Tunísia (4) 

7º Alemanha (1) 39º Islândia
*
 (2) 

8º Reino Unido (1) 40º China (4) 

9º Canadá (1) 41º Marrocos (4) 
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Colocação País Cluster Colocação País Cluster 

10º Áustria (1) 42º Colômbia (4) 

11º França (1) 43º Bósnia e Herzegovina (4) 

12º Coréia do Sul (1) 44º África do Sul (4) 

13º Austrália (1) 45º Uruguai (2) 

14º Irlanda
*
 (1) 46º Belarus (3) 

15º Singapura
*
 (2) 47º Costa Rica (3) 

16º Bélgica
*
 (2) 48º Chipre (2) 

17º Itália (2) 49º Egito (4) 

18º Eslovênia (2) 50º Tailândia (4) 

19º Espanha (2) 51º Panamá (4) 

20º República Tcheca (2) 52º Ucrânia (4) 

21º Hungria (3) 53º Filipinas (4) 

22º Portugal (2) 54º Quênia (4) 

23º Polônia (3) 55º Guatemala (4) 

24º Lituânia (3) 56º Uganda (4) 

25º Estônia (2) 57º Indonésia (4) 

26º Letônia (3) 58º Paquistão (4) 

27º Croácia (3) 59º Índia (4) 

28º Malásia (3) 60º Quirguistão (4) 

29º Rússia (4) 61º El Salvador (4) 

30º Brasil (3) 62º Albânia (3) 

31º Chile (4) 63º Malta (2) 

32º Romênia (3)       

Nota: 
*
indica países identificados como outliers nos gráficos de dispersão. 

Fonte: Elaboração do autor, 2014. 

 

 Além da colocação dos países é apresentado também o cluster no qual cada um deles foi 

agrupado. Podemos observar que nãoseria possível segmentar o ranking edefinirmos recortes claros 

para as colocações dos paísescom base nos clusters.Observando a tabela 3 temos que cluster1 e, em 

alguma medida, também o cluster 4, têm as colocações mais concisas ao longo do ranking, nos 

primeiros e nos últimos colocados, respectivamente. Já os clusters2 e 3 são os mais dispersos ao 

longo das posições intermediárias e, nesse sentido, a classificação de torna ambígua (por exemplo 

temos países do cluster3 mais bem colocados que países do cluster 2 e vice-versa).Isto é, 

mesmopaíses semelhantes enquadrados no mesmo cluster podem ter resultados diferentes nos seus 

NSIs, o que os colocam em posições relativas distintas no ranking. 

 Contudo, devemos lembrar que a classificação dos NSIs envolve um alto grau de 

complexidade, principalmente ao compararmos países tão heterogêneos.Além disso, a construção 

dos indicadores por meio da análise de CP considera não só a magnitude de cada uma das variáveis 

como também sua relação em termos de uma dinâmica sistêmica.A classificação caminha daqueles 

sistemas mais dinâmicos e complexos em direção àqueles cujos elementos são menos integrados. 

Ainda que estespossam apresentar um bom desempenho em dimensões específicas ou em variáveis 

específicas dentro de cada uma delas, em seu conjunto, elas não se reforçam de modo a atingir o 

mesmo patamar dos primeiros colocados. 

 Portanto, considerando que os indicadores construídos refletem razoavelmente a concepção 

de NSIadotadacomo referência, podemos concluir que os países estariam organizados no ranking 

acima em termos da sua capacidade de geração de inovações, sua utilização e sua difusão.Para 

produzir essa classificação o enfoque sistêmico foi especialmente relevante, uma vez que a análise 
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de CP nos permitiu inferir sobre a relação entre os elementos dos sistemas e o efeito disso em 

termos do nível de desenvolvimento relativo desses NSIs.  

5. Considerações finais 

Na medida em que a inovação envolve um conjunto de fatores articulados e em interação, 

recorremos a uma abordagem sistêmica e evolucionária. Conhecer e mapear o conjunto 

completodos fatores que estão engajados no processo de inovação não seria uma tarefa realista, 

entretanto é possível buscarmos identificar alguns aspectos chave que permitam melhorar a 

compreensão da sua dinâmica.Conforme discutido, a construção de um indicador conciso pode 

ajudar a captar as diferenças tecnológicas como fonte de explicação para a diferença entre os níveis 

de crescimento e desenvolvimento entre os países. 

Ao empregarmos a análise de CP para a construção de um indicador geral dos 

NSIsenfatizou-se o caráter sistêmico da inovação, segundo o qual todos os componentes do NSI 

reforçam uns aos outros. Dado que estamos tratando de relações multicausais e que se 

retroalimentam,uma vez que seus componentes estejam bem articulados, todo o sistema se reforça 

para avançar na execução da sua função primordial que é a geração de inovações. Por outro lado, 

quando ele está desarticulado, os feedbacksseriam fracos e, portanto, não seriam capazes de 

impulsiona-lo com a mesma intensidade. 

O resultado da análise nos permite captar essas características. Enquanto C1 incorpora todas 

as variáveis de forma homogênea e atribui scores mais altos aos NSIs mais desenvolvidos, C2 e 

C3caracterizam estruturas contrárias, nas quais os pesos relativos de cada variável revelaramfalta de 

complementariedade entre as diferentes dimensões consideradas.Estamos aqui nos referindo 

particularmente à dicotomia entre ciência e tecnologia e entre a dimensão internacional e a local, 

respectivamente. Ainda que tais estruturas sejam descritas por componentes residuais, elas são 

relevantes não só para explicar a variabilidade total dos dados, como indicam possíveis caminhos 

para o desenvolvimento desses sistemas, sejam eles pela promoção da maior articulação entre suas 

dimensões e também pela absorção e internalização de tecnologias e capabilitiesexternas através 

dasua inserção em redes globais. 

O panorama geral do desempenho dos NSIs pôde ser visualizado a partir doranking. Em 

relação aos rankingsconstruídos nos quatro estudoscomparados por Archibugi e Coco (2005), o 

rankingaqui apresentado muito se assemelha aos demais com base nos 38 países em comum entre 

eles. A principal diferença entre o ranking construído aqui e os demais foi a incorporação da ênfase 

sistêmica da inovação pela escolha do método multivariado de CP, extraindo da própria estrutura 

dos dados a importância relativa das variáveis incorporadas.  

O presente trabalho apresentou um exercício inicial no emprego dessa técnica e pode ser 

expandido na medida em que mais informações estiverem disponíveis para um maior número de 

países. Estudos posteriores também podem complementar a análise comparando essas estruturas ao 

longo do tempo, ou incorporando dados desagregados que abranjam em maior detalhea composição 

setorial dos países, sua intensidade tecnológica, áreas de expertise ou agendas nacionais de ciência e 

tecnologia, por exemplo. 
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