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RESUMO

Os sistemas de inovacéo (Sls) possuem um papel chave para o desenvolvimento
econdmico dos paises menos desenvolvidos e 0s indicadores de producido de
ciéncia e de tecnologia tém sido utilizados para mensurar o grau de sofisticacéo e
maturidade desses sistemas. O presente trabalho possui um duplo objetivo: analisar
comparativamente as trajetérias das producgdes cientificas e tecnoldgicas de Minas
Gerais, das outras unidades da federac&o brasileiras e do Brasil, bem como
contrasta-las com as dos paises desenvolvidos, representados pelas estatisticas
estadunidenses; e avaliar a postura do governo do estado de Minas Gerais, nos
ultimos anos, em relacéo ao Sl mineiro, sob a dtica do investimento publico total em
CT&l e em projetos de pesquisa. Os resultados mostram que os sistemas estaduais
de inovacao brasileiros, apesar das desigualdades, possuem um nivel intermediario
de sofisticagdo, no qual a produgdo de ciéncia ndo se traduz em produgdo de
tecnologia, assim como ocorre com o Sl brasileiro. Mostram também que esses
estados e o Brasil como um todo estéo estagnados em termos de produgéo de C&T
quando comparados aos Estados Unidos, ndo sendo possivel identificar, entdo, um
processo de cafch up. Os resultados apontam ainda para uma distancia dos estados
em relagdo ao nivel limiar de producdo cientifica que separa os Sls dos paises
desenvolvidos dos demais, uma das causas do fendmeno da armadilha da renda
meédia, com a qual nosso pais e suas unidades federativas tém sofrido ha décadas.
Especificamente sobre Minas Gerais, a analise feita pelo trabalho mostra que o
estado possui um nivel intermediario de producdo de C&T por milhdo de habitantes
quando comparado aos demais, tendo sido ultrapassado por alguns deles nos
ultimos anos. Foi possivel relacionar esse desempenho com a constatada redugéo
do investimento publico estadual geral em CT&l e também nos projetos de pesquisa
financiados pela Fapemig, uma vez que os resultados dessa pesquisa indicam que
ambos cairam consideravelmente ao longo da ultima década, uma realidade que
precisa ser revertida em nome do catching up mineiro e brasileiro.

Palavras-chave: Ciéncia e Tecnologia. Produgéo cientifica. Produgéo tecnoldgica.

Indicadores de C&T. Investimento publico em CT&I. Sistemas de Inovagéo.



ABSTRACT

Innovation systems (IS) play a key role in the economic development of the least
developed countries, and science and technology production indicators have been
used to measure the degree of sophistication and maturity of these systems. The
present work has a double objective. First, to analyze comparatively the trajectories
of scientific and technological productions in Minas Gerais, other Brazilian federation
units and Brazil, as well as to contrast them with those of developed countries,
represented by American statistics. Second, to assess the posture of the Minas
Gerais state government, in recent years, in relation to the Minas Gerais IS, from the
perspective of total public investment in STI and in research projects. The results
show that the Brazilian states innovation systems, despite the inequalities, have an
intermediate level of sophistication, in which the production of science does not
translate into the production of technology, as occurs with the Brazilian IS. They also
show that these states and Brazil as a whole are stagnant in terms of S&T production
when compared to the United States, so it is not possible to identify, then, a catch up
process. The results also point to a distance of the states in relation to the threshold
level of scientific production that separates the IS from developed countries from the
others, one of the causes of the phenomenon of the middle income trap, with which
our country and its federative units have suffered for a decades. Specifically about
Minas Gerais, the analysis made by the study shows that the state, when compared
to the others, has an intermediate level of S&T production per million inhabitants,
having been surpassed by some in recent years. It was possible to relate this
performance to the verified reduction of general state public investment in STl and in
research projects financed by Fapemig, since the results of this research indicate
that both fell considerably over the last decade, a reality that needs to be reversed on
behalf of the catching up of Brazil and Minas Gerais.

Keywords: Science and Technology. Scientific production. Technological production.

S&T indicators. Public investment in STI. Innovation Systems.
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1 INTRODUGCAO

Uma das caracteristicas do desenvolvimento econémico no sistema
capitalista € a crescente dependéncia da producédo de tecnologia em relagdo a
ciéncia. Essa producédo tecnologica, por sua vez, € fundamental para 0 aumento da
produtividade da economia e, consequentemente, para 0 crescimento econdmico
sustentado (DOSI, G.; PAVITT, K; SOETE, L., 1990). Além disso, os avan¢os
tecnolégicos tém sido um dos responsaveis pelo aumento da qualidade de vida entre
0s habitantes de grande parte do planeta nos ultimos séculos, ja que parece haver
um ciclo virtuoso em que o0 avango tecnoldgico promove o desenvolvimento humano
e vice-versa (UNDP, 2001). Nesse sentido, pesquisas empiricas apontam uma forte
correlagdo entre a producdo de ciéncia, a producido de tecnologia e a riqueza das
nacdes (RIBEIRO et al., 2006).

Além disso, sabe-se que o papel da ciéncia, tecnologia e inovacéo é
central para um processo de transicdo da periferia para o0 centro capitalista,
especialmente nos dias atuais. Os paises bem-sucedidos no catching up’, que
realizaram essa transi¢do, tiveram o investimento e a especializacao em atividades
intensivas em tecnologia como motor do seu crescimento (FREEMAN, 1987;
NELSON, 1990; FAGABERG, 1994).

Entretanto, as pré-condi¢bes atuais para o catching up nao sao as
mesmas daquelas da segunda metade do século passado, que foram atendidas por
paises como Coreia do Sul e Taiwan. Esses requisitos possuem uma dinédmica
intertemporal, pois se transformam e se elevam com o passar dos anos, dadas as
mudancgas e as evolugdes da ciéncia e da tecnologia (ALBUQUERQUE, 2018, p.
409). E por isso que o Brasil, apesar de ter aumentado sua producdo cientifica e
tecnolégica nas Ultimas décadas, ndo foi bem-sucedido em estreitar seu hiato em
relacdo aos paises desenvolvidos, tanto do ponto de vista dessas produgdes, como
sob a otica do estagio de desenvolvimento econdmico. Essa estagnacéo relativa
também acomete outros paises, como a Africa do Sul, a Argentina, a india e o

México, e esta intimamente ligada a “armadilha da renda média’2

1Catch up é o estreitamento da lacuna de produtividade e de renda de um pais em desenvolvimento
comparado a um pais lider, bem como o processo de convergéncia resultado da tendéncia de
reducdo da diferenca de produtividade e de renda no mundo como um todo (FAGABERG; GODINHO,
2005, p. 514).

2 Armadilha da renda média se refere a possibilidade de que economias fiqguem presas em um certo
nivel médio de renda e de baixo crescimento econémico (AREZKI ef al., 2019, p. 2). Esse conceito se
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Por isso que grande parte dos estudos acerca da economia do
desenvolvimento tém se atentado aos Sistemas de Inovacédo (Sls), porque € o nivel
de sofisticacdo da interacdo entre os atores desse sistema que determina a
lideranca e a adaptacdo as constantes revolugdes tecnologicas que transformam o
capitalismo (CHAVES et al., 2020, p. 47). Nesse sentido, Albuquerque (2003)
desenvolveu uma tipologia que, a partir de elementos quantitativos, agrupa os
sistemas de inovacado em trés regimes de interagdo diferentes, conforme o nivel de
complexidade das conexdes entre os atores desse sistema®. Trabalhos posteriores
que seguiram essa tipologia foram além e encontraram niveis limiares para a
transicdo entre esses regimes de interagdo, a partir de métodos estatisticos de
regressao linear. Neles, verificou-se que esses limiares crescem exponencialmente
com o passar do tempo e que o limite entre o regime |l e o regime Ill pode ser
considerado uma divisdo quantitativa entre o centro e a periferia capitalistas,
construida a partir dos dados de ciéncia e tecnologia. (RIBEIRO et al. 2006;
CHAVES et al. 2020).

Ademais, o desenvolvimento desses Sistemas de Inovagdo depende,
entre outros fatores, de uma atuagdo governamental que, por um lado, invista
diretamente nas producdes cientificas e tecnoldgicas, e por outro, fomente uma
interacdo positiva entre os atores inovativos (empresas, universidades, instituicbes
de pesquisa, etc.). Dessa forma, os esforcos publicos direcionados a ciéncia e a
tecnologia se justificam porque elas s&o fatores chaves para o desenvolvimento
econdmico. Nesse sentido, a lideranga ou 0 atraso tecnologico sdo decisivos em
uma economia globalizada e altamente dependente de tecnologias cada vez mais
sofisticadas (PAVITT, 1991) e € dai que surge o interesse publico nessa pauta.

Sobre a realidade brasileira, as pesquisas mostram que 0 pais esta preso
na armadilha da renda média e que suas producdes cientificas e tecnoldgicas estdo

aquém do nivel necessario para o catch up. Consequentemente, o Brasil ndo tem

relaciona ao conceito de catch up a medida em que 0s paises incapazes de realizar um catching up
bem-sucedido acabam ficando presos a ela.

3 Os sistemas nacionais de inovacdo de 183 paises, medidos a partir das produgées de artigos e de
patentes por milhdo de habitantes, foram agrupados em trés regimes de interaco a partir da técnica
superparamagnética de agrupamento de dados. Dessa forma, os SNIs no primeiro regime sio
aqueles que produzem pouca ou nenhuma ciéncia e tecnologia e ndo ha correlacdo entre essas
varidveis. Os SNIs no segundo regime sdo aqueles que produzem ciéncia e tecnologia em um nivel
intermediario e a correlacdo entre essas varidveis é baixa devido a fraca interacdo entre os atores
inovativos. Por fim, os SNIs no terceiro regime sdo aqueles que produzem muita ciéncia e tecnologia
e a correlacéo entre as duas variaveis é alta, devido as intera¢des positivas entre os atores.



15

diminuido sua lacuna em relagdo aos paises desenvolvidos sob a 6tica do nivel de
desenvolvimento econdmico (BERNARDES; ALBUQUERQUE, 2003; RIBEIRO et al.
2006; CHAVES et al. 2020). Além disso, sdo enormes as desigualdades entre as
regides brasileiras, tanto em termos de renda, como de producdes cientificas e
tecnolégicas (ALBUQUERQUE et al., 2005, p. 627-31). Essa desigualdade afeta a
capacidade do pais em realizar o catch up, além de alimentar um ciclo vicioso no
qual a capacidade de beneficiamento das revolugdes tecnoldgicas entre os estados
brasileiros fica cada vez mais diferente e, consequentemente, a inequidade entre
eles cresce ainda mais.

Dessa forma, dada a relevancia da evolugdo dos Sistemas de Inovagéo
brasileiros, tanto a nivel nacional, como a nivel regional, € clara a importancia de se
investigar também o sistema mineiro de inovagao e as interagdes entre a producéo
cientifica e tecnoldgica do estado, bem como sua posi¢do relativa no contexto
brasileiro. Nesse sentido, emerge uma questdo de pesquisa central que orienta a
elaboracdo desse estudo: em qual regime de interacdo se encontra o sistema
estadual de inovacgéo (SEI) de Minas Gerais, qual € sua posi¢éo relativa no contexto
brasileiro e qual tem sido o nivel de investimento publico do governo mineiro nesse
sistema ao longo dos ultimos 10 anos?

Este trabalho, que busca contribuir para uma melhor compreenséo do SEI
mineiro e da atencao dada a ele pelo Estado, tem como objetivo geral identificar em
qual regime de interacdo se encontra o sistema estadual de inovacdo de Minas
Gerais e se ele esta num processo de catch up e avaliar a postura do governo do
estado, nos ultimos anos, em relagcdo a esse sistema, sob a otica do investimento
publico em CT&l. Especificamente, pretende-se:

a) Determinar o nivel de desenvolvimento do sistema de inovagdo de

Minas Gerais, sob a &tica dos regimes de interagdo, e qual a sua
posicdo relativa do estado perante outras UFs brasileiras.

b) Investigar a ocorréncia de um possivel processo de catch up mineiro
ou brasileiro nas produgdes cientificas e tecnolégicas.

c) Analisar o comportamento do governo de Minas Gerais em relagéo a
esse sistema a partir da trajetéria do gasto publico em C&T nos
ultimos 10 anos.

No caso do primeiro objetivo especifico, os indicadores utilizados para

retratarem a producdo cientifica e tecnolégica dos estados brasileiros foram,
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respectivamente, o numero de artigos cientificos (indexados no SC/-Expanded da
Web of Science) por milhdo de habitantes, a soma de patentes de invencéo e
modelos de utilidade concedidos pelo INPI por milhdo de habitantes e a renda per
capita. No caso do segundo objetivo especifico, foram usados os mesmos
indicadores de producdo cientifica e tecnoldgica e de renda, mas referentes aos
Estados Unidos, para fins de comparacéo e verificagdo de um possivel processo de
catch up ou a estagnacéo relativa de Minas Gerais ou do Brasil. Por fim, no caso do
terceiro objetivo especifico, foram usadas as informagdes acerca da despesa publica
em CT&I disponibilizadas no Portal da Transparéncia e os dados internos da gestéao
financeira da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais
(Fapemig).

Os indicadores da publicacdo de artigos indexados no SCIE por estado
brasileiro, no Brasil como um todo e nos Estados Unidos, bem como as estatisticas
do dispéndio publico estadual mineiro em CT&l, foram construidos pela autora a
partir da coleta, tratamento, filtragem e organizacdo dos dados brutos retirados da
Web of Science e dos Quadros Demonstrativos de Despesa da Secretaria de Estado
da Fazenda de Minas Gerais. Os detalhes desse processo estdo expostos no
capitulo trés desse trabalho.

Todos esses dados foram reunidos e organizados ano a ano por estado e
pais em tabelas e, depois, em graficos e mapas. Eles, por sua vez, permitiram uma
analise do sistema de inovagcdo de Minas Gerais e de sua posigao relativa
intermediaria comparada a outros estados brasileiros. Além disso, eles possibilitaram
a constatacdo de que n&o ha um processo de convergéncia dos indicadores de C&T
mineiros ou de outras UFs em dire¢cdo aqueles dos paises desenvolvidos, uma vez
que o pais como um todo tem sofrido com o efeito da rainha vermelha*. Nesse
sentido, os dados sobre renda per capita foram utilizados para uma constatac&o de
que ainda estamos presos a armadilha da renda média. Por fim, foi possivel verificar
que o gasto publico estadual em C&T tem caido nos ultimos 10 anos, em especial os

da Fapemig, o que agrava ainda mais essa situacao.

4 O efeito da rainha vermelha é um principio evolutivo que propde que, em um sistema de
competicdo, é necessario um desenvolvimento continuo para manter a aptiddo relativa aos outros
sistemas com os quais ele estd co-evoluindo. Ou seja, para que um sistema melhore sua posicédo
relativa, ele precisa se desenvolver em um ritmo ainda maior que seus concorrentes. Esse efeito, bem
como sua relacdo com os sistemas de inovacgéo, sera abordado na sec¢do 2.6.2 desse trabalho.
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Assim, as informacdes e analises geradas servirdo para ampliar o
conhecimento sobre a trajetdria recente do sistema mineiro de inovacédo e entender
como o governo estadual lida com essa conjuntura. Além disso, elas poderéo ser
utilizadas na formulagé&o da politica publica estadual de C&T, de forma a ajudar a
colocar o sistema de inovagéo de Minas Gerais em um regime de interacdo mais
desenvolvido.

Para tanto, o trabalho foi dividido em quatro capitulos além desse
primeiro. No capitulo dois, esta descrito o referencial teorico, que traz de modo
sucinto desde as primeiras teorias sobre o papel das inovagbes na economia,
passando por Schumpeter e 0s neoschumpeterianos, até os teoricos dos sistemas
de inovagdo. Além disso, se discute também o papel do Estado no investimento em
CT&l e o papel desta, por sua vez, no processo de catch up. Por fim, o referencial
trata dos regimes de interac&o dos sistemas de inovagéo e do caso dos Sls do Brasil
e de Minas Gerais. No capitulo trés, temos uma descricdo da metodologia utilizada
pelo trabalho, que explica quais dados foram utilizados, como eles foram coletados e
para que eles serdo usados. No capitulo quatro, € exposta a analise dos resultados
dessa pesquisa, sendo esse divido em trés sessbes, uma para cada objetivo

especifico. Por fim, o quinto capitulo traz as consideracdes finais do estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Desde os primordios da humanidade, a busca por conhecimento e a
invencao de técnicas e de ferramentas uteis tem sido o motor por tras da melhora
das condi¢cbes de vida da nossa espécie, indo desde a dominacdo do fogo e da
domesticagdo de plantas e de animais até os frutos da 52 Revolug&o Industrial®
iminente. A ciéncia e a tecnologia sdo centrais para o processo de desenvolvimento
socioecondmico e, consequentemente, para a promo¢ao da qualidade de vida. Mais
que isso, veremos nessa secdo que o papel delas vem sendo cada vez mais
importante para o progresso econémico das nagdes com o passar dos anos.

A conex&o entre e ciéncia e tecnologia e o capitalismo se da pelo fato de
que a economia capitalista se beneficia das inovacdes cientificas e tecnoldgicas ao
aplica-las a producéo, ao mesmo tempo em que investe parte dos recursos gerados
pela producio nessas areas, ja que elas sdo fundamentais ao seu funcionamento e
ao seu desenvolvimento. Nesse sentido, Kuznets (1966), ainda na década de 1960,
afirma que o que distingue as sociedades modernas industrializadas de todas as
outras € seu sucesso na aplicacdo do conhecimento sistematico, fruto da pesquisa
cientifica, a esfera econémica.

Para entender melhor as relagcbes entre ciéncia, tecnologia e economia,
esse referencial se divide em sete sessdes que tratam brevemente do que a
literatura tem a dizer a respeito disso. Ao longo da primeira a terceira secéo, é
apresentada a evolucdo das teorias acerca das interagbes entre CT&l e
desenvolvimento econdmico, comecgando pelos economistas classicos e chegando
até o modelo dos Sistemas Nacionais de Inovagéo. A quarta se¢ao trata do papel do
Estado nessas interagbes, enquanto que a quinta abordara o papel da ciéncia e da
tecnologia nos processos de catch up. A sexta secéo tratara das contribuicdes de
Albuquerque (2001, 2003, 2005, 2006, 2018 e 2020) na tipologia dos regimes de

5 Enquanto a 42 Revolucdo Industrial trouxe avancos importantes na area da computacido e da
robética, com novas tecnologias envolvendo internet das coisas, big dafta e o surgimento da
computacdo quantica, a 52 Revolug¢éo Industrial enfatizara a interacdo entre humanos e maquinas,
além de aprimorar as tecnologias trazidas pela revolucao anterior. Assim, o foco passara a estar nas
interfaces homem-magquina, em especial no desenvolvimento de manufaturas inteligentes, que serio
possiveis gracas a robotizacio, a automacdo e ao avancgo dessas interfaces. Dessa forma, espera-se
que a maior customizacio e personalizacdo para produtos de massa serdo a for¢ca motriz para o
crescimento da industria 5.0 e que a colaboraco entre a inteligéncia humana e a inteligéncia artificial
sera capaz de reduzir os impactos sociais e ambientais das atividades industriais. (PATHAK et al.,
2019, p. 23).
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interacdo e das barreiras que os dividem. Por fim, a sétima secido descreve

especificamente os sistemas de inovagédo do Brasil e de Minas Gerais.

21 Primeiras teorias sobre o papel das inovagdes tecnoldgicas na

dinamica capitalista

O fundador da ciéncia econémica, Adam Smith (1776) ja abordava em
suas obras a importancia do progresso técnico para 0 crescimento econdmico
(PAULA; CERQUEIRA; ALBUQUERQUE, 2001). Curiosamente, para Smith (1883),
0 progresso técnico seria uma variavel econdmica endogena por ser um resultado
da divisdo do trabalho e da especializagdo (SMITH, 1883, p. 45) e ndo exdgena,
conforme preveem a maioria dos modelos econdmicos convencionais. No século
seguinte, Tocqueville (1840) apontou também para a importancia da ciéncia no
capitalismo, tanto para a solucdo de problemas praticos, como para a formagao de
profissionais qualificados, e previu acertadamente uma rapida expanséo da ciéncia
nos Estados Unidos. Ainda no mesmo século, Marx vincula a inovagéo tecnoldgica
ao motor da dinamica capitalista e o rapido crescimento moderno da ciéncia a um
processo mais geral de especializacdo e profissionalizacdo das atividades
produtivas nas sociedades modernas (MARX, 1968, p. 392). Para ele, a principal
guia para a taxa e a diregdo dos avangos cientificos sdo as demandas econémicas e
sociais, mediante os problemas que elas colocam, os dados empiricos e técnicas de
mensuragao que elas geram e 0s recursos financeiros que elas disponibilizam. Além
disso, ele apontou que o modo especifico de produgdo capitalista & diretamente
ligado a possibilidade do uso da ciéncia no processo de producdo® (MARX, 1968, p.
414).

Ja no inicio do século XX, Veblen (1919), sob uma perspectiva
semelhante a de Marx, aponta para uma coevulugéo entre o ambiente institucional e
o0 ambiente tecnolégico: por um lado, o conhecimento dos individuos é a fonte do
desenvolvimento da tecnologia apropriado pelas instituicdes; por outro, as mudancgas
institucionais transformam as estruturas da sociedade e alteram o cotidiano dos

individuos. Para ele, também ha uma coevolugéo entre a ciéncia e a tecnologia, que

6 Vale lembrar que esse insight ocorreu quando a aplicacdo sistematica da ciéncia na producéo
estava em seus estagios iniciais. Nesse sentido, considerando que, a medida em que o tempo
avanca, o peso da ciéncia aumenta nos estagios tecnolégicos subsequentes (DOSI, 1997), hoje essa
aplicacdo é infinitamente maior € mais sofisticada.
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tem um efeito aparentemente contraditério sobre as organizagdes capitalistas: o
progresso tecnologico transforma a estrutura produtiva, deixando a entdo tecnologia
vigente ultrapassada, ou seja, depreciando o valor desses bens. Esse raciocinio
serviu de inspiragéo para Schumpeter, criador do conceito de “destruigéo criativa”.

Anos depois, Solow (1957), examinando as fontes classicas de
crescimento econdmico, ou seja, o estoque dos fatores de capital e trabalho,
percebeu que elas sozinhas n&o explicavam o0 crescimento econdmico
estadunidense ao longo do século XX. Por isso ele propds outras fontes para esse
crescimento, sendo o conhecimento a mais importante. Essa fonte foi considerada
por ele como exdgena ao modelo, apesar de teorias anteriores ja apontarem para as
dimensbes econémicas da ciéncia e da tecnologia.

Alguns anos antes disso, apos o fim da Segunda Guerra Mundial, iniciou-
se uma discussdo sobre o financiamento publico de pesquisa basica e aplicada,
porque ficou evidente, durante a guerra, que o0 conhecimento leva ao
desenvolvimento (BLOCK, 2011, p. 5). O modelo linear concebido pelo engenheiro
estadunidense Vannevar Bush (1945) é o primeiro modelo formal que buscou
sistematizar as relagbes entre ciéncia, tecnologia inovagdo e desenvolvimento, que
fariam parte de um fluxo linear que seguiria essa ordem. (Figura 1). O documento
escrito por Bush coloca a pesquisa basica como funcdo do Estado e serviu de
inspiracéo para a criagdo da National Science Foundation (NSF) e de outras
agéncias e politicas publicas de fomento a pesquisa ao redor do mundo
(MARQUES, 2018, p. 19).

Figura 1: Modelo linear de inovagao tecnologica

N Y 0N Y

Pesquisa Pesquisa Desenvol- Comercia-
. ) - Produto -
Basica Aplicada vimento lizagao

Fonte: Elaboracéo prépria.
As limitacbes desse modelo sdo varias, dentre elas: historicamente a

tecnologia foi muitas vezes anterior a ciéncia (PAVITT, 1998); empresas também
desenvolvem pesquisa basica (PAVITT, 1990); e, por fim e mais importante, esse

modelo € que ele ndo prevé feedbacks mutuos e processos de retroalimentagao
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entre as etapas da inovacao, itens fundamentais para que tal processo seja bem-
sucedido (ROSEMBERG, 1983)’.

2.2 Schumpeter e os neoschumpeterianos

Joseph Shumpeter, um dos maiores economistas da primeira metade do
século XX, foi pioneiro ao colocar como central no desenvolvimento econdmico a
ciéncia e a tecnologia (SCHUMPETER, 1997, p. 68-92). Para ele, € a energia das
acdes humanas que coloca em marcha o processo inovativo, sob o qual repousa o
desenvolvimento e as transformacdes da economia (PAULA; CERQUEIRA,;
ALBUQUERQUE, 2001). Schumpeter também criou o conhecido conceito de
“destruicao criadora”. Esse conceito vem do processo no qual a inovagao transforma
a estrutura econémica a partir de dentro, tornando obsoleto e sem valor o que é
antigo e criando elementos novos. A “destruicdo criadora” €, portanto, a fonte dos
constantes desequilibrios no sistema capitalista, sendo também o motor desse
sistema, e cabe as empresas se adaptarem a ela para garantir sua sobrevivéncia
(SCHUMPETER, 1961, p. 105). E em busca dessa sobrevivéncia e da garantia das
margens de lucro que essas firmas inovam. Dessa forma, sdo as inovagdes que
geram a transformacao estrutural no sistema capitalista gracas ao dinamismo que
elas promovem por meio das empresas.

Criticos a teoria de Schumpeter apontam que: ela atribui um peso
desproporcional as chamadas “inova¢des radicais” (sdo fundamentais também as
inovacgdes incrementais, que, muitas vezes, estdo por tras da efetivacdo da
viabilidade de comercializacdo de um produto); os processos criativos de imitacao e
difusdo tecnolégica também tem sua importdncia para o desenvolvimento
econdmico; por fim, ela coloca a geragdo de tecnologia como externa a economia,
sendo que, na realidade, existe também uma relagcdo causal que vai da vida
econdmica a ciéncia e, por isso, a economia deveria absorver a tecnologia como
uma de suas variaveis (PATEL; PAVITT, 1994, ROSENBERG, 1976 e 1983).

A concepcdo neo-schumpeteriana, também chamada de evolucionaria,

aprimora a teoria de Schumpeter sobre o progresso técnico, seguindo a ideia dele

7 Uma quarta critica foi proposta pelo cientista politico Donald Stokes (1994). Segundo Stokes (1994),
o0 modelo linear ndo da conta da realidade do progresso cientifico e tecnolégico principalmente
porque muitos marcos desse progresso sio, na verdade, estudos que objetivaram tanto o
conhecimento em si, como uma aplicacdo pratica.
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de que as formas de relacionamento entre pesquisa e atividade econdmica sao
multiplas € que a inovagdo um processo interativo e multidimensional. A grande
questdo para os autores dessa corrente é que a inovagdo nao € a simples
apropriacéo do conhecimento cientifico pelo sistema econbmico, ela, na realidade, é
um processo com varias etapas interrelacionadas que s&o desenvolvidas pelas
empresas e pelas instituicbes de pesquisa. Além disso, eles apontam que o avanco
tecnoldégico muitas vezes n&o depende da ciéncia, ja que ele pode ser inclusive fonte
de descobertas que apenas posteriormente serdo analisadas e destrinchadas por
ela.

Para Schumpeter (1961), o papel central na inovagéo € dos empresarios.
Ja para os neo-shumpeterianos, o centro da inovagéo é a empresa. Séo as firmas
que promovem as Iniciativas que vao possibilitar a inovacdo, a partir das
necessidades do mercado, se apoiando no conhecimento cientifico ja existente ou
construindo um novo. Dessa forma, as firmas se diferenciariam em um processo

evolucionario:

De acordo com essa abordagem, n&o existe o pressuposto de
“agentes representativos” (como na teoria-padrdo do crescimento),
mas um processo constante de diferenciacdo entre as empresas,
baseado em suas diferentes capacidades para inovar devido a
rotinas internas e competéncias diferentes. Sob essa perspectiva, a
concorréncia esta relacionada a coevolugdo desses processos que
criam diferengas constantes entre as empresas e os processos de
selegcdo competitiva que esmiugam essas diferengas, permitindo que
apenas algumas empresas sobrevivam e cresgam (MAZZUCATO,
2014, p. 68).

Pensando nesse papel central das empresas e também no conjunto dos
outros atores importantes para a inovagéo, Rosenberg e Kline (1986) formulam o
modelo interativo do processo de inovagao (Figura 2). Esse modelo complexo e
interativo combina as "interacbes no interior das empresas e interagfes entre as
empresas individuais e o0 sistema de ciéncia e tecnologia mais abrangente em que
elas operam” (CONDE; ARAUJO-JORGE, 2003, p.4). Os feedback loops vistos
nesse modelo s&o baseados no conceito de “learning by use”, fonte chave para o
surgimento das inovagdes incrementais, ja que as potencialidades de inovagao
através do uso sao claras e € possivel um caminho de retroalimentac&do do processo
inovativo em todos as fases dele (ROSENBERG; KLINE, 1986).
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Figura 2: Modelo interativo do processo de inovagao
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Fonte: Adaptado de Kline e Rosemberg (1986), p. 290.
No modelo interativo ha um destaque tanto para o fluxo linear que ocorre

dentro das empresas (setas largas), como para os feedbacks entre essas etapas
(setas curvas) e para as varias conexdes de cada uma delas com a pesquisa € 0
conhecimento cientifico (setas finas). Essas conexdes acontecem especialmente
quando ha algum problema técnico no caminho. Nesse caso, as empresas recorrem
inicialmente aos saberes explicitos da ciéncia e aos conhecimentos dos cientistas e,
caso seja necessario, elas recorrem a pesquisa. Esta representado ainda o impacto
da inovacdo tecnoldgica para a pesquisa, que ocorre quando ela suscita novas
perguntas a serem respondidas pela ciéncia, gerando uma nova agenda cientifica
(KLINE; ROSENBERG, 1986).

E aqui que entra a argumentacdo de Rosenberg (1983) de que ha cadeias
causais significativas da ciéncia para vida econémica e da vida econémica até a
ciéncia, e que, por isso, a economia deve absorver a tecnologia como uma de suas
variaveis. Em busca de desenvolver uma estrutura conceitual acerca das conexdes
entre ciéncia e desenvolvimento econdmico e de desmistificar a nogdo de que a
causalidade atua exclusivamente no sentido da ciéncia para a tecnologia,
Rosenberg (1983) defende o carater cumulativo e interativo dos progressos

cientificos e tecnoldgicos:

O crescimento dos conhecimentos € muito mais cumulativo e
interativo do que se percebe, especialmente quando o conhecimento
€ pensado como algo que acontece de um sé golpe, de uma vez por
todas, com o0 novo conhecimento cientifico supostamente conduzindo
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a um periodo de aplicagbes tecnologicas (ROSENBERG, 1983, p.
262).

Para ele, em primeiro lugar, a tecnologia n&o € uma mera aplicacdo da
ciéncia, porque ela €, em si, um corpo de conhecimento proprio. Esse conhecimento
€ composto por técnicas, métodos e projetos que funcionam de maneira
determinada e previsivel, mesmo quando ndo € possivel explicar o porqué. Assim, a
tecnologia tem atuado como um vasto repositério de conhecimentos empiricos a
serem analisados e avaliados pela comunidade cientifica.

Em segundo lugar, o progresso tecnoldgico € fundamental para a
formulacdo da agenda subsequente da ciéncia e na definicdo de qual campo e qual
area da ciéncia terdo uma maior concentragao de pesquisas € de recursos, ja que 0s
melhoramentos tecnologicos identificam os limites de novos melhoramentos, que,
entdo, serdo estudados pelos cientistas (ROSENBERG, 1983, p. 255). Para ele, os
setores de tecnologia de ponta tém como caracteristica central o padrdo no qual o
progresso tecnologico aponta as novas direcbes para as atividades cientifica
promissoras®. Essa é uma das razdes que explicam a dificuldade em separar a
ciéncia basica da ciéncia aplicada, pois independentemente das intencdes iniciais do
pesquisador, o tipo de conhecimento gerado € altamente imprevisivel. Dessa forma,
€ possivel entender que o avango tecnologico direciona a pesquisa cientifica
mediante 0 apontamento dos retornos potenciais sociais e financeiros dessa
pesquisa.

Em terceiro lugar, a tecnologia molda os empreendimentos cientificos
também via técnicas de observacdo, de testes, de medidas, ou seja, de
instrumentacdo. Esses avangos tecnoldgicos tém sido fundamentais para o
progresso cientifico ha mais de 400 anos e eles acontecem a partir de uma relagao

interativa e dialética entre ciéncia e tecnologia.

8 Como exemplo, ele traz o nascimento da radioastronomia a partir da identificacdo por Jansky (1932)
de um problema no servico de radiotelefonia, um ruido que ele chamou de um “chiado estatico
estacionario, cuja origem ndo € conhecida” (JANSKY, 1932, p. 1920) e da correlata descoberta de
Penzias e Wilson (1964) da radiacdo cdésmica de fundo, que Ihes rendeu o Prémio Nobel de Fisica de
1978 e que sO aconteceu porque eles estavam investigando problemas ligados a sinais fracos de
radio. Sobre a maior concentracdo de pesquisas e recursos, ele exemplifica com: o grande aumento
dos estudos acerca da fisica do estado sélido apds o salto inicial do transistor em 1948; acerca da
fisica nuclear apés a fissdo em 1938; acerca da quimica apds a sintese da malveina, um corante
sintético, no final do século XIX; e acerca do comportamento de grandes moléculas ap6s o
desenvolvimento do fenol-formaldeido, um material facilmente moldavel e muito utilizado pelas
indudstrias.
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Finalmente, a partir dessa analise, chega-se a conclusdo de que a ciéncia
também ¢é moldada e direcionada pelos estimulos econdmicos mediante a
tecnologia. Isso acontece tanto porque os custos da atividade cientifica s&o altos,
como porque essa atividade pode ser conduzida de modo a gerar retribuicdes
econdmicas significativas. Dessa forma, ha um conjunto de conexdes diferentes que
garante uma interacdo complexa entre os atores envolvidos com a ciéncia, com a
tecnologia e com os negocios.

Nesse sentido, os papeis centrais da tecnologia para a ciéncia séo: a
definicdo das direcbes e dos campos promissores; o levantamento de problemas e
de conhecimento empirico para investigacdo cientifica;, e a instrumentalizacao.
Dessa forma, a medida em que o processo de industrializagdo ocorre, a ciéncia tem
se tornado uma atividade cada vez mais enddgena, pois ela € progressivamente
impactada por consideragdes tecnoldgicas, e, portanto, econémicas (ROSENBERG,
1983).

Posteriormente, Nelson e Winter (1982) também questionam a
interpretacdo tradicional da tecnologia como uma variavel exdgena a economia.
Para eles, assim como para 0s outros autores dessa corrente, a tecnologia é fruto de
um conhecimento principalmente tacito, acumulado nas préprias empresas, sendo,
portanto, um ativo delas. Ela esta relacionada a rotina dessas organizacbes e aos
processos coletivos de aprendizagem. Nesse sentido, esses autores apresentam um
modelo dindmico da concorréncia com fundamentos evolucionarios para explicar as
conexfes existentes entre a estrutura do mercado, os gastos em P&D e o
desempenho das firmas (NELSON; WINTER, 1982, p. 399-442).

No mesmo ano, Dosi (1982) publica um artigo que enriquece ainda mais a
abordagem evolucionaria, com um foco na realidade dinamica do capitalismo
moderno, fruto de complexos mecanismos de interacdo com o progresso técnico.
Para ele, a realidade do desenvolvimento nao se encaixa nos pressupostos
classicos acerca da concorréncia entre as empresas €, por isso, devemos destacar o
papel da inovagao tecnoldgica nesse processo, ja que é ela a principal determinante
dos saltos de produtividade da economia capitalista. Assim como os outros autores
apresentados aqui, ele atribui o motor da inovacdo a busca por lucro dos
empreendedores. Ainda nesse trabalho, Dosi (1982) apresenta o conceito de

“paradigma tecnoldgico”, por meio do qual ele explica as complexas interacdes entre
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0s conhecimentos cientificos e produ¢do econdémica no surgimento de tecnologias
inovadoras®.

Pavitt (1998), por sua vez, trata das contribuicbes cognitivas da pesquisa
basica para a tecnologia. Segundo ele, os avangos da ciéncia atuam como criadores
de campos do conhecimento, como as engenharias, a computacdo e a
biotecnologia, que s&o uteis para se solucionar problemas complexos. Por isso, as
firmas estdo ficando cada vez mais multi-tecnoldgicas, incorporando um numero
crescente de campos do conhecimento aos seus arsenais de solugcéo de problemas.
Para ele, os principais canais de contribuicdo da ciéncia a tecnologia s&o: 1) entrada
de conhecimento util, na qual pesquisa académica leva diretamente a prospeccgao de
aplicacdo (ex.: raios-x, lasers); 2) técnicas e ferramentas de engenharia de design,
que se tornaram centrais no design e na testagem de sistemas tecnoldgicos
complexos; 3) instrumentacao, pois varios produtos e técnicas foram primeiramente
desenvolvidos como instrumentos de laboratérios e s&o hoje fundamentais para
laboratérios empresariais (como tubos de raios catddicos e as técnicas de
biotecnologia); 4) cientistas e engenheiros treinados, considerados o maior beneficio
da pesquisa académica pelos empresarios; 5) conhecimento de fundo, ou seja,
habilidades e experiéncias tacitas subjacentes as pesquisas académicas; 6)
participacado de redes profissionais nacionais € internacionais, que trazem a solugao
de problemas tecnoldgicos o “conhecimento do conhecimento”; 7) empresas spin-off,
que s&o baseadas no conhecimento acumulado e nas descobertas feitas nas
universidades.

Dessa forma, a pesquisa académica pode, em principio, contribuir para
todas as categorias de conhecimento de engenharia. Algumas contribuicbes serao
diretas, oferecendo descobertas aplicaveis e técnicas de pesquisa de engenharia, e
outras serdo indiretas, quando o treinamento académico, o fundo de conhecimento e
as redes profissionais contribuem para as atividades de solucéo de problemas das

empresas. Além disso, a maior parte dos beneficios praticos ndo sdo informacoes

9 Esse conceito teve inspiragdo no conceito de “paradigma cientifico” formulado por Kuhn (1997), que,
em sua teoria epistemoldgica, interpreta as revolu¢des cientificas a partir de transicdes de
paradigmas, que seriam o conjunto preexistente de suposicdes tedricas gerais e leis técnicas adotado
por determinada comunidade cientifica. De forma semelhante, as inovacdes tecnolégicas podem ser
agrupadas em um conjunto em torno do conhecimento ja existente, os “paradigmas tecnol6gicos”.
S0 a partir deles que solugdes sdo encontradas e que novas contribuicbes séo feitas para esse
conhecimento. Paradigma tecnol6gico seria entdo “a ‘model’ and a ‘pattern’ of solution of selected
technological problems, based on selected principles derived from natural sciences and on selected
material technologies” (DOSI, 1982, p. 152).
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facilmente transmissiveis, ou seja, ndo sio ideias e descobertas disponiveis
igualitariamente a qualquer um em qualquer lugar do mundo. Isso porque a
capacidade de se solucionar problemas envolve a transmissdo tacita de
conhecimento via mobilidade pessoal e contatos face a face. Os beneficios,
portanto, tendem a ser geogréfica e linguisticamente localizados e os paises e as
empresas sO se beneficiam académica e economicamente da pesquisa basica
realizada mundo afora se eles pertencem a rede internacional de profissionais que
trocam conhecimento.

Em resumo, toda essa literatura apresentada revela que as interagbes
entre ciéncia, tecnologia, inovagdo e economia sempre foram consideradas, apesar
das diferentes abordagens e dos diferentes enfoques. Dessa forma, os paradigmas
de Schumpeter e dos neoschumpeterianos sdo importantes para uma compreenséo
das conexdes entre as variaveis de produgcdo econdmica, cientifica e tecnologica

estudadas nesse trabalho.
2.3 Os Sistemas de Inovagéo

A abordagem neoschumpeteriana ou “evolucionaria” serviu de base para
uma visao do tipo “sistemas nacionais de inovagado” (SNI), que visa compreender a
forma como os diferentes atores inovativos estdo inseridos em um sistema, nos
niveis setorial, regional e nacional. Dessa forma, as relagdes entre as revolugdes
tecnoldgicas e o conceito de SNI sdo duas: primeiramente, elas seriam fruto das
instituicbes que formam o SNI e esse conceito nos permite entender as raizes
desses acontecimentos; segundamente, os sistemas de inovagdo se transformam
periodicamente a medida em que as revolugdes tecnoldgicas transformam o
capitalismo (CHAVES et al., 2020).

E importante destacar que, atualmente, se usa também o conceito de
sistemas de inovagado, que engloba os diversos niveis de regionalizacdo geografica,

indo de um sistema global a um sistema local de inovacéo:

Sistema de inovagédo é entendido de acordo com duas abordagens
basicas: sistemas setoriais de inovagdo, que partem de um setor
especifico ou tecnologia e de sistemas construidos sobre algum tipo
de proximidade geogréfica seja local, regional, nacional, continental,
ou, até mesmo, de sistemas globais de inovacédo; e sistemas
nacionais de inovagdo, que nado sdo apenas uma questdo de
delimitagdo geogréfica, mas também o proprio Estado e o poder a ele
ligado sdo importantes. Um sistema de inovagéo é caracterizado por
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um conjunto de interagbes entre diferentes atores, cujas
organizagdes e atividades s&o governadas por instituicdes que
limitam e incentivam as inovagdes (KRETZER, 2009, p. 863).

A primeira referéncia explicita ao termo Sistema Nacional de Inovagéo foi
feita por Freeman (1987). De acordo com ele, esse sistema € constituido por
instituicdes e pode ser resultado de uma acgao planejada e consciente, liderada pelo
governo, ou de um somatério de decisdes descentralizadas e desarticuladas, que
estdo por tras do progresso técnico das economias capitalistas complexas
(FREEMAN, 1987). E nesse sistema que ocorrem os fluxos de informacédo e que
esta a infraestrutura necessaria para a inovacgao tecnoldgica.

Dessa forma, SNI é um arranjo institucional que envolve firmas e seus
departamentos de P&D, universidades, institutos de pesquisa, sistemas financeiros
de suporte a inovacdo, instituicbes de educacdo, ordenamento juridico, etc. A
literatura de SNI define os papeis de cada instituicdo e enfatiza uma diviséo
institucional do trabalho entre producéo de ciéncia e producdo de tecnologia: em
geral, universidades e institutos de pesquisa produzem ciéncia e firmas produzem
tecnologia, mas claro que existem excecbes dos dois lados. Além disso, as
instituicbes de um SNI devem interagir umas com as outras, ou seja, em uma
conceito amplo, as interacbes e os feedbacks mutuos entre as instituicdes sao
fundamentais em um SNI. Ao longo dessa interagcdo entre os atores, 0 nexo de
causalidade entre os passos dados da ciéncia basica, até a P&D em larga escala, as
aplicagdes e, finalmente, a difusdo das inovagdes ndo € “linear”. Em vez disso, as
redes de inovacao estdo cheias de feedback loops entre mercados e tecnologia,
aplicagdes e ciéncia. Nessa visdo menos linear, o0 papel da educacdo, formacgao,
objetivo, controle de qualidade e demanda efetiva € igualmente importante. Além
disso, ha um reconhecimento do acaso e da incerteza que caracterizam o processo
de inovacao

Outro importante autor que trata dos Sistemas Nacionais de Inovagéo é
Lundvall (1992), que afirma que:

Muitas vezes, os elementos do sistema de inovacdo se
reforcam mutuamente na promoc¢do de processos de
aprendizado e inovagao ou, inversamente, se combinam em
constelacbes que bloqueiam esses processos. A causacao
cumulativa e os circulos virtuosos e viciosos séo caracteristicas

dos sistemas e subsistemas de inovagdo. Outro aspecto
importante do sistema de inovagado diz respeito a reprodugao
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do conhecimento de individuos ou agentes coletivos (através
da lembrancga) (LUNDVALL, 1992, p.2, tradugéo nossa).

Anos depois, Lundavall (2001) trata do papel das politicas publicas nesse
sistema: a formac&o de redes de conhecimento entre empresas e instituicdes. Por
isso, 0 desenho dessas politicas € complexo, ja que ela deve atuar sobre as
diversas partes do sistema e reunir as atividades menores de forma cooperativa
para que se possa iniciar um trabalho de “mutuo apoio”.

Por fim, vale destacar que o SNI representa um arranjo institucional que
articula a riqueza econdmica com a competéncia tecnoldgica subjacente, colocando
o0 motor do progresso tecnoldgico no centro do processo de desenvolvimento
econdmico. Nelson (1990) aponta que os SNIs constituem o motor do crescimento
capitalista e Fagarberg (1994) articula a construc¢do institucional relacionada ao SNI
com o crescimento e 0 desenvolvimento das nagdes. Dessa forma, esse sistema
deve ser considerado um ponto focal de qualquer politica de desenvolvimento
econdmico, ja que é ele que garante as empresas de um pais oportunidades
tecnolégicas de forma persistente. Além disso, o fortalecimento das universidades,
das instituicbes de pesquisa e do conjunto da estrutura educacional s&o cruciais
para 0 avang¢o € a manutencao do sistema de inovagao €, por isso, também devem
ser foco das politicas publicas de um pais.

Em resumo:

O que parece estar claro € que a inovacao pressupde a existéncia de
uma economia altamente interconectada, com feedback loops
continuos entre diferentes individuos e organiza¢des que possibilitem
o compartilhamento do conhecimento e a expanséo de seus limites.
(MAZZUCATO, 2014, p. 110).

2.4 O papel do Estado e o financiamento publico da CT&l

Os trabalhos de Nelson (1959) e Arrow (1971) s&o marcos do inicio de
uma nova etapa dos estudos sobre a economia da ciéncia. Os dois autores
concluem que o investimento publico em ciéncia, mais especificamente na pesquisa
basica, é fundamental. Isso porque, caso ela dependesse exclusivamente do
investimento privado, haveria um subinvestimento gracas as externalidades e as

incertezas (knightianas'®) relativas a pesquisa basica, além do nivel de recursos que

0 O economista Frank Knight (1921) estabeleceu uma forte e importante distingdo conceitual entre
risco e incerteza. [...] risco diz respeito a um estado futuro incerto, definido por meio de variavel
aleat6ria cujo espaco probabilistico é perfeitamente conhecido, caso, por exemplo, do lancamento de
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ela demanda ser incompativel com o0 que esta disponivel para investimento de uma
empresa'’. Assim, pode ndo ser racional para uma Unica empresa investir em
determinada inovacdo, gracas a superacdo dos custos esperados em relacdo a
renda esperada, ainda que essa empresa acredite em uma demanda para essa
inovagdo (NELSON, 1959, p. 297-306). Nelson propbde que sejam feitas politicas
publicas para que a realizagdo desse tipo de pesquisa ocorra nas universidades e
sugere uma divisdo do trabalho institucional entre elas e as empresas.

A partir de entdo, temos um crescente interesse tanto dos cientistas como
dos economistas acerca do papel da ciéncia e da tecnologia no desenvolvimento

econdmico. Esse passou a ser um objeto de pesquisa considerado mais importante

[.] em parte porque a pesquisa se tornou, no século XX,
extremamente dispendiosa. A disposicdo da sociedade de fornecer
apoio financeiro pode ter sido menos importante durante o século
XIX, quando as necessidades da pesquisa costumavam ser bem
modestas — uma pipa, um pouco de linha, uma jarra, uma
tempestade de raios e muita sorte. Importa muito mais atualmente,
agora que a “pequena ciéncia” foi substituida pela “grande ciéncia”, e
que o requisito basico para a realizagcdo de uma pesquisa pode ser o
acesso a um acelerador linear no valor de dezenas de milhées de
dolares. (ROSENBERG, 1983).

Vale destacar que essa percep¢ado ganhou forga apds as experiéncias
vividas pelos paises na Segunda Guerra Mundial, que demonstraram a importancia
e 0 poder dos desenvolvimentos tecnolégicos organizados e patrocinados pelo
Estado. O ja citado trabalho de Vannevar Bush'? (1945), feito a partir desse

contexto, teve suas recomendacbes rapidamente implementadas pelo governo

um dado, ou de uma moeda, ou das loterias de numeros. Ja a incerteza, embora corresponda
também a um estado futuro incerto, é definida por meio de varidvel aleatéria, em espaco
probabilistico ndo perfeitamente conhecido, caso, por exemplo, da davida sobre a ocorréncia de uma
terceira guerra mundial no pr6ximo ano, ou a respeito de quando ocorrera uma nova crise econdmica
mundial” (LEITE; SANTIAGO; TEIXEIRA, 2015, p. 642).

" Isso ocorre devido a trés razdes principais: (@) uma firma que busca o lucro ndo tem certeza de que
ird capturar todos os beneficios da ciéncia basica que ela patrocinou, dada as grandes incertezas
acerca dos resultados que ela produzira especificamente para essa firma e as dificuldades que ela
tera para extrair compensacbes dos imitadores subsequentes; (b) uma politica de sigilo que
protegesse a firma dessas imitagbes seria subdtima, pois restringiria aplicacdes com custos marginais
baixos; (c) devido a aversdo do risco ou a tomada de decisbes de alocacio de recursos baseadas em
horizontes de curto prazo, as expedicbes privadas na pesquisa basica seriam ainda mais subétimas
(NELSON, 1959, p. 298-203).

2 Nesse modelo, cabe ao Estado financiar a pesquisa basica, que, segundo o autor, é aquela
realizada para se expandir os horizontes do conhecimento, sem se pensar em finalidade praticas. “A
maneira mais simples e eficaz pela qual o governo pode fortalecer a pesquisa empresarial € apoiar a
pesquisa basica e desenvolver talentos cientificos” (BUSH, 1945). Além disso, a pesquisa é vista
como “bem publico” e ha uma divisdo de trabalho na qual as universidades e as instituicdes de
pesquisas ofertam o conhecimento cientifico, ja as empresas o demandariam enquanto realizam a
pesquisa aplicada, que objetivaria 0 desenvolvimento das tecnologias.
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estadunidense, que passou a investir fortemente em ciéncia e tecnologia. Essa
intima relacéo entre o governo dos Estados Unidos e a ciéncia ja existia desde o
inicio do Projeto Manhattan (1939-1946), que culminou no desenvolvimento da
bomba atémica, e continuou forte durante a Guerra Fria, especialmente nos esforgos
em relacdo a corrida espacial, fruto da corrida armamentista contra a Uniédo
Soviética. Ao longo dessas politicas, os lagos entre 0os burocratas e os cientistas se
fortaleceu, sendo que 0s primeiros procuravam o0s Uultimos para a solugcdo de
problemas e para a conquista de objetivos especificos. A partir dessa interagao,
descobriu-se que isso era algo que o governo poderia fazer para fins econémicos e
civis, além da tradicional fun¢éo militar (BLOCK, 2011, p. 7).

Além disso, uma outra justificativa importante para o investimento publico
em ciéncia € que, apesar de vivermos em um mundo cada vez mais globalizado,
ainda ha fortes lagos nacionais entre cientistas e inventores de um pais. Ou seja,
uma base cientifica robusta é necessaria para uma tecnologia nacional robusta em
areas muito dependentes da ciéncia, como biotecnologia, industria quimica e
plasticos. Nesse sentido, os achados de Narin (1998)'3, que comprovam a forca
desses lagos, tém importantes implicagbes para processos de desenvolvimento, na
medida em que explicitam tanto o crescente peso da ciéncia para 0 progresso
tecnolégico como o papel das bases cientificas nacionais para as interagbes entre
ciéncia e tecnologia.

Defendendo uma complementariedade entre os investimentos publicos e
privados e a partir das diferencas conceituais entre ciéncia e tecnologia, Pavitt
(1991) explica a alta proporgcéo de financiamento publico da pesquisa basica. Para

ele, geralmente feita nas universidades, a pesquisa basica busca generalizacbes

13 Apo6s analisar mais de 100 mil referéncias de patentes norte americanas a trabalhos cientificos, ele
concluiu que a ciéncia publica desempenha um papel crucial na tecnologia industrial patenteada,
sendo que metade das referéncias sdo direcionadas a ciéncia publica estadunidense, 33% sdo a
ciéncia estrangeira, sendo a maioria também publica, e apenas 17% a artigos industriais. Além disso,
os dados também apontaram que a conexdo patentes-artigos tem um componente nacional forte,
com autores estadunidenses particularmente mais citados pelas patentes, e que essa conexdo é
adequadamente sujeita a assuntos especificos, sendo que patentes de um campo da ciéncia citam
artigos desse mesmo campo. De modo geral, os dados apontam que a ciéncia que esté contribuindo
para a tecnologia de ponta é majoritariamente basica, recente, publicada em jornais influentes, feita
em universidades e laboratérios grandes e apoiada por instituicdes publicas. Dentre os inventores
estrangeiros, que representam quase metade do total de solicitantes de patentes nos Estados
Unidos, é possivel notar uma enorme tendéncia de citacdo de artigos de seus paises de origem,
sendo duas a quatro vezes maior que o esperado quando se pensa no tamanho da taxa de
contribuicdo de publicacdes cientificas daquele pais. Vale lembrar que essas preferéncias nacionais
também sdo aparentes quando olhamos para as citacbes de artigos em artigos e de patentes em
patentes (NARIN ef al., 1998, p. 320-22).
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baseadas em um numero restrito de variaveis e resulta em publicacdes e
experimentos reproduziveis, sendo um bem publico. Ja no caso das empresas, uma
combinagcao de pesquisa, desenvolvimento, testagem, engenharia de producao e
experiéncia operante constréi o conhecimento das variaveis operantes criticas de
um artefato, e o resultado em conhecimento é n&o apenas especifico, mas
parcialmente tacito e, portanto, dificil e custoso de se reproduzir. Por isso, ha uma
natureza complementar dos investimentos publicos e privados na ciéncia e na
tecnologia, com aquele se concentrando no longo prazo e no geral e este, no curto
prazo e no especifico.

Apesar disso, deve-se ter em mente que a ciéncia € um bem publico, ou
seja, publicado e facilmente reproduzivel, mas n&o € um bem gratuito. Rosenberg
explica:

Este ponto é importante também na identificacdo de uma séria
limitagdo na maneira como os economistas argumentam sobre o
conhecimento cientifico e sobre a pesquisa em geral. Como sugeri
anteriormente, esse conhecimento € considerado pelos economistas
como estando “na prateleira” e disponivel gratuitamente a todos os
que chegam depois de produzido. Mas esse modelo é seriamente
defeituoso porque frequentemente se requer uma capacidade
substancial de pesquisa para entender, interpretar e avaliar o
conhecimento que foi colocado na prateleira — seja ele basico ou
aplicado. O custo de manutengédo dessa capacidade ¢é alto, porque &
provavel que exija um quadro de cientistas internos que possam
fazer essas coisas. E, para manter esse quadro, a empresa deve
estar disposta a deixa-los realizar pesquisas basicas. A maneira mais
eficaz de permanecer efetivamente conectado a rede cientifica é

participar do processo de pesquisa. (ROSENBERG, 1990, p. 171,
tradugdo nossa).

Dessa forma, € também uma necessidade para as empresas investir em
ciéncia. Por outro lado, isso ndo isenta o poder publico de seu papel acerca da
formacéo de pesquisadores profissionais treinados. Pavitt (1991) explica que esses
profissionais s&o fundamentais para atividades cientificas aplicadas, pois eles
trazem consigo nao apenas 0 conhecimento resultante de suas respectivas
pesquisas, mas também habilidades, métodos € uma rede de contatos profissionais
que irdo ajuda-los a solucionar os problemas tecnologicos que eles enfrentardo
posteriormente.

Pavitt (1991) aponta ainda que 0 maior estimulo para o investimento
publico em ciéncia e tecnologia € a percepcado de que essa € uma boa pratica em

um sistema global de competicdo onde a lideranga ou o atraso tecnoldgico sdo de
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central importancia. Uma competéncia nacional ativa na pesquisa basica € uma
condicdo necessaria para o beneficiamento de pesquisas desenvolvidas em outros
lugares do mundo, 0 que pode ser visto como um sistema nacional de inteligéncia
cientifica. E ja que a maioria das transferéncias de habilidade e de conhecimento
entre ciéncia e tecnologia sdo personificadas, as transferéncias nacionais séo a
regra € n&o a excecado, dadas as barreiras linguisticas e geograficas. Isso continua
sendo uma realidade mesmo em um contexto de globalizagdo e de
internacionalizac&do das atividades de P&D das empresas, pois dados apontam que
a maioria dos sistemas tecnologicos nacionais ainda sdo contidos em si (PATEL;
PAVITT, 1990), ou seja, a ciéncia nacional ainda alimenta majoritariamente
tecnologias controladas nacionalmente.

Sobre o papel do poder publico, Mazzucato (2014) vai além ao
argumentar que o Estado também tem um papel fundamental em outros tipos de

pesquisa além da basica:

Por estar mais disposto a se engajar no mundo da incerteza
knightiana, investindo em desenvolvimento de tecnologia no estagio
inicial, o setor publico pode de fato criar novos produtos e os
mercados correspondentes. [..] A principal razdo pela qual o
conceito de falha de mercado é problematico para a compreensao do
papel do governo no processo de inovagao é que ele ignora um fato
fundamental da histéria da inovagcdo. O governo nédo apenas
financiou a pesquisa mais arriscada, seja basica ou aplicada, como
muitas vezes foi a fonte da inovacdo mais radical e pioneira
(MAZZUCATO, 2014, p. 93).

Corroborando essas ideias, Ruttan (2006) argumenta que o investimento
em grande escala e de longo prazo € a fonte principal da absoluta maioria das
tecnologias de proposito geral (em inglés, GPTs — general purpose technologies).
Essas tecnologias s&o aquelas capazes de se ramificar por entre varios setores da
economia, melhorando com o passar do tempo e reduzindo seus custos para 0s
usuarios. Além disso, elas facilitam a geracdo de outras inovacbes ao viabilizar a
invencao e a producdo de novos produtos ou processos. Dessa forma, muitas das
revolucdes tecnoldgicas vividas nas ultimas décadas se deveriam ao financiamento
dos governos.

Além do financiamento de pesquisa, para Mazzucato (2014), também é
papel do Estado a disseminac&o de novas ideias com grande potencial e impulsiona-
las em busca do desenvolvimento tecnoldgico. Dessa forma, ele deve se dedicar

diretamente as atividades inovadoras e arriscadas, enquanto também articula o



34

sistema de inovagéo, trabalhando em conjunto com o setor privado para o bem
nacional em um horizonte de médio e longo prazo. Nesse sentido, ele seria o
“catalisador das revolugdes tecnoldgicas”, despertando toda a rede de inovagao para
a acao e a difusdo do conhecimento.

Em suma, o recado para os formuladores de politicas publicas dado por

Mazzucato é claro:

Enquanto o papel do setor privado tem sido superdimensionado, o do
setor publico tem sido subestimado. O Estado costuma ser visto
como o0 problema, seja investindo em novas tecnologias ou
melhorando o funcionamento do mercado. Por isso, um aspecto
central do desafio € reequilibrar nossa compreensdo de como as
economias realmente funcionam. Sé depois de fazermos isso
poderemos comegar a formular politicas que funcionem, em vez de
reproduzirmos estereétipos e imagens que servem apenas para fins
ideoloégicos (MAZZUCATO, 2014, p. 40).

2.5 O papel da ciéncia e tecnologia nos processos de catch up

Ha vinte e cinco anos, o economista Christopher Freeman (1995) foi
pioneiro na proposicdo de uma tipologia dos sistemas de inovacado. Ele os
diferenciou em quatro categorias e apontou para a peculiaridade da Coreia do Sul e
de Taiwan, em relacdo aos outros grupos de paises periféricos, se destacando por
serem capazes de realizar o processo de catch up.

A palavra “catch up” foi usada inicialmente por Gerschenkron (1962) e
popularizada por Abramowitz (1986). Uma definicho completa do termo foi
apresentada por Fagaberg e Godinho (2005, p. 514): catch up é o estreitamento da
lacuna de produtividade e de renda de um pais em desenvolvimento comparado a
um pais lider, bem como o processo de convergéncia resultado da tendéncia de
reducao da diferenca de produtividade e de renda no mundo como um todo. Dessa
forma, esse conceito descreve um processo no qual um pais de desenvolvimento
tardio encurta seu hiato em renda e em capacidade tecnologica frente a um pais
lider. A literatura acerca do tema sugere que 0 catch up pode ser medido a partir de
diversos indicadores, como renda, produtividade e capacidade tecnologica, a
depender do enforque que se pretende dar.

Esse conceito esta intimamente relacionado a “armadilha da renda
média”, porque aqueles paises incapazes de realizar um cafch up bem-sucedido
acabam ficando presos a ela. O fenbmeno da armadilha da renda média foi

mencionado primeiramente por Gill et al. (2007) e desde entdo tem sido objeto de
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estudo de diversos pesquisadores. De acordo com o Arezki et al. (2019), esse termo
se refere a possibilidade de que economias figuem presas em um certo nivel médio
de renda e de baixo crescimento econémico. E nesse ponto que ele se relaciona
com a literatura sobre o SNI, ja que, conforme vimos nas sessdes anteriores, 0
rapido crescimento esta associado ao desenvolvimento e a sofisticacdo do sistema
de inovacgao, bem como ao fortalecimento das interagbes entre seus agentes, de
forma a promover a inovagdo € a acumulacdo de capacidade tecnoldgica. Esses
pontos, por sua vez, sao 0s motores por tras do sucesso dos paises no catching up,
segundo as concepgdes neo-shumpeterianas descritas anteriormente.
Interessado em estudar o processo de catch up, Pavitt (1998), ao analisar
a Coréia do Sul e Taiwan, concluiu que as experiéncias desses paises confirmariam
as teorias por tras do modelo linear invertido'#, que aponta para uma conex&o causal
entre as vaiaveis de renda e de produgao cientifica e tecnologia, que iria do sistema
nacional de tecnologia para o sistema nacional de ciéncia. As criticas a esse modelo
foram varias e ele acabou sendo suplantado pelo modelo dos SNIs. Nesse sentido,
os apontamentos de Rosenberg (1974, 1979) merecem destaque:
Embora forcas e motivos econémicos tenham inevitavelmente
desempenhado um papel importante na definicdo da direcdo do
progresso cientifico, eles ndo agiram no vacuo, mas dentro dos

limites e restricdes de um corpo de conhecimento cientifico.
(Rosenberg, 1974, p.100, traduc&o nossa).

“Demanda” pode ser demanda atual ou demanda potencial
(necessidade), o que priva de maneira ampla o conceito de
“‘demanda de mercado” de qualquer significado operacional. A
demanda potencial pode existir para quase tudo sob o sol, e 0 mero
fato de que uma inovagdo encontra um mercado dificilmente pode
ser usado como evidéncia da primazia indiscutivel do "potential
demand-pull' na explicacdo da inovagéo. [...]. Para manter seu
conteudo analitico, a demanda do mercado deve ser claramente
diferenciada do conjunto potencialmente ilimitado de necessidades
humanas. A demanda, como expressa e mediada pelo mercado, é
um conceito preciso. [...] a abordagem “demand-pull" simplesmente
ignora ou nega a operacdo de um conjunto complexo e diversificado
de mecanismos do lado da oferta que estao continuamente alterando
a estrutura de custos de producdo. (Mowery; Rosenberg, 1979, p.
107-142, tradugdo nossa).

Bernardes e Albuquerque (2003) também apontam as falhas desse

modelo ao dizer que ele é incapaz de explicar 0 que alimenta o desenvolvimento

14 Ou demand-pull, como Mowery e Rosenberg (1979) o chamaram.
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econdmico em um contexto de crescente sofisticacdo de uma economia global
baseada na ciéncia. Esse modelo desconhece o papel da infraestrutura cientifica na
imitacédo e na adaptacao de tecnologias disponiveis em paises mais avan¢ados € na
realizacdo de inovacfes incrementais que caracterizam os movimentos iniciais nos
processos de catch up. Portanto, é preciso reconhecer os limites do modelo linear e
do modelo linear invertido, pois, na realidade, o que encontramos é uma mutua
determinacdo e feedbacks positivos entre as dimensdes cientifica e tecnoldgica
(ROSENBERG; KLINE, 1986).

Dessa forma, é fundamental que paises menos desenvolvidos invistam
em ciéncia e tecnologia, pois essa € a unica forma de entrar na rede internacional de
informacéo cientifica e tecnologica. Eles explicam que, no catching up, o papel da
ciéncia publica para redugcdo de custos de entrada a novas industrias € uma pré-
condicdo para aproveitar as “janelas de oportunidade”, ou seja, destinar recursos a
ciéncia € um pré-requisito para o desenvolvimento. Além disso, a interacdo entre
ciéncia e tecnologia € crucial para alcangar 0 desenvolvimento desde o principio
desse processo.

Para investigar essa interacdo, é preciso conhecer o papel da ciéncia nos

paises menos desenvolvidos:

[..] a infraestrutura cientifica atua como um ‘“instrumento de
focalizacdo” e como uma “antena” para identificar oportunidades
tecnoldgicas e para constituir a capacidade de absor¢ao do pais. [...].
Em outras palavras, a infraestrutura cientifica em paises em
desenvolvimento deve contribuir para vincular o pais aos fluxos
cientificos e tecnolégicos internacionais (ALBUQUERQUE ef al.
2005, p. 621).

Assim, a ciéncia €, em primeiro lugar, uma ferramenta que permite que
esses paises imitem e absorvam a tecnologia existente no mundo, um processo do
qual os estagios iniciais de desenvolvimento s&o altamente dependentes. Cimoli e
Dosi (1995, p. 258-259) apontam que a combinagao entre aquisicao de tecnologia e
aprendizado e a sequéncia que vai da cdpia a criatividade s&o dois lados do mesmo
processo. Dessa forma, o desenvolvimento depende da “capacidade de absorcao”
desses paises € de suas empresas, ja que o investimento em pesquisa € importante
para elas também, conforme discutido na se¢cao anterior. Essa capacidade, por sua
vez, depende de um certo nivel de capacidade cientifica, que permite o processo de
aprendizado e de difusdo de tecnologias, cada vez mais sofisticadas e baseadas em

ciéncia. Assim, a ciéncia atua integrando SNI com os fluxos de conhecimento
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estrangeiro e criando essa capacidade de absorcdo, algo central num contexto de
emergéncia de uma economia “baseada em conhecimento”.

Outro papel da ciéncia em paises menos desenvolvidos é seu
funcionamento como um dispositivo de foco, uma “antena” para a criagdo de
conexfes com fontes internacionais de tecnologia e para o discernimento entre
quais setores industriais chave deve-se focar a pesquisa. Essa mesma ciéncia,
provida pelo investimento publico, também reduz o custo de entrada nesses setores
chave (PEREZ, SOETE, 1988).

Nesse sentido, ao atuar como uma antena, a ciéncia serviria tanto para
apontar as “janelas de oportunidade” que o pais deve aproveitar, pensando sempre
no contexto nacional, como para informar quando isso nao for possivel, pois a
“busca cega” pode ser um desperdicio dos recursos escassos desse pais. Dessa
forma, se por um lado, para ser capaz de apontar essas oportunidades, a produg¢ao
cientifica deve estar espalhada pelos diversos campos do conhecimento, por outro,
0s recursos cientificos devem se concentrar em disciplinas com um maior impacto
nos setores industriais. As principais razdes para essa concentracao sao a escassez
de recursos nos estagios iniciais do processo € a necessidade que o
desenvolvimento industrial tem do conhecimento fornecido pela infraestrutura

cientifica (ALBUQUERQUE, 2001 [a]).

A interagéo entre ciéncia e tecnologia na periferia indica que, desde o
inicio de um processo de recuperagdo, investimentos devem ser
feitos na infraestrutura cientifica. [..] A ciéncia ndo €& uma
consequéncia simples do desenvolvimento industrial e tecnologico
inicial. Nado é uma "consequéncia natural" desse processo. Pelo
contrario, um certo nivel de capacidade cientifica € uma pré-
condicdo. A medida que esse desenvolvimento é bem-sucedido, ele
muda e atualiza dinamicamente o papel da Ciéncia e sua interacéo
com a tecnologia. (ALBUQUERQUE, 2001 [a], p. 548, tradugéo
nossa).

Tem-se ainda outras relagfes causais entre conhecimento e crescimento,
como, por exemplo, as melhorias em saude e em técnicas agricolas causadas pelo
avan¢o da ciéncia, que por sua vez, geram mais crescimento econdmico. Essas
areas devem receber um investimento nacional dadas as especificidades das
condicdes socioecondmicas e de saude dos habitantes, da demografia e das
condi¢des ambientais do territdrio.

Comparando essas ideias com as experiéncias dos paises em catching

up, Albuquerque et al. (2005) contrasta os casos da Coreia do Sul e de Taiwan com
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os casos do Brasil e do México. Eles perceberam que aqueles eram menos
desenvolvidos que estes até o inicio da década de 1970, mas os ultrapassaram e
alcancaram os paises desenvolvidos ainda na década de 1990. Eles também
notaram que, nesses paises asiaticos, os desenvolvimentos da ciéncia e da
tecnologia foram mutuamente reforcados e nao houve uma espera do fim do
processo de desenvolvimento econdmico para se investir em ciéncia. Pelo contrario,
foram aplicados recursos nessa area desde os estagios iniciais do processo de
catch up.

A partir de uma analise profunda do catching up coreano e taiwanés,
Albuquerque (2001 [a]) listou cinco fatos estilizados sobre esse processo. O primeiro
€ a alta correlacdo entre o crescimento cientifico e a produgao tecnolégica, ja que se
verificou um crescimento conjunto da renda per capita, do numero de patentes e das
publicacdes cientificas. Isso aponta para uma forte interacdo entre instituicbes de
pesquisa e empresas, envolvendo mecanismos de auto refor¢o e duplo feedback. O
segundo seria os altos indicadores de aproveitamento de oportunidades nas
interacdes entre a producdo cientifica e a tecnologia industrial. Isso é demonstrado
pela razdo entre a performance relativa do pais em producéo tecnoldgica em relagao
ao mundo sobre a performance relativa em producdo cientifica. Essa proporgcéo €
uma pista que indica o quao bem esses dois elementos do SNI estdo se
relacionando (ALBUQUERQUE, 2001 [a], p. 555).

O terceiro fato estilizado é a alta concentragédo em disciplinas cientificas,
em algumas areas, algo comum aos dois paises, que também apresentaram uma
vantagem comparativa concentrada em um conjunto restrito de disciplinas.
Relacionado a este, o quarto fato € 0 aumento da concentracdo em disciplinas
cientificas durante o catching up. Esse aumento provavelmente se deve a uma
alocacao mais eficientes dos recursos para o desenvolvimento cientifico, ou seja, um
foco em disciplinas chave para o desenvolvimento industrial. Por fim, o quinto fato
estilizado é a redugéo da concentragdo em classes de patente durante o catching
up, ja que, durante o mesmo periodo, a concentragdo das patentes coreanas e
taiwanesas se reduziu. Isso € coerente se pensarmos que a concentracido da
producdo cientifica ocorreu em areas com um impacto maior na geracdo de
tecnologias, como principalmente engenharia e quimica, mas também ciéncias da

computacdo e de materiais, matematica e fisica.
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Por outro lado, paises com SNI imaturos, como o Brasil, o México e a
india, tém uma baixa concentracdo da producdo cientifica, um baixo indicador de
aproveitamento das oportunidades, e uma correlacdo mais baixa entre producéo
cientifica e tecnoldgica. Além disso, a Coreia do Sul e Taiwan, gragas a
centralizagcdo dos recursos, apresentam uma vantagem comparativa na producéo
cientifica em areas baseadas na industria, como computag¢do, engenharia, ciéncia
de materiais, etc., enquanto que a producéo cientifica brasileira, mexicana e indiana
ainda € dispersa por areas pouco relacionadas. (ALBUQUERQUE, 2001 [a], p. 560-
561).

Essas descobertas sugerem que pode haver uma combinacdo entre
dispers&o e concentracdo entre disciplinas cientificas. A dispersao € necessaria para
que 0 pais possa acompanhar e monitorar os desenvolvimentos em uma ampla
gama de disciplinas, para que a ciéncia atue como “antena”. Ja& a concentragdo &
importante pois 0s recursos sdo limitados e deve-se priorizar areas relacionadas as
necessidades industriais, promovendo um conhecimento publico das capacidades
cientificas. Além disso, ha uma correlacdo estatistica de causalidade entre esses
dois caminhos: a producdo cientifica coreana e taiwanesa causou a producéo
tecnoldgica e vice-versa. O Brasil, por outro lado, focou apenas na dispersédo da
producéo cientifica entre as areas do conhecimento e houve apenas uma relacéo de
causalidade indo da produc¢ao cientifica para a tecnologica (RAPINI, 2000). Isso
pode servir como uma primeira evidéncia que explica a correlagdo menor entre
ciéncia e tecnologia no caso brasileiro.

Apesar disso, esses casos podem servir de licdo para o Brasil, mas &
preciso adaptar as politicas e os processos para um cenario diferente, marcado por
novas revolugdes tecnoldgicas e, portanto, por diferentes pré-condi¢des para o
processo de catch up. Nesse sentido, estamos passando por uma “janela de
oportunidade” (PEREZ; SOETE, 1988), fruto da emergéncia de diversas novas
GPTs, que podem ser aproveitadas pelo processo brasileiro. Nesse sentido, os dois
autores brasileiros resumem a ligdo a ser aprendida: “Ciéncia n&o € um “luxo” para
paises menos desenvolvidos, mas uma importante pré-condicdo para o
desenvolvimento econdmico contemporaneo” (BERNARDES; ALBUQUERQUE,

2003, traducéo nossa).
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2.6 Os regimes de interacao entre C&T e as barreiras que os dividem

Como vimos na segéo anterior, um processo de cafch up bem-sucedido
tem como pilar o desenvolvimento cientifico e tecnoloégico, bem como as interagbes
e os feedbacks mutuos entre a produg¢do de ciéncia e a producdo de tecnologia.
Nesse contexto se encaixam as contribuicbes do economista brasileiro Eduardo
Albuquerque, que desenvolveu, junto a outros especialistas, pesquisas importantes
que levaram a uma nova tipologia de sistemas de inovacdo, feita a partir de
elementos quantitativos. Seu objetivo principal era entender como essa interagéo
positiva entre ciéncia e tecnologia € desencadeada. Nesse sentido, seu primeiro
artigo contendo essa nova tipologia foi publicado em 2003 (BERNARDES,
ALBUQUERQUE, 2003), tendo sido atualizado em 2006 e 2020 (RIBEIRO et al.,
2006; CHAVES et al. 2020). Essa sec¢éo ira expor resumidamente sua metodologia,

seus resultados e suas conclusées.
2.6.1 Descricdo dos dados e metodologia

A partir de trés fatos estilizados'®, foi desenvolvida a tipologia dos
sistemas de inovacdo, com um objetivo de avaliar a posi¢cao desses sistemas no
contexto internacional, mediante estatisticas de ciéncia e de tecnologia, e de
acompanhar suas trajetérias intertemporais. Além disso, esse agrupamento também
permitiria uma avaliagdo do movimento da divisdo centro periferia (CHAVES et al.
2020).

Essa tipologia foi construida a partir de trés variaveis de pelo menos 120
paises diferentes para os anos de 1974, 1982, 1990, 1998, 2006, 2012 e 2014.
Primeiramente, a producgéo cientifica (A*) foi medida em artigos indexados por
milh&o de habitantes, a partir de dados do Science Citation Index Expanded (SCIE)
do Institute of Science Information (ISI), que reune publicagbes de artigos em todas
as disciplinas da ciéncia e da tecnologia que possuem uma relacido direta com o

processo de desenvolvimento econdmico. Ja a producédo tecnoldgica (P*) foi medida

S Bernardes e Albuquerque (2003) destacam trés fatos estilizados sobre o background teérico da
tipologia que eles desenvolveram, um background similar a revisdo da literatura apresentada até aqui.
Em primeiro lugar, paises desenvolvidos tém SNIs desenvolvidos, ou seja, possuem fortes
capacidades cientificas e tecnoldgicas e hé interagbes e feedbacks matuos entre as duas dimensdes.
Em segundo lugar, o papel da ciéncia durante o processo de catch up é crucial e possui duas faces:
ser uma fonte de capacidade absortiva e ser um provedor de conhecimento publico para o setor
produtivo. Em terceiro lugar, paises menos desenvolvidos ficam presos em uma “armadilha da renda
média” devido, entre outros fatores, aos baixos niveis de producéo cientifica.
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em patentes depositadas por milhdo de habitantes, por meio dos dados
disponibilizados pelo United States Patent and Trademark Office (USPTO), que
indicam o numero de patentes concedidas por pais do inventor. Por fim, o
desenvolvimento econémico (GDP) foi medido pelo Produto Interno Bruto (PIB) per
capita em paridade de poder de compra (PPP) por ddlares constantes internacionais
de 2011, por meio dos dados do Banco Mundial'®. Para agrupar os sistemas de
inovacao a partir dos dados da producéo cientifica e tecnologia foi utilizada a técnica
superparamagnética, que agregou conjuntos de paises com caracteristicas
quantitativas a respeito do sistema de inovagdo similares, mediante as variaveis ja
descritas (RIBEIRO et al., 2006; CHAVES et al. 2020)"".

Esse agrupamento em regimes de desenvolvimento descreve a relagdo e
as interacbes entre ciéncia, tecnologia e crescimento econémico de cada pais.
Dessa forma, € uma simplificacdo da complexas e multifatoriais conexdes,
interacbes e cadeias que constituem 0 processo de desenvolvimento econdémico.
Apesar disso, é uma tipologia que permite a organizacido dos dados de forma
simples, diferenciando quantitativamente os paises produtores de ciéncia e

tecnologia daqueles que ndo séo.
2.6.2 Resultados importantes e conclusdes

O primeiro resultado importante € ilustrado pelo Gréfico 1, que mostra os
dados dos 111 paises que possuiam ao menos uma patente concedida pela USTPO
e um artigo publicado pelo SCIE em 2014. Ele mostra uma correlag&o entre ciéncia,
tecnologia e riqueza das nagbes. Fica claro no grafico que quanto mais desenvolvido

€ um pais, mais artigos e patentes ele produz e vice-versa, 0 que indica uma

6 Os autores tém consciéncia das limitacées do uso de apenas indicadores de ciéncia, tecnologia e
renda per capita para mensurar o nivel de desenvolvimento de um pais. Porém, eles explicam que
esses indicadores podem nos informar se as condi¢@es internas de uma nacio estdo adequadas ao
aprimoramento das condi¢cbes de vida de sua populacdo. Dessa forma, as estatisticas de ciéncia
(artigos cientificos) e de tecnologia (patentes) representam a ponta do iceberg das capacidades
cientificas e tecnolégicas de um pais. Em outras palavras, o desempenho da ciéncia reflete uma
cadeia de fatores: a existéncia de instituicdes de pesquisa e universidades, e o apoio financeiro que
elas recebem, que, por sua vez, dependem de um sistema de educacdo que forme estudantes
qualificados, que, por sua vez, depende de condicbes basicas de qualidade de vida, relacionadas ao
desempenho das politicas de bem-estar social. Por isso, os indicadores utilizados devem ser
interpretados a partir desse dialogo existente entre as capacidades sociais e os sistemas de inovacio
(CHAVES et al., 2020).

7" A metodologia aplicada foi baseada nas generalizagbes do modelo de Domany (1999), utilizadas
originalmente para simulacdo de modelos magnéticos na fisica por meio do programa desenvolvido
por ele chamado de Superparamagntic Clustering (SPC).
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correlagdo positiva entre essas variaveis. Exemplos do centro do sistema capitalista
no grafico sado os Estados Unidos e a Coreia do Sul. Ja a periferia se divide em dois
grupos: um formado por paises como a Nigéria, mais atrasados; 0 outro, por paises

como o Brasil, a india, a China, a Africa do Sul e a Russia, que tém um nivel de
desenvolvimento econdmico, cientifico e tecnoldgico intermediario.

Grafico 1: Artigos, patentes e PIB per capita de 111 paises no ano de 2014 (por milhdo de

habitantes, em PPC por doblares constantes internacionais de 2011, em escala
logaritmica)
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Fonte: CHAVES et al., 2020, p. 53.

O segundo resultado importante foi o agrupamento dos paises em trés
regimes de interacdo do sistema nacional de inovacgéo, conforme o Gréfico 2 nos
mostra. Os paises do regime Ill sdo aqueles onde as producbes cientifica e
tecnolégica sdo mais volumosas e as interacdes entre elas s&o mais estruturadas e
sofisticadas, permitindo um feedback mutuo entre as duas e uma alta converséo de
ciéncia em tecnologia. O regime Il € formado pelos paises em uma posigao
intermediaria, com uma producdo cientifica e tecnoldégica menor € menos
sofisticada. Nesse regime ha producédo de artigos e de patentes, mas conexdes
entre 0s agentes séo fracas, o que faz com que a conversdo da primeira na segunda

seja baixa. Dessa forma, a producgao cientifica pode determinar alguma produgao
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tecnolégica, mas ndo a ponto de viabilizar um efeito retroalimentador. Por fim, os
paises do regime | sdo aqueles mais pobres e menos avangados cientifica e
tecnologicamente. Nesse regime, ambas as producbes sdo baixas e nao ha
correlagdo entre as variaveis, caracterizando um sistema imaturo em que os agentes
sa0 inexistentes ou muito fracos. Ha ainda uma divisdo entre os paises do regime Il
subgrupo A € composto por paises que estdo em uma etapa de desenvolvimento
intermediario e ndo mais no regime |, dentre eles o Brasil; o subgrupo B é composto
por cinco paises que até 2012 estavam no regime Ill mas cairam para o regime Il
(Republica Tcheca, Eslovénia, Espanha, Estdnia e Italia). O Quadro 1 com o nome

dos paises em cada regime se encontra no Anexo desse trabalho.

Grafico 2: Técnica de agrupamento superparemagnética: Artigos e patentes per capita em
111 paises para o ano de 2014 (em escala logaritimica)
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Fonte: CHAVES et al., 2020, p. 54.
Esse resultado € semelhante aqueles encontrados por Bernardes e

Albuquerque (2003) para os anos de 1974, 1982, 1990 e 1998, e por Ribeiro et al.
(2006) para o ano de 2003, artigos que serviram de base para Chaves et al. (2020).
Os gréficos 3 e 4 incluem todos os paises com pelo menos uma patente concedida
pela USTPO e um artigo publicado pelo SCIE nos periodos de referéncia. Eles
ilustram essa mesma divisdo dos paises entre regimes de interacdo a partir dos
dados de producdo cientifica para esses periodos, a partir do agrupamento dos

paises pela técnica superparamagnética.
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Grafico 3: Técnica de agrupamento superparamagnética - Artigos e patentes per capita (em
escala logaritimica) de 183 paises para os anos de 1974 (a), 1982 (b), 1990 (c) e

1998 (d)
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Fonte: RIBEIRO et al., 2006, p. 85.

Grafico 4: Técnica de agrupamento superparamagnética - Artigos e patentes per capita em
85 paises para 0 ano de 2003 (em escala logaritmica)
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Fonte: RIBEIRO et al., 2006, p. 84.

E possivel ver nos graficos 2, 3 e 4, ou seja, em todos os periodos entre
1974 e 2014, que, quanto mais atrasado o regime de interagdo, maior € a dispersao
entre os paises. Isso € resultado da dindmica das revolucdes tecnologicas, que se

propagam de forma desigual no mundo capitalista. Além disso, quanto mais
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desenvolvido é o regime, maior a correlacdo entre a producdo cientifica e
tecnoldgica. Isso indica que os paises desenvolvidos sdo mais eficientes em
transformar sua producéo cientifica em produgéo tecnolégica. O modelo sugere que,
a medida que o0s regimes mudam, o numero de canais de interacdo entre
infraestrutura cientifica, produgdo tecnoldgica e crescimento econdmico também
mudam. Dessa forma, quando o pais evolui, mais conexdes s&o criadas € mais
interacbes acontecem, bem como maior € 0 papel da ciéncia e da tecnologia no
desenvolvimento econdmico € menor € o papel dos outros fatores.

Ademais, a medida em que 0s anos passam, nota-se que 0 numero de
paises nos regimes | e [l aumentam. Outro ponto importante € que a medida em que
paises passam do Regime | para o lll, a média de todos os indicadores aumenta
(produgdo cientifica, produgdo tecnoldgica e renda) e a proporcdo entre A*P*

diminui com o aumento da producéo cientifica:

A medida que a producdo cientifica cresce, aumenta a capacidade
do setor tecnolégico de utilizar esse conhecimento, tornando-se mais
eficiente na transformacgéo de informagdes cientificas em produtos
tecnolégicos [...] provavelmente isso significa que no "regime IlI" ha
mais conexdes '"ativadas" e mais intera¢gdes funcionando.
Provavelmente, feedbacks mutuos e ciclos virtuosos estdo
funcionando [...]. A medida que o nivel de renda diminui, a eficiéncia
da transformacé&o da producéo cientifica em produto tecnoldgico
também diminui (a proporcédo A*/P* aumenta). Em outras palavras,
provavelmente ha menos conexdes e interacées mais fracas, elos
causais unidirecionais, abrindo espago para armadilhas de baixo
crescimento: os casos dos "regimes | e II" ocorrem. (BERNARDES;
ALBUQUERQUE, 2003, tradugao nossa).

O terceiro resultado importante foi que, a partir de métodos estatisticos de
regressao linear, pode-se definir os niveis limiares para a transicéo entre os regimes.
O limite entre o regime Il e o regime Ill pode ser considerado uma divisdo
quantitativa entre o centro e a periferia construida a partir dos dados de ciéncia e
tecnologia (CHAVES et al., 2020). Além disso, outro achado importante é que esses
limiares ndo sao estaticos ao longo do tempo, pelo contrario, eles crescem
exponencialmente com o passar dos anos. Entre 1974 e 2014, o nivel limiar entre o
regime Il e o regime lll cresceu a uma taxa de 6,6% ao ano em termos e producéo
cientifica, alcangando, no ultimo ano desse periodo, um nivel de aproximadamente

mil artigos por milhdo de habitantes. O nivel limiar entre o regime | e o regime I
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cresceu a uma taxa de 4,2% ao ano (CHAVES et al., 2020, p. 57)'8. Isso pode ser
interpretado como um sinal do papel crescente da ciéncia em novos paradigmas
tecnolégicos, dando suporte empirico a sugestdo de Dosi (1998, p. 1136). Ademais,
também indica o aumento intertemporal do peso da infraestrutura cientifica como
uma pré-condi¢cdo para o comego de um processo de catch up. O Grafico 9 ilustra o
crescimento exponencial dos niveis limiares entre os regimes Il e Ill (quadrados) e

entre os regimes | e Il (circulos).

Grafico 5. Trajetérias dos niveis limiares de producdo cientifica entre 1974 e 2003 (em
escala logaritmica)
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Fonte: RIBEIRO et al., 2006, p. 85.
Dessa forma, o desafio de se realizar esse processo € cada vez mais

complexo com a sucessdo das revolugbes tecnoldgicas. Esse modelo ilustra os
processos de convergéncia, traduzidos aqui como a capacidade de ultrapassar o
limite entre os regimes Il e lll. Tanto a Coreia do Sul como Taiwan conseguiram
realizar esse feito e se encontram no regime Il desde 1998, conforme ilustra o
Gréfico 6. Mais que isso, estdo uma posi¢ao especial préximos aos Estados Unidos
e ao Japdo, com o0s niveis mais elevados de producdo tecnoldgica, gragas a
preservacdo da capacidade de absor¢do tecnoldgica. A China também tem uma
trajetéria bem-sucedida, replicando, nesse século, a impressionante trajetéria sul

coreana e taiwanesa.

8 Vale lembrar que as barreiras entre os estagios de desenvolvimento ja haviam sido identificadas
por Bemardes e Albuquerque (2003) e Ribeiro et al. (2006), que também apontaram que ela muda
com o passar do tempo. A titulo de exemplo do seu comportamento crescente, o nivel limiar
identificado para o ano de 1998 foi de 150 artigos por milhdo de habitantes.
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Gréfico 6: A movimentagdo do nivel limiar de produgéo cientifica entre os regimes Il e lll e

as trajetérias intertemporais dos paises (1974-2014)
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Fonte: CHAVES et al., 2020, p. 57.
O Gréfico 6 também expde as trajetérias do Brasil, México, Africa do Sul e

india. Apesar do crescimento de suas producdes cientificas e tecnolégicas, eles ndo
foram capazes de adentrar no regime lll, ou seja, ndo foram bem-sucedidos no
processo de cafch up. Essa estagnacdo relativa pode ser explicada com uma
analogia ao efeito da Rainha Vermelha.

O efeito da Rainha Vermelha € principio evolutivo geral, formulado pelo
bidlogo Leigh Van Valen (1973), que explica o qudo rapido uma maquina
evolucionaria deve operar para que uma espécie se mantenha competitiva em sua
capacidade de sobrevivéncia. Similarmente, firmas e paises devem operar téo
rapido quanto seus competidores para manter sua posi¢do na arena econdémica e,
se quiserem avangar de posi¢cdo, devem operar mais rapido que eles. A diferenca é
que, enquanto na natureza, a evolugdo opera cega e aleatoriamente, no cenario
econdmico, empresas e nacdes podem aumentar suas capacidades imitando as
estratégias bem-sucedidas ou inovando.

O Brasil, assim como a india, o México e a Africa do Sul, estdo
enquadrados no regime de interacdo Il e seguem um curso da rainha vermelha, em

que eles correm rumo aos paises do regime lll, mas nio rapido suficiente para
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melhorar suas posi¢cdes de maneira significativa. Isso é demonstrado pelo fato de
que a nacéo brasileira, por exemplo, esta no segundo regime desde 1974. Ribeiro et
al. (2006) explicam que esse efeito € comum aos paises com grande desigualdade
social e déficits como a falta de investimento em educacdo, pobreza, etc. Por isso,
segundo eles, essa situacido exige uma politica ainda mais agressiva em direcdo a
ciéncia e a tecnologia, pois a energia gasta até agora apenas nos manteve no
mesmo lugar. Mantendo 0 mesmo ritmo de crescimento do periodo de 1974 a 2003,
eles projetam que o Brasil atingiria o terceiro regime de SNI apenas em 2144
(RIBEIRO et al., 2008, p. 86).

Chaves et al. (2020) também dedicam uma atencé&o especial a esses
casos. Para eles, a estagnacdo observada esta relacionada a auséncia de
transformacgdes estruturais das industrias nacionais, bem como a “armadilha da
renda média”. Isso porque 0s processos de cafch up bem-sucedidos, como o sul
coreano e o taiwanés, apontam que, para alcancar esse resultado, o SNI deve guiar
a estrutura industrial para setores de alta tecnologia, ou seja, para os setores
econdmicos que mais tiram proveito das revolucdes tecnoldgicas. Nos paises que
conseguiram transicionar de regime, houve uma reorientacéo da politica industrial de
forma a privilegiar os setores baseados em novas tecnologias e a incentivar as
atividades de P&D. Esse direcionamento foi feito visando a inovagdo, ja que esses
setores possuem uma velocidade maior de transformacéo tecnolégica, e teve como
resultado um crescimento acelerado na renda desses paises, bem como na

produgéo cientifica e tecnologica, como demonstra o Grafico 6.

A trajetéria do Brasil, por exemplo, mostra sua passagem do regime
1 para o regime 2 entre 1974 e 1982. No entanto, o0 pais permaneceu
no regime 2 ao longo de 1990, 1998, 2006, 2012 e 2014. Em 2014,
aproximou-se do limiar de 1974 para a passagem do regime 2 para o
regime 3. No entanto, as condi¢des para ingressar no regime 3 foram
atendidas com um atraso de 40 anos. Os requisitos cientificos e
tecnolégicos para entrar no Regime 3 em 2014 s&o muito maiores do
que em 1974. Esse resultado ndo se aplica apenas ao Brasil, mas
também a india e a Africa do Sul (o chamado "efeito Rainha
Vermelha"): esses paises aumentam sua producgdo cientifica e
tecnolégica, mas nao rapido o suficiente para sair do regime 2 e
passar para o regime 3. [...]. Assumindo a preservacgéo da velocidade
de expanséo da producdo cientifica e tecnoloégica dos paises entre
1974 e 2014 e a velocidade de movimento dos limiares (ambas as
premissas sao extremamente restritivas), o Brasil estaria em posi¢céo
de entrar no regime 3 em 2144, se a taxa média de crescimento de
8,6% ao ano for mantida (de 1974 a 2014). A Africa do Sul, cuja taxa
de crescimento € de 2,8% ao ano, poderia regredir para o regime 1
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em 2044. A india, com uma taxa de crescimento de 3,4% ao ano,
tenderia a permanecer no regime 2. No grafico 3, A China inicia sua
trajetéria em 1982 no regime 1, passa para o regime 2 em 2006 e se
juntaria ao grupo de paises pertencentes ao regime 3 em 2050, ja
que sua taxa de crescimento é de 15% ao ano. Embora sejam
exercicios puramente especulativos, eles servem pelo menos para
expressar preocupa¢ado com a manutengdo de politicas incapazes de
implementar processos de convergéncia (CHAVES et al., 2020, p.
57-58, tradugéo nossa).

Em outras palavras, o catch up tem suas pré-condi¢bes transformadas
com 0O passar do tempo, devido as dindmicas tecnoldgicas. Dessa forma, mesmo
que paises de renda média, como o Brasil, o México, a Argentina e a Africa do Sul,
venham aumentando suas respectivas produgbes cientificas ha décadas, as
posicbes tecnoldgicas deles em relagdo ao resto do mundo se mantém
relativamente estagnadas. Nesse sentido, € possivel relacionar o efeito da rainha
Vermelha a conhecida armadilha da renda média. A partir da analise do Grafico 6
em paralelo com o Grafico 7, pode-se articular esses dois fenbmenos a medida em
que ha uma correspondéncia entre 0s paises estagnados na produgado de ciéncia e
tecnologia e os que entraram na armadilha da renda média. No caso brasileiro, entre
os anos de 1990 e 2016, o hiato entre seu PIB per capita e o dos Estados Unidos foi
reduzido apenas de 27,9% para 26,3%. Isso sugere que o problema é estrutural e
que as politicas de curto prazo, que ocorrem desde a década de 1990, fracassaram
na superacao da armadilha da renda média (ALBUQUERQUE, 2018, p. 411-12).
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Grafico 7: Hiato entre o PIB per capita de paises selecionados e o dos Estados Unidos (Y)
em PPC por ddlares internacionais constantes de 2011 ao longo dos anos de
1990 a 2016

Fonte: ALBUQUERQUE, 2018, p. 412.

Em resumo, essas pesquisas mostram uma forte correlagdo entre essa
producdo e o nivel de renda per capta de um pais. Elas também apontam para
existéncia de um nivel limiar de produgao cientifica para além do qual o uso setorial
tecnolégico eficiente dos resultados cientificos aumenta. A interacdo entre ciéncia e
tecnologia parece operar de forma mais completa em paises acima desse limite,
mas abaixo dele, a falta de uma massa critica na infraestrutura cientifica enfraquece
(ou mesmo bloqueia) a transferéncia de conhecimento entre ciéncia e tecnologia que
finalmente empurra o crescimento econdmico (BERNARDES, ALBUQUERQUE,
2003, p. 882). Dessa forma, os autores defendem a necessidade dos paises em
catching up de alcancar uma certa “massa critica” na produgéo cientifica, a fim de
passar para um estagio superior de interacido entre a dimensdo cientifica e a
tecnoldgica (ALBUQUERQUE et al., 2005, p. 622).

Bernardes e Albuquerque (2003) tratam ainda das implicacbes desses
resultados para a formulacdo de politica publicas. Deve-se, primeiramente, evitar
modelos linear e linear invertido. Um modelo que considera a complexa e sofisticada
interacdo entre ciéncia, tecnologia e renda explica melhor o processo de
desenvolvimento, sendo que o subdesenvolvimento pode ser reinterpretado como
uma condi¢cdo em que essa interagdo € ausente. Esses artigos investigaram o papel
das instituicbes cientificas na catalisacdo dessa interacdo, ciente de que um

crescimento da producdo cientifica n&o leva automaticamente a producéo
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tecnolégica. Entretanto, parece que, se ndo se atinge esse nivel limiar, ndo ha
nenhuma ou apenas fracas interacbes, e a armadilha da renda média pode
prevalecer.

Por isso, outras politicas publicas sdo importantes, especialmente uma
politica industrial, crucial para o surgimento e para a melhoria das interacbes entre
ciéncia e tecnologia, além de servir de guia para politicas cientificas, indicando quais
disciplinas sado mais importantes para o desenvolvimento industrial. Assim, a
formacédo de um SNI é uma pré-condicéo para o desenvolvimento, e a construgéo
institucional cientifica, uma parte desse sistema, deve ser parte do esforco
governamental desde o principio. Em outras palavras, investimentos na construgao
institucional cientifica sdo necessarios para se escapar da armadilha da renda
média’. Além disso, essa construgdo implica também em investimentos sociais,
especialmente na educacéo.

Por fim, de acordo com Albuquerque (2011, p. 563), deve-se ter em
mente que somente a infraestrutura cientifica ndo é capaz de garantir esse feedback
mutuo e positivo entre a ciéncia e a tecnologia. Ha, portanto, outras pré-condicées:
um nivel limiar de renda per capita a ser atingido; um centro nivel de articulagdo com
os fluxos comerciais, tecnoldgicos e cientificos globais; um conjunto de firmas ativas
e estabelecidas, com uma capacidade de absorcéo de tecnologia estrangeira e de
interacdo com as instituicdes de pesquisa nacionais; politicas e instituicbes publicas
para guiar esse processo; a capacidade de instituicbes cientificas de agir como
dispositivos de foco em relagdo as pesquisas internacionais; e instituicbes
educacionais. E possivel identificar a presenca desses itens na Coreia do Sul e do
Taiwan e a auséncia de alguns deles nos paises com um SNI imaturo. Ademais,

além da necessidade dessas pré-condi¢des, deve-se ter em mente que:

[...] o conteudo cientifico da tecnologia industrial € maior agora do
que era no inicio dos anos 80, portanto, as contribuicbes da
infraestrutura cientifica podem ser maiores agora do que durante os

% Trés elementos sdo sugeridos pelos autores para paises no Regime Il. Em primeiro lugar,
quantitativamente, é necessario alocar mais recursos em instituicées cientificas, permitindo que elas
cheguem nas vizinhangas do nivel limiar. Em segundo lugar, qualitativamente, & util focar em
disciplinas chave mais relacionadas as prioridades nacionais e as necessidades industriais,
aumentando e concentrando a producao cientifica durante o processo de catch up. Em terceiro lugar,
uma articulagdo entre ciéncia e tecnologia deve seguir pelos dois caminhos, com instituicdes
cientificas ajudando na formulacdo de uma politica industrial enquanto dispositivos de foco, e com a
politica industrial ajudando a transformar o conhecimento cientifico nacional e estrangeiro em novas
firmas e produtos (BERNARDES, ALBUQUERQUE, 2003, p. 883).
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processos de catching up sul coreano e taiwanés. (ALBUQUERQUE,
2001 [a], p. 564, tradugdo nossa).

2.7 O caso do Brasil e de Minas Gerais

Conforme explicado na sec¢éo anterior, o Brasil esta preso na “armadilha
da renda média’, ja que se encontra estagnado no mesmo nivel de renda per capita
(em relacdo a renda norte-americana) ao longo das ultimas décadas, conforme
ilustram os Graficos 7 e 8. E interessante notar que, desde 1980, essa lacuna vem
se ampliando ainda mais. Também ja foi apontado que um dos principais motivos
para essa realidade € a estagnacao relativa das producdes cientificas e tecnologicas
brasileiras, somado ao fato de que o sistema de inovacgdo brasileiro € imaturo, se
enquadrando no segundo regime de interagdo, no qual a ciéncia ndo € transformada
em tecnologia € ndo ha um processo de feedback mutuo que leve ao

desenvolvimento econémico.

Grafico 8: Hiato entre o PIB per capita do Brasil e dos Estados Unidos (Y) ao longo dos anos
1870-2008 (medido em International Geary-Khamis dollars referentes ao ano de
1990).
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Fonte: ALBUQUERQUE, 2018, p. 411.
Para explicar melhor os motivos da estagnacao cientifica, tecnologia e

econdmica brasileira, essa se¢ao ira expor o que a literatura recente tem a dizer
sobre o0 nosso pais. Comegando por dois pontos ja tratados nas sessdes anteriores,
um primeiro motivo seria o foco somente na dispersdo da produgéo cientifica entre
as areas do conhecimento, ou seja, ndo houve um direcionamento da pesquisa
cientifica brasileira pra areas de maior impacto econémico direto (BERNARDES;
ALBUQUERQUE, 2003). Um segundo, seria que a producéo cientifica brasileira

ainda ndo conseguiu acumular massa critica suficiente para influenciar de forma
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decisiva a producédo tecnoldgica, uma pré-condi¢do para a transigéo para um estagio
superior de interag&o ciéncia e tecnologia (ALBUQUERQUE ef al., 2005, p. 622). A
combinagdo dessa producado cientifica escassa com a desconexdo entre ela e as
inovagdes tecnoldgicas pode estar por tras da incapacidade de o Brasil entrar em
um processo de catch up.

Em um artigo dedicado a analise das producdes cientificas e tecnoldgicas
das metrépoles brasileiras, Albuquerque (2005) aponta que, no ano de 2001, o Brasil
produziu 1,4% da ciéncia mundial e 0,1% da tecnologia mundial, considerando as
participacdes relativas da producado nacional no total mundial de artigos cientificos
indexados no ISI e de patentes depositadas no USPTO. Essa comparacéo
elementar entre dados relativos a dimenséo cientifica e tecnoldgica sugere que o
Brasil pode estar desperdi¢cando oportunidades tecnoldgicas geradas pela presente
acumulacado cientifica nacional. O setor produtivo parece nao utilizar de forma
intensiva os conhecimentos disponibilizados pela infraestrutura cientifica existente
no pais.

Apesar de haver uma disparidade entre a participacao relativa do Brasil
na ciéncia e sua participac¢do na producao de tecnologia, devemos ter em mente que
ainda é pequena sua contribuicdo na produgao cientifica mundial. Como exemplo, a
participacdo relativa na ciéncia contrasta com a participacdo relativa do PIB
brasileiro, que representou 2,53% do Produto Mundial Bruto em 1999. Outro fato que
merece atengdo € que, no ano de 1998, o Brasil produziu 63 artigos por milhdo de
habitantes, enquanto o limiar® para uma interagéo positiva entre ciéncia e
tecnologia, caracteristica do regime lll, encontrava-se em 163 artigos por milhdo de
habitantes.

Vale lembrar que, por outro lado, conforme a literatura sobre o SNI nos

apresenta, ha também um papel decisivo do setor produtivo em ralacéo a ciéncia:

[..] o maior envolvimento do setor produtivo com atividades
inovadoras também € importante para o crescimento da prépria
atividade cientifica, pois o setor produtivo € uma importante fonte de
questdes, problemas e perguntas que alimentam a infraestrutura
cientifica em sistemas de inovagdo mais completos e articulados.
Além disso, um maior envolvimento do setor produtivo em atividades

20 Os niveis limiares para a transicéo entre os regimes de interacdo dos SNIs foram definidos a partir
da seguinte constatacéo: a producio cientifica de um pais ndo se converte em producéo tecnolégica
de modo eficiente se a primeira ndo atingir um determinado volume critico. Esse limiar € uma pré-
condi¢do para o desencadeamento de uma interagéo positiva entre as dimensdes cientificas e
tecnolégicas de um sistema de inovacdo (CHAVES et al., 2020).
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inovadoras €, por certo, um requisito de qualquer politica industrial
voltada a ganhos sustentados de competitividade (ALBUQUERQUE,
2005 p. 617).

Nesse sentido, é importante entender a situac&o atual do setor produtivo
brasileiro. Chaves et al. (2020), apdés uma analise dos dados de 1995 e 2014,
concluiram que n&o houve transformacado significativa na estrutura de emprego
formal na industria de transformacao brasileira. A estagnacédo nos setores de alta
tecnologia indica que o pais ficou ainda mais atrasado em sua estrutura produtiva
em relacdo aos paises desenvolvidos, sendo que a participacéo deles nos postos de
trabalho sul coreanos, por exemplo, passou de 45% para 60% entre 0 mesmo
periodo (OCDE, 2015). A essa realidade, soma-se o fato de que o setor com a maior
representatividade na industria de transformacao brasileira é o de baixa tecnologia.
Esse € um setor com baixa margem de aproveitamento das tecnologias geradas
pelas revolugdes tecnologicas, por geralmente serem baseados em tecnologias mais
antigas e produzirem itens com um pequeno grau de diferenciacao entre si. Tudo
iIsso nos ajuda a explicar a incapacidade brasileira de realizar o processo de cafch
up e o atraso do pais tanto em termos de praticas produtivas, como em termos de
internalizag@o de setores com um maior dinamismo tecnoldgico.

Para que o Brasil tenha uma inser¢cdo ativa na ordem econdmica
internacional, transformacdes estruturais devem ser feitas, comecando pelo arranjo
institucional. A transformacdo desse arranjo é multidimensional, mas o papel da
dimens&o cientifica e tecnologica € central, especialmente para guiar a politica
industrial. Dessa forma, devemos completar a construcdo do nosso sistema de
inovacdo e o0 ponto chave é a articulagcdo das empresas com a infraestrutura
cientifica?'.

Cabe a essa infraestrutura funcionar como uma antena para a absor¢ao
das novas tecnologias geradas globalmente, especialmente agora com as
emergentes revolugdes tecnoldgicas e também fornecer solugdes para problemas
especificamente brasileiros. Além disso, ela também é fundamental para conectar as

empresas brasileiras as redes internacionais de conhecimento e ao emergente

21 Essa reorientagéo seria importante ndo apenas para o desenvolvimento econémico, mas também
para a reducio das desigualdades sociais e regionais, para a recomposicio do sistema de bem-estar
social brasileiro e para o enfrentamento dos desafios impostos pela iminente crise climatica. Isso seria
possivel gracas a capacidade da ciéncia e da tecnologia de oferecer uma alternativa ao crescimento
predatério, ou seja, sendo a origem de um crescimento baseado na inovacdo e fonte de
desenvolvimento (ALBUQUERQUE, 2018, p. 421).
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sistema internacional de inovagdo. Ja o papel do setor privado envolve a
movimentacao das grandes empresas em direcdo a tecnologias emergentes e
também a criacdo de novas empresas, que devem contar com financiamento publico
e privado nos estagios de desenvolvimento, consolidagdo e crescimento. Assim as
firmas brasileiras dindmicas terdo condicbes de se tornarem transnacionais € n&o
apenas alvos de aquisicdo de multinacionais estrangeiras, algo fundamental para
uma insercéo ativa na ordem internacional?.

Sobre o SNCTI brasileiro, Albugquerque (2001 [b], p. 22) destaca, a partir
de dados estatisticos de produgdo econdmica, cientifica e tecnoldgica, uma
peculiaridade do caso brasileiro: sua dimensdo continental e suas profundas
desigualdades regionais. Dados referentes a 2001 apontam que cinco estados da
regido Sul-Sudeste (S&o Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e
Parana) respondem por 71% do PIB, 86,98% da producgao tecnologica, 80,94% da
producédo cientifica e 72,14% dos pesquisadores, com destaque para o estado de
Séo Paulo.

Nesse mesmo estudo, Albuquerque (2001 [b]) mostra que, em relagéo ao
nivel limiar de producéo cientifica que separa o regime Il do regime Ill, em 1999,
apenas o Distrito Federal (A* = 163,19) tinha sido capaz de superar a barreira
quantitativa de 150 artigos por milhdo de habitantes, referente ao ano de 1998.
Entretanto, essa informacéo deve ser analisada com cautela, pois o elevado nivel de
investimento publico em educacdo e pesquisa no Distrito Federal pode estar
gerando uma distorcdo dos dados, o que explicaria a inexisténcia de patentes
depositadas no USPTO vindas de la. Os estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro,
apesar de estarem abaixo do nivel limiar (A* = 129,38 e 138,95 respectivamente),
merecem destaque por estarem mais proximos a esse limite e por possuirem 0s
maiores niveis de patentes por milhdo de habitantes (P* = 1,42 e 1,08
respectivamente). Por fim, Minas Gerais (A* = 63,63 e P* = 0,06) se encaixa no
grupo de estados que possuem alguma patente junto ao USTPO, mas que estédo
distantes do nivel limiar de producdo cientifica. O estado mineiro seria um caso
intermediario do regime |l, encontrando-se um pouco acima da média nacional para

essa producao.

22 Sobre a preocupacdo com a desindustrializacdo, nossa politica industrial deve ser inteligente,
avancando para novos setores ao invés de procurar restabelecer aqueles recém perdidos
(ALBUQUERQUE, 2018, p. 420). Para isso ela deve ser completamente remodelada tendo em vista
as atuais revolugdes tecnologicas.
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Apesar dessas desigualdades, Albuquerque (2001 [b], p. 24) aponta que
nenhum dos estados brasileiros estdo em estagio inicial do processo de catch up, ja
que todos se comportam como o conjunto do pais, em que cresce a produgado de
artigos, mas decresce a producdo de patentes. O autor conclui esse tema

respondendo a seguinte pergunta:

De qualquer maneira, fica a questdo: poderia ser criada uma
dindmica de interagdo mutuamente reforcante em um ou em poucos
estados do pais? Aparentemente a resposta € negativa, pois o
processo de catching up ndo pode depender de apenas uma regido
dinAmica em um pais continental como o Brasil. A responsabilidade
de ampliar o numero de estados com maior capacitagao tecnoldgica
e cientifica, portanto, € também a responsabilidade de ampliar as
condi¢des internas e nacionais para a realizagdo de um processo de
catching up. Em outras palavras, discutir a constru¢do de um sistema
estadual de inovacéo (no caso de um estado como Minas Gerais) é
também discutir importantes pré-condigbes regionais para o
amadurecimento do sistema nacional de inovagdo brasileiro.
(ALBUQUERQUE, 2001 [b], p. 24).

E nesse ponto que se encaixam as politicas estaduais para a reducéo das
desigualdades regionais brasileiras, um pré-requisito para o catch up do pais. Por
IS0, 0s governos dos estados mais atrasados devem se empenhar em reduzir a
lacuna entre eles e os polos internos mais avangados, que, claro, devem também
continuar evoluindo (ALBUQUERQUE, 2001 [b]).

Nesse caso, sdo aplicados aos estados dois conceitos: o Sistema
Regional de Inovagéo (SRI) e o Sistema Estadual de Inovagéo (SEI). O primeiro foi
originalmente usado por Cooke (2001) ao estudar as interagdes entre CT&l e o
desenvolvimento econdmico na regido de Emilia-Romagna, na ltalia, e de
Massachusetts, nos Estados Unidos. Para ele, as regides com desempenho
econdmico elevado possuem sistemas de inovacéo de grande sofisticacao, lideradas
pelo mercado.

Em um nivel ainda mais regionalizado, existe o conceito de Sistema
Estadual de Inovacdo, similar ao conceito de SRI, porém com uma delimitacéo
geografica mais precisa, indicada pelos limites territoriais de um estado. Esse
conceito € usado geralmente por formuladores de politicas publicas, pois ele auxilia
a articulagéo e a orientacéo estratégica das instituicbes de CT&I a nivel estadual a
fim de reduzir os gargalos e diferengas locais.

Tratando especificamente do sistema estadual de inovacdo de Minas

Gerais, Albuquerque (2001 [b]) indica que a participagdo mineira nas estatisticas de
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inovacdo € inferior aquela nas estatisticas econdmicas. Enquanto que o PIB do
estado correspondeu, em média, a 10% do PIB nacional, suas produ¢des cientifica e
tecnolégica corresponderam a apenas 6,85% e 7,37%, respectivamente, no periodo
de 1988 a 1996. Apesar de ser menor que a participacdo econdmica, a participacao
mineira na publicacdo de artigos cresceu consideravelmente entre as décadas de
1970 e 1990.

Finalmente, essa apresentacdo da literatura sobre a interacéo entre CT&l
e desenvolvimento, sobre o papel do Estado nessa interacéo, sobre o processo de
catch up e sobre os sistemas de inovacéo do Brasil e de Minas Gerais serve como
uma orientagdo para a pesquisa a ser desenvolvida nesse trabalho. Dessa forma,
esse referencial sera o pano de fundo das investigacbes sobre a trajetéria recente
do SEIl mineiro, da comparagéo entre ela e as trajetérias dos outros estados do
Brasil e da avaliagdo a postura do governo do estado em relacéo a esse sistema sob
a otica do investimento publico em CT&I. Essa investigacdo sera efetuada de acordo

com a metodologia a ser a apresentada no proximo capitulo.
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3 METODOLOGIA

Esse trabalho € uma pesquisa descritiva, ja que busca descrever a
trajetoria e a posicédo atual do sistema estadual de inovagdo de Minas Gerais, e
comparativa, ja que sdo comparados os estados brasileiros sob a ética da produgéo
cientifica e tecnologica. A primeira etapa da investigacédo consiste em uma pesquisa
bibliografica e a segunda etapa, em uma pesquisa documental, na qual foram
compilados dados estatisticos obtidos a partir de fontes eletronicas de dados sobre a
producéo de artigos e patentes, sobre dados populacionais e econémicos e sobre a
despesa publica do governo de Minas em C&T.

A pesquisa bibliografica teve dois objetivos principais: expor o arcabouc¢o
tedrico por tras desse trabalho, de forma a fornecer conceitos e teorias importantes
no estudo sobre os impactos econémicos da CT&l; e destrinchar a tipologia dos
sistemas de inovacdo com base em trés regimes de interacdo (BERNARDES;
ALBUQUERQUE, 2003; RIBEIRO et al., 2006; CHAVES et al., 2020) para, entéo,
aplica-la ao contexto mineiro. A partir do nivel limiar de produc¢ao cientifica referente
a 2014 e da taxa média de crescimento anual desse nivel, definidos por Chaves et
al. (2020), foram projetados os valores para os anos subsequentes de 2015 a 2019.

Ja a segunda etapa envolveu a compilagdo dos dados estatisticos
retirados das seguintes fontes: o Science Citation Index Expanded (SCIE), uma das
bases da Web of Science (WOS); o Instituto Nacional de Propriedade Industrial
(INPI); o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE); os Quadros
Demonstrativos da Despesa (QDD) anuais de Minas Gerais e os valores totais da
despesa publica anual executada pelo governo mineiro, disponiveis no website do
Portal da Transparéncia MG; e as publicagées do PIB mineiro pela Fundagéo Jo&o
Pinheiro (FJP). Além dessas, uma sexta fonte de dados também foi utilizada: os
dados internos da gestdo financeira da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado
de Minas Gerais (Fapemig). Por fim, foram coletados também dados sobre o Sl
estadunidense, sendo eles sobre a producéo cientifica, também retirados da WOS, e
da producgéo tecnoldgica, retirados da USPTO, bem como os dados populacionais.
Dentre os paises com um sistema de inovagdo no regime |ll (BERNARDES,
ALBUQUERQUE, 2003; RIBEIRO et al, 2006; CHAVES et al, 2020), foi escolhido os
Estados Unidos pela facilidade de acesso aos dados de renda, populacéo,

publicacdo de artigos e depédsitos de patentes. De todas essas, as informagdes
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sobre a produgao anual de artigos em cada UF brasileira, do Brasil como um todo e
dos Estados Unidos e as informagdes sobre o dispéndio publico em CT&l pelo
estado de Minas Gerais n&o estavam consolidadas e disponiveis para a coleta. Por
isso, esses dois indicadores foram construidos para esse trabalho, conforme sera
descrito a seguir.

O Science Citation Index Expanded é uma das bases de dados da WOS%
e, de acordo com ultima atualizacdo da empresa (em primeiro de julho de 2020), ele
oferece acesso bibliografico a uma cole¢cdo com curadoria de mais de 9.200
periodicos em 178 disciplinas cientificas das chamadas ciéncias naturais e ciéncias
exatas (ver Quadro 2 no Anexo). Esse indice permite a filtragem da busca de acordo
com diversas variaveis como: autor, assunto, tipo de publicacdo, periddico, data de
publicacao, endereco, etc.

A selecdo do SCIE foi feita principalmente gracas aos trabalhos sobre os
regimes de interagcdo (BERNARDES; ALBUQUERQUE, 2003; RIBEIRO et al., 2006;
CHAVES et al., 2020), que a utilizaram como fonte de dados sobre a produgéo
cientifica dos paises. Foram selecionadas essas disciplinas, dada a relacido direta
que elas possuem com o processo de desenvolvimento econémico (CHAVES ef al.,
2020, p. 50). Ademais, cabe também justificar essa escolha devido as qualidades
dessa base, dentre elas: suas longas séries estatisticas, sua comparabilidade
internacional, seu facil acesso por meio do Portal de Periddicos Capes e a
possibilidade de identificacdo geografica dos autores e de suas instituicoes.

Nesse trabalho, foram filtradas trés variaveis do conjunto do SCIE: artigo,
como tipo de publicacdo; ano de publicagdo, compreendido no periodo de 2010 a
2019; e endereco, selecionando as UFs brasileiras. A plataforma permite a filtragem
de mais de um endereco simultaneamente, ou seja, usando o cédigo “SAME”, os
resultados incluirdo somente as publicacbes enderecadas nas duas ou mais
localidades selecionadas, por exemplo, Brasil e Minas Gerais. Foram usadas
diversas combinacdes nesse campo, que sempre irdo conter 0 nome do pais em
portugués ou em inglés combinados ao nome dos estados ou a sigla deles. Por
exemplo, para filtrar os artigos enderecados em Minas Gerais, esse campo foi
preenchido com “Brasil SAME MG”, “Brasil SAME Minas Gerais”, “Brazil SAME MG’

23 A Web of Science é um produto do Thomson Reuters Institute of Scientific Information (I1Sl), fruto do
Science Citation Index, criado por Eugene Garfield na década de 1960 (CHADEGANI ef al., 2013, p.
19). Atualmente, a WOS e suas diversas bases de dados sdo mantidas pela empresa norte-
americana Clarivate Analytics.
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e “Brazil SAME Minas Gerais”. Essas combinagbes sado uma tentativa de incluir
todas as publicacbes dos estados brasileiros indexadas no SCIE e de excluir
publicacbes enderecadas em locais com 0 mesmo nome de algum desses estados,
mas que nao se referem exatamente a eles.

Apesar desse esforco, deve-se reconhecer que a base nao possui dados
padronizados e que, por isso, foram considerados os artigos que contém no campo
endereco a expresséo “Brasil” ou “Brazil” somada ao nome ou a sigla do estado,
como, por exemplo, aqueles que contém apenas “MG” ou apenas “Minas Gerais”.
Assim, 0os numeros obtidos nela sdo apenas uma representacdo, sendo importante
destacar que ndo constituem numeros absolutos dos estados.

Além disso, € importante pontuar outras limitagdes dessa base. Em
primeiro lugar, nem todos os artigos publicados dessas disciplinas cientificas sao
indexados pelo SCIE devido ao altissimo nivel de exigéncia para indexagdo de um
peridédico na Web of Science. Em segundo lugar, o viés linguistico das estatisticas
do SCIE favorece a produgéo cientifica dos paises de lingua inglesa (SANDELIN;
SARAFOGLOU, 2004 apud CHAVES et al., 2020, p. 51). Em terceiro lugar, a
producdo cientifica ndo se expressa apenas por meio da publicacdo de artigos
cientificos, sendo os debates, as conferéncias € 0s congressos, bem como as
informagcbes sobre os fluxos tecnologicos, também fundamentais (COHEN,;
NELSON; WALSH, 2002 apud CHAVES et al., 2020, p. 51).

Sobre as estatisticas de patentes, pensou-se primeiramente em utilizar os
dados da USPTO, que permitem uma comparabilidade internacional dessas
informacdes e que foram utilizadas nos artigos sobre os regimes de interagéo.
Porém, essa base norte americana ndo permite a desagregacdo ao nivel das
unidades federativas brasileiras, sem o desenvolvimento de um algoritmo especifico
de busca — o que nao foi possivel construir neste trabalho. Por isso, sera utilizada a
Base de Dados Estatisticos de Propriedade Intelectual (BADEPI) do Instituto
Nacional da Propriedade Industrial (INPl) para constru¢do dos indicadores de
producgéo tecnologica brasileira. Seréo extraidos os dados referentes as patentes de
invencdo (Pl) e aos modelos de utilidade (MU) depositados no INPI segundo as
unidades da federagao no periodo 2010-2019.

De acordo com o INPI, patentes de invengado s&o concedidas aos
depositantes de “produtos ou processos que atendam aos requisitos de atividade

inventiva, novidade e aplicac&o industrial” (BRASIL, 2018). Ja o modelo de utilidade,
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se refere a um “objeto de uso pratico, ou parte deste, suscetivel de aplicagdo
industrial, que apresente nova forma ou disposi¢do, envolvendo ato inventivo, que
resulte em melhoria funcional no seu uso ou em sua fabricagdo” (BRASIL, 2018).
Dessa forma, serdo extraidos os dados referentes a essas duas modalidades de
propriedade intelectual devido ao carater inovador que elas possuem.

Entretanto, o valor estatistico das patentes é impactado por diversas

questdes como:

[...] nem todo novo conhecimento economicamente util € codificavel,
ha o conhecimento tacito, uma dimens&o importante, porém né&o
captada nessas estatisticas; [...] diferentes setores industriais
possuem diferentes “propensdes a patentear”, ou seja, em alguns
setores as patentes sdo mais importantes que em outros; inovagdes
radicais e pequenos melhoramentos patenteados tornam-se
equivalentes nas estatisticas, mas nao possuem o mesmo valor
econémico (BRENTANI et al., 2011, p. 5-6).

Apesar disso, 0 uso dessas estatisticas vem sendo comum entre o0s
pesquisadores da cientometria®* e se justifica por permitir uma comparabilidade

intertemporal, pois elas tém sido coletadas por mais de um século, e porque:

As estatisticas de patentes podem contribuir especificamente para a
identificacdo de algumas “pontas de iceberg” de fenémenos ligados
as atividades invocativas. Os fenémenos mais profundos ligados a
variagbes estruturais na producéo tecnolégica n&o podem ser
captados por essas estatisticas, mas podem ser percebidos
indiretamente por meio das “fotografias” dessas “pontas de iceberg”,
que as estatisticas permitem obter (BRENTANI et al., 2011, p. 5-5).

A terceira fonte de dados, os dados populacionais e econdmicos do IBGE,
sera utilizada por dois motivos. Primeiramente, os dados populacionais dos estados
do periodo 2010-2019 ser&o usados para o calculo dos valores da producgao
cientifica e tecnoldgica em relagdo ao numero de habitantes, ja que o resultado que
se pretende obter € 0 de artigos por milhdo de habitantes e patentes por milhdo de
habitantes. Essa relativizacdo dos dados de artigos e patentes por meio dos dados
populacionais se justifica por ndo fazer sentido a comparagdo de numeros absolutos
de producgao cientifica e tecnoldgica entre os estados brasileiros, pois a populagao

do pais esta distribuida de forma extremante heterogénea.

24 A cientometria busca analisar a ciéncia, entendida como o conjunto das ciéncias fisicas, biologicas
e sociais, para compreender sua estrutura, evolugdo e conexdes, e relaciona-la com os fatores de
influéncia, os resultados, o desenvolvimento tecnolégico, econdmico e social (BRENTANI ef al., 2011,
p. 4-7).
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Segundamente, os dados de PIB dos estados referente ao ano de 2017
servirdo para levantamento da renda per capita das UFs brasileiras. Foram
selecionados os dados de 2017, porque eles s&o 0s mais recentes disponibilizados
pelo IBGE, que, a partir de uma metodologia unica, calcula os PIBs estaduais. Essa
renda, por sua vez, sera usada para a construcdo de um grafico de dispersao
tridimensional com outras duas variaveis além dela: artigos e patentes por milhdo de
habitantes. Esse grafico sera uma importante ferramenta visual para uma analise
comparativa entre os sistemas de inovacao dos estados brasileiros.

Sobre a quarta fonte, os dados sobre a despesa publica do governo de
Minas Gerais ao longo dos anos de 2010 a 2019 seréo retirados dos Quadros
Demonstrativos de Despesa (QDD) por unidade orgamentaria, que se encontram
espalhados pelas Demonstracdes Contabeis anuais, disponibilizadas em cinco
arquivos diferentes (conforme a unidade or¢camentaria executora) para cada ano €
em formato PDF, no site da Secretaria de Estado da Fazenda de Minas Gerais (SEF
MG). Dessa forma, foram extraidos 50 documentos de texto desse site, que foram,
entdo, transformados em planilhas de Excel (.xIsx), para que as analises pudessem
ser feitas. Isso foi feito por meio de um script na linguagem de programacgé&o Python.

Uma vez que todas as informagbes foram reorganizadas em um arquivo
unico, que discrimina, para cada despesa, 0 ano de execuc¢do, a unidade
or¢camentaria, a fungdo, a subfungédo, o programa e a agao, foram filtrados os gastos
em CT&I. Para isso, foi utilizada a metodologia definida pela Rede Estadual de
Indicadores de CT&l (RIECTI) do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo
(MCTI)®. Essa metodologia divide os dispéndios em CT&l em dois tipos, as
atividades de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e as Atividades Cientificas e

Técnicas Correlatas (ACTC), além de seguir algumas observagdes internacionais:

Os indicadores de dispéndio e de recursos humanos em P&D
observam as recomendagbes do Manual Frascati, da Organizagcéo
para a Cooperacédo e Desenvolvimento Econdmico — OCDE, 2020.
[...] Ja os indicadores de dispéndio em ACTC, seguem as
Recomendagdes para a Normalizagdo Internacional de Dados
Estatisticos sobre Ciéncia e Tecnologia da Organizacdo das Nagdes
Unidas para a Educacgéo, a Ciéncia e a Cultura — UNESCO, 1978.
(BRASIL, 2014, p. 7).

% Essa Rede objetiva a consolidacdo dos indicadores de CT&l estaduais “por meio de um processo
participativo e coordenado, balizado pelas normas e recomendacdes metodolégicas internacionais,
de modo a garantir a comparabilidade entre os indicadores estaduais, e destes com os indicadores
nacionais e de outros paises” (BRASIL, 2014, p. 6).
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Dessa forma, todas as despesas executadas no periodo 2010-19 foram
classificadas conforme suas respectivas dotacbes orcamentarias e os valores
despendidos foram somados a cada ano. Ou seja, foram analisadas, de cada item
de despesa, a unidade or¢camentaria, a funcdo e a subfunc¢do e o programa e a agao
de governo, de forma a avaliar se aquele dispéndio se enquadraria ou ndo como
gasto em CT&l. Para a avaliacdo dos programas e agbes orgcamentarias
relacionados a CT&l, foram analisados cada programa e cada acé&o (nome,
finalidade, produto e unidade or¢camentaria) descritos em cada Plano Plurianual de
Acdo Governamental (PPAG) do governo de Minas Gerais correspondentes ao
periodo em questdo (PPAG 2008-2011, PPAG 2012-2015 e PPAG 2016-2019).
Nesse sentido, vale pontuar que, até o0 ano de 2013, essas analises e esse calculo
eram feitos, no ambito de Minas Gerais, pela Fundagdo Jodo Pinheiro (FJP) e
entregues ao MCTI para integrar a RIECTI. Por isso, foi possivel comparar os
resultados dos calculos da FJP com os desse trabalho para os quatro primeiros anos
de analise, conforme mostrado na proxima secdo. Além disso, para fins de
comparacao, foram retirados os valores da despesa publica total executada pelo
governo mineiro para os anos de 2011-19 do Portal da Transparéncia de Minas
Gerais, que disponibiliza esse histdérico em seu website na pagina inicial sobre a
despesa.

A sexta fonte de dados foi obtida mediante tratativas com os servidores
da Fapemig, que concordaram em disponibilizar a base de dados utilizada para a
elaboracdo de um video publico de divulgacéo sobre a distribuicdo do or¢camento da
Fundacdo em projetos de pesquisas ao longo do periodo 2010 a 2019. Essa a
informacé&o interna de gestao financeira da Fapemig foi enviada em formato de uma
tabela com as colunas de ano de referéncia (2010-2019), elementos da despesa
(bolsas, equipamentos, consultorias, softwares, etc.) e total geral.

Por fim, foram coletados dados referentes aos Estados Unidos parra fins
de comparacdo. Os dados da produgéo cientifica também foram retirados do SCIE
da Web of Science, utilizando o codigo “USA OR United States of America’ para
cada ano do periodo 2010-19. Os dados da produgéo tecnoldgica foram retirados do
Patent Technology Monitoring Team (PTMT) do U.S. Patent and Trademark Office
(USPTO), que disponibilizam, em seu website, as estatisticas de patente de cada
ano desde 1963. Das patentes registradas no escritério, foram consideradas apenas

aquelas de origem nos Estados Unidos. Ja as estatisticas populacionais foram
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retiradas do United States Census Bureau para cada ano do periodo de analise. Por
fim, os dados sobre o PIB norte-americano foram retirados do International
Comparison Program do Banco Mundial. Dessa forma, na comparacdo entre as
rendas per capita brasileira e norte-americana, foi utilizado esse indicador.

Todos esses dados numéricos foram reunidos em uma planilha no
programa “Excel’, que permitiu a construcdo de algumas tabelas com as
informacdes reunidas e organizadas. Além disso, também foi utilizada a linguagem
de programacdo “Python” para a construcdo dos graficos de dispersao
tridimensionais, uteis a uma analise comparativa entre as UFs, e o soffware “Power
Bi” da Microsoft, que serviu para a construcao de mapas e dos outros tipos de
graficos.

A finalidade das tabelas, dos graficos e dos mapas gerados, por sua vez,
€ a elaboracdo de algumas analises. A primeira delas € o exame da produgao
cientifica e tecnolégica do estado de Minas Gerais nos ultimos dez anos e como
esses indicadores tém se comportado, ou seja, se essas producdes cresceram € O
quéo rapido foi esse crescimento. Todos esses dados coletados também servirdo
para uma analise comparativa entre as outras unidades da federacdo brasileira e
Minas Gerais, que permitira a verificagdo da posi¢éo relativa do estado e de sua
trajetéria. Em outras palavras, observar-se-a se estamos nos destacando com o
passar do tempo, se ficamos estagnados ou se estamos ficando para tras, assim
como foi feito nas pesquisas trazidas no item 6 do referencial tedrico. Além disso,
serdo comparadas também as rendas per capita dos estados brasileiros e sua
correlagcdo com os indicadores de CT&l.

Para investigar se ha um processo de convergéncia entre os indicadores
dos estados brasileiros e do pais como um todo com os indicadores dos paises
desenvolvidos, as estatisticas reunidas foram comparadas com as dos Estados
Unidos, o que também sera util para uma verificagdo sobre a armadilha da renda
meédia e o efeito da rainha vermelha. Por fim, foi feito um exame do gasto publico em
CT&l pelo governo mineiro ao longo dos ultimos anos, tanto em termos reais, como
em funcido do PIB e do total de gastos publicos, que buscou demonstrar se esse
gasto cresceu, se manteve estavel ou diminuiu. Tudo isso sera descrito na préxima

secao.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

A analise do trabalho foi feita a partir da metodologia e da revisdo da
literatura descritas nas sec¢bes anteriores, ou seja, tomando como base as teorias
neoschumpeterianas, dos sistemas de inovacao e dos regimes de interacdo e os
dados coletados das bases descritas anteriormente. As tabelas contendo todos os
dados consolidados e organizados encontram-se sistematizadas no Apéndice. No
intuito de facilitar a visualizacdo das informagdes apresentadas, foram utilizados
também recortes e graficos baseados nelas, que serdo interpretados nesse capitulo.

O capitulo subdivide-se em trés sessdes, sendo cada uma relativa a um
dos objetivos especificos estabelecidos na introdu¢do. Na primeira, buscou-se situar
Minas Gerais em relagéo as demais Unidades da Federagéo e ao contexto brasileiro
no que diz respeito a trajetoria da produgao cientifica e tecnoldgica, utilizando-se os
indicadores de artigos e de patentes por milhdo de habitantes, bem como os de
renda per capita. Na segunda, foi feita uma analise comparativa dos indicadores
mineiros e brasileiros com os indicadores estadunidenses, de forma a verificar a
possivel ocorréncia ou de um cafch up ou de uma estagnagéo das producdes
cientificas e tecnoldgicas brasileiras, bem como uma correlagdo dessa situagdo com
a armadilha da renda média e o efeito da rainha vermelha. Por fim, na terceira
secao, s&o examinados os gastos publicos estaduais de Minas Gerais em CT&l a
partir de duas fontes: o total de dispéndios publicos anuais que se encaixam nessa
categoria e o0s dados sobre os valores totais anuais investidos em projetos de

pesquisa pela Fapemig.

4.1 Os indicadores de C&T em Minas Gerais e nas demais UFs brasileiras do
periodo 2010-19

De acordo com as pesquisas trazidas na secdo 2.6 deste trabalho
(BERNARDES; ALBUQUERQUE, 2003; RIBEIRO et al., 2006; CHAVES et al.,
2020), os indicadores da producao de artigos e de patentes por milhdo de habitantes
de um pais ou regido sdo uteis para a analise de seus respectivos sistemas de
inovacgao e foi a partir desses indicadores que tais autores agruparam os sistemas
nacionais de inovacdo do mundo em trés regimes de interagdo diferentes. A seguir
serdo analisadas as mesmas estatisticas, porém no nivel estadual para as unidades

da federacdo brasileiras, a partir de graficos de dispersdo, de um gréafico das
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trajetérias intertemporais dos estados, de mapas quantitativos graduados e de
mapas de calor. Nesse sentido, foram destacados os estados com os melhores
indicadores de producdo cientifica, tecnologica e de renda ao longo do periodo
2010-19, sendo eles o Distrito Federal, Minas Gerais, Parana, Paraiba, Rio Grande
do Sul, Rio de Janeiro, Santa Catarina e S&o Paulo, sendo Roraima também
realcada em algumas analises. As tabelas completas encontram-se no Apéndice do
trabalho (Tabelas 2-11).

Serd examinado primeiramente o grafico de dispersdo tridimensional
(Grafico 9), que relaciona a renda per capita (PIB*) com a produc¢éo de artigos por
milh&o de habitantes (A*) e com a producédo de patentes por milhdo de habitantes
(P*) de cada estado brasileiro para o ano de 2017. O ano de 2017 foi escolhido,

porque a ultima divulgacdo dos produtos internos brutos estaduais pelo IBGE foi

referente a esse ano (IBGE, 2017).

Grafico 9: Artigos por milhdo de habitantes (A*), patentes por milhdo de habitantes (P*) e
PIB per capita (PIB*) em valores constantes de cada UF brasileira referentes ao

ano de 2017 (em escala logaritmica)
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Fonte: Dados basicos: INSTITUTO NACIONAL DE PROPRIEDADE INTELECTUAL, 2020;
WEB OF SCIENCE, 2020; INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,

2020. Elaboragéo prépria.
No gréfico é possivel perceber que ha uma fraca correlagdo positiva entre

os dados. O coeficiente de determinagéo (r*) equivale a apenas 0,133, um valor
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baixo que indica que ha uma elevada disperséo dos dados, ou seja, o grau de
relacionamento linear entre as variaveis é fraco. Essa baixa correlacdo positiva,
acompanhada de uma alta dispersao, € caracteristica dos paises do segundo regime
de interacdo dos sistemas de inovacdo (BERNARDES; ALBUQUERQUE, 2003;
RIBEIRO et al, 2006; CHAVES et al, 2020).

Apesar disso, € visivel o destaque do grupo composto por Distrito
Federal, Parana, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Sdo Paulo,
gue possuem maior renda per capita € maiores produgdes cientifica e tecnoldgica. O
coeficiente de determinacéo para esse grupo € de 0,7581, o que indica uma forte
relacdo entre as variaveis, algo que aproxima esses estados do terceiro regime de
interagéo. O fato de o PIB desses estados apresentar uma maior correlagédo com os
indicadores de ciéncia e tecnologia € provavelmente fruto tanto da maior producao
de CT&l, como da maior diversificagdo econémica®, caracteristicas essas que se
retroalimentam entre si. Apesar disso, 0s niveis de renda, produgdo de artigos e
producdo de patentes deles ainda sdo consideravelmente inferiores aos dos paises
desenvolvidos, como sera discutido na proxima secéo.

Além desse grupo de estados, foram destacados no grafico 9 outros trés:
MG, PB e RR. Minas Gerais esta em destaque especialmente por ser o foco desse
trabalho. A Paraiba, por ter apresentado um elevado crescimento recente de seus
indicadores de producdo tecnoldgica, que se sobressai em relacio as trajetorias dos
outros estados (ver Grafico 11). Por fim, Roraima, por apresentar os melhores
indicadores de produc¢ao cientifica do pais (751,96 artigos por milhdo de habitantes
em 2017), uma distor¢cdo explicada pelo fato de esse estado ser também o menos
populoso, com apenas 0,03% da populacao brasileira total, apenas 522 mil
habitantes (IBGE, 2017). Dessa forma, quando analisada a produgéo bruta de
artigos, o estado fica na 232 posicao, com apenas 393 artigos publicados em 2017 e
indexados na SCIE (ver Tabela 9).

No geral, a situacdo dos estados brasileiros como um todo € semelhante
a situacdo do proprio regime de interacdo em que o pais se encontra. Isso indica

que a renda per capita dos estados brasileiros ainda n&o pode ser determinada por

% Uma vez que “a sofisticagdo e complexificacdo do tecido produtivo parecem ser caracteristicas das economias
mais desenvolvidas™ (SILVA, 2019, p. 12) e, para o Brasil, a “conclusdo da analise ¢ que nos iltimos anos a
participagdo da agricultura ¢ pecudria, da extragdo de petroleo ¢ gas natural aumentou, enquanto as atividades de
alta, média alta, alta ¢ média baixa, quando ndo declinaram, ficaram estagnadas |[...]. Este fendmeno foi batizado
de “reprimarizacio” das trocas internacionais brasileiras (GONCALVES, 2001) ainda no inicio dos anos 2000, ¢,
infelizmente, se acentuou desde entdo™ (p. 14).
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meio dos indicadores de ciéncia e de tecnologia, como acontece nos paises
desenvolvidos. Em outras palavras, sao outros os fatores que determinam o produto
dos estados, uma caracteristica que contrasta com o centro capitalista, que tem na
ciéncia, na tecnologia e na inovacdo 0 motor de sua economia. “Em geral, os paises
que tém maiores capacidades tecnoldgicas e que endogenizaram suas dinamicas
tecnoldgicas geram mais riquezas e sdo os mais ricos do mundo” (CHAVES et al,,
2020, p. 54). Da mesma forma, ainda que em um nivel baixissimo comparado a
esses paises, os estados brasileiros com maior renda sdo aqueles com maior
capacidade cientifica e tecnoldgica. As exce¢des sdo Roraima, que possui bons
indicadores por ter uma populacdo extremamente pequena, € a Paraiba, que tem
apresentado um crescente aumento de seus indicadores de ciéncia e de tecnologia
(como veremos adiante), mas que ainda possui uma renda per capta baixa em
termos relativos.

A seguir, temos o grafico 10, também um grafico de dispersdo, porém
referente ao ano de 2019, em escala linear e com apenas duas variaveis:. a
producado de artigos (A*) e a producao de patentes (P*), ambos por milhdo de
habitantes. Esse grafico nos permite analisar como essas duas variaveis se
relacionam dentro do Brasil, tracar a reta de regresséao linear e verificar o coeficiente
de determinacao (r?*) e o coeficiente da inclinagdo da reta (), que servirdo para

analisar a dispersé&o e a correlagao dos dados.
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Grafico 10: Grafico de dispersdo da produc¢do de artigos pela producéo de patentes (por
milh&o de habitantes) das UFs brasileiras em 2019
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Fonte: Dados basicos: INSTITUTO NACIONAL DE PROPRIEDADE INTELECTUAL, 2020;
WEB OF SCIENCE, 2020; INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2020. Elaboragéo prépria.

E possivel ver nele uma fraca correlacéo positiva entre os dados (B =
0,0496) e um coeficiente de determinacao baixo (r? = 0,1478). Isso significa que para
cada aumento unitario de artigos publicados nos estados brasileiros, o numero de
patentes depositadas sobe apenas 0,05 e que apenas 14,78% da variancia das
estatisticas de patentes pode ser explicada pela variancia das estatisticas de artigos.
Em outras palavras, a producgio cientifica brasileira ndo é capaz de se traduzir em
producéo tecnoldgica, ou seja, a interagdo entre os atores dos sistemas de inovagao
dos estados do Brasil, incluindo Minas Gerais, € fraca e incapaz de promover uma
retroalimentacdo entre as producdes de ciéncia e de tecnologia. Essas

caracteristicas também s&o marcas do regime |l

Os paises em uma posigao intermediaria representariam o ‘regime 2’,
que se caracterizaria por uma producéo [cientifica e tecnoldgical
gquantitativamente inferior e qualitativamente menos sofisticada. A
retroalimentacdo entre as dimensdes existe, mas é fraca (CHAVES,
2020, p. 55, tradugéo nossa).

E interessante notar que apesar da producéo tecnoldgica ser pequena em
comparacao a cientifica, ainda € pequeno o numero de artigos publicados por milhdo
de habitantes nos estados brasileiros e no Brasil como um todo em relagédo aos

paises desenvolvidos. Além disso, 0s estados brasileiros ndo atingiram e nao estéo
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proximos do nivel limiar de producdo cientifica estabelecido por Bernardes e
Albuquerque (2003), Ribeiro et al. (2006) e Chaves et al. (2020), que, segundo os
valores e a taxa de crescimento exponencial apontada por eles de 6,6% ao ano
(CHAVES et al., 2020), seria de aproximadamente 1.300 artigos por milhdo de
habitantes em 2019. Se esse nivel limiar é uma pré-condi¢do para o alcance de um
sistema de inovacdo desenvolvido e sofisticado, atingi-lo € um requisito para a
interacdo positiva entre as dimensdes cientifica e tecnolégica que permitira uma
“transformacdo” da produgédo de artigos em producéo de patentes (BERNARDES;
ALBUQUERQUE, 2003).

Além disso, esses dois graficos podem ser interpretados como uma
llustracédo das desigualdades regionais brasileiras, uma vez que as posi¢cdes dos
estados sdo muito diferentes. Nesse sentido, a analise de mapas também € util e,
para isso, foram elaborados mapas quantitativos graduados dos estados brasileiros
a partir das producdes cientificas e tecnologicas por milhdo de habitantes e também
da renda per capita (Figura 3). Ademais, também foram construidos mapas de calor
para a identificacdo da producao bruta de ciéncia e tecnologia no pais (Figura 4).

A visualizacdo dos mapas graduados (Figura 3) deixa clara a
desigualdade regional brasileira. Ela € mais fraca quando se trata da producéo de
artigos por milhdo de habitantes (a), se acentua quando se trata da producéo de
patentes por milhdo de habitantes (b) e € muito forte quando se trata da renda per
capita (c). Nesse caso, os indicadores de ciéncia s&o mais homogéneos dentre os
estados provavelmente porque o investimento nessa area € majoritariamente publico
e feito por universidades e institutos de pesquisa, sendo as primeiras distribuidas por
todo o pais. Todos as unidades federativas brasileiras possuem ao menos uma
universidade federal e, apesar de as regibes sudeste e sul possuirem uma
concentracdo maior delas e também de outras universidades, elas também possuem
um adensamento populacional muito mais forte, 0 que resulta produ¢des estaduais
de artigos por milhdo de habitantes menos desiguais. Cabe ainda pontuar que os
dois estados com destaque no primeiro mapa sdo Roraima, que possui a menor
populagcéo dentre os estados brasileiros (apenas 522.636 habitantes em 2017), e 0
Distrito Federal, que recebe mais investimentos em ciéncia, sendo um polo
universitario, por ser lar da capital do pais, e que, apesar de possuir mais habitantes
que Roraima (3.039.444 em 2017), ainda é o oitavo menos populoso do pais. Esses

fatos podem ser a explicacdo por tras da distor¢cdo vista nos mapas, conforme
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Albuquerque: “[...] o carater de capital do pais e a decorrente concentracdo de
recursos educacionais e de pesquisa académica podem distorcer o quadro’
(ALBUQUERQUE, 2001 [b], p. 24).

Figura 3: Mapas quantitativos graduados das UFs brasileiras em escala de cor conforme: (a)
a produgdo cientifica por milhdo de habitantes, (b) a producéo tecnolégica por
milhdo de habitantes e (¢) a renda per capita anual referentes ao ano de 2017
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Fonte: Dados basicos: INSTITUTO NACIONAL DE PROPRIEDADE INTELECTUAL, 2020;
WEB OF SCIENCE, 2020; INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2020. Elaboragéo prépria.

Por outro lado, a distribuicdo dos indicadores de producéo tecnoldgica €
mais desigual, sendo ela concentrada nas regibes sudeste e sul do pais.
Diferentemente dos artigos, o depdsito de patentes depende fortemente do interesse
comercial, ou seja, € ainda mais dependente de uma articulacdo entre os atores do

sistema de inovacgao, no qual o conhecimento gerado é apropriado e aprimorado por



72

empresas inovadoras. Dessa forma, essa concentragdo da producgéo tecnolégica no
sul e sudeste brasileiros pode ser entendida a partir da concentrac&o das atividades
econdmicas, das universidades e dos centros de pesquisa nessas regides,
instituicdes fundamentais para os sistemas de inovacéo.

Por fim, o mapa da renda per capita € o que retrata a maior concentragao
e desigualdade dentre os trés indicadores. Isso pode ser explicado pela
concentracédo das atividades econdmicas de maior valor agregado no sudeste e no
sul do Brasil, em especial no estado de S&o Paulo. Assim, é possivel olhar os mapas
na ordem que eles estdo posicionados como uma sequéncia em que a concentragao
das producdes e a desigualdade aumentam. Da mesma forma, a partir da
abordagem dos sistemas de inovacao e dos regimes de interacdo, uma producéo
cientifica desigual estad relacionada a uma produgdo tecnologica ainda mais
desigual, devido a questdo da “massa critica’, e ambas estdo relacionadas a niveis
de desenvolvimento econdmico ainda mais desiguais. Essas desigualdades
regionais ficam mais evidentes em mapas de calor que ilustram a producéo bruta de

ciéncia e tecnologia (Figura 4).

Figura 4. Mapa de calor das produg¢des cientificas brutas (artigos indexados no SCIE) (a) e
das producgdes tecnologicas brutas (patentes e modelos de utilidade depositados
no INPI) (b) estaduais média no periodo de 2017-19
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Fonte: Dados basicos: INSTITUTO NACIONAL DE PROPRIEDADE INTELECTUAL, 2020;
WEB OF SCIENCE, 2020; INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2020. Elaboragéo prépria.
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Nos mapas de calor, foi usada a média dos ultimos trés anos para os
indicadores de producido cientifica e tecnologica para evitar distorgbes na
representacdo dos indicadores estaduais, uma vez que ha anos atipicos em que é
produzida mais ou menos ciéncia e tecnologia do que o estado tem produzido em
média, especialmente no caso das patentes. Neles, vemos que o estado de Séo
Paulo sozinho concentra boa parte das producdes cientifica e tecnoldgica do pais
(29,16% da primeira ¢ 31,68% da segunda respectivamente nesse periodo). Além
disso, € possivel notar que as produgdes de ciéncia e tecnologia no Brasil estdo
quase inteiramente localizadas nas regides sul e no sudeste do pais, que
representam 64,68% da primeira e 70,46% da segunda nesse periodo, sendo a
Paraiba uma excecdo, representando sozinha 6,71% da publicacido de artigos
nacional e 9,29% do depdsito de patentes.

Todos esses resultados estdo de acordo com aqueles encontrados por
Albuquerque (2001 [b], p. 22-24), que verificou uma enorme desigualdade regional
brasileira no que tange a renda e as producbes de ciéncia e tecnologia, todas
concentradas nos estados do sul e sudeste, especialmente em Sao Paulo. Porém,
de 1999 para 2019, essa concentracdo caiu. A producao brasileira de artigos que
vinham dessas duas regides caiu de 80,94%, em 1999, para 69,93% e, no que se
refere as patentes, passou de 89,57%, em 2000, para 79,09%, em 2019. A Tabela 1
traz um comparativo entre 0s anos para os estados de maior destaque, comparando
a producao bruta de artigos (A) e de patentes (P), bem como a produ¢édo por milhdo
de habitantes de artigos (A*) e de patentes (P*). Apesar das desigualdades, mesmo
hoje, nenhum estado brasileiro apresenta estatisticas proximas aquelas dos paises
no regime de interacdo lll, na faixa dos quase dois mil artigos e das mais de mil
patentes por milh&o de habitantes (CHAVES et al, 2020, p. 53). Os estados
brasileiros com os melhores indicadores de ciéncia e tecnologia em 2019 poderiam,
entdo, ser enquadrados no segundo regime de interagdo, o mesmo do Brasil. Séo
eles: Distrito Federal, Minas Gerais, Parana, Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro,

Santa Catarina e S&o Paulo.
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Tabela 1: Produgbes cientificas e tecnologicas brutas (A e P) e por milhdo de habitantes (A*
e P*) dos estados brasileiros com os maiores valores em 2019.

1999 (A e A*) e 2000 (P e P*) 2019

Estado A/Prod. | P/ Prod. A/Prod. | P/Prod.

Total Brasil|Total Brasil Total Brasil| Total Brasil
A A* P P* (%) (%) A A* P P* (%) (%)

DF 329 2,09 117 0,74 2,93% 1,83% 2277| 755,16 136 45,10 3,07% 1,65%
MG 1113 7,09 496 3,16 9,90% 7,78% 7678 362,7 886 41,85 10,36% 10,78%
PR 541 3,44 537 3,42 4,81% 8,42% 4982| 475,28 776 72,29 6,72% 9,44%
RJ 1936 12,32 546 3,48 17,23% 8,56% 7652| 443,21 709 41,07 10,32% 8,62%
RS 746 4,75 564 3,59 6,64% 8,84% 6389| 561,56 735 67,87 8,62% 8,94%
SC 320 2,04 391 2,49 2,85% 6,13% 2876| 401,41 656 91,56 3,88% 7,98%
SP 4703 29,94 2952 18,79 41,85% 46,28%| 21223| 425,33 2588 49,05 28,63% 31,48%
Outros 1549 9,86 775 4,93 13,78% 12,15%| 21045 226,77 1735 18,70 28,39% 21,10%
Brasil 11237 71,54 6378 40,60 100,00%| 100,00%| 74122| 245,54 8221 39,12| 100,00%| 100,00%

Fonte: Dados basicos: ALBUQUERQUE, 2001 [b]; INSTITUTO NACIONAL DE
PROPRIEDADE INTELECTUAL, 2020; WEB OF SCIENCE, 2020; INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2020. Elaboragéo proépria.

Sobre Minas Gerais, o estado produzia 9,9% dos artigos brasileiros em
1999 e 7,78% das patentes em 2000, se encaixando no regime |l de interacdo e
sendo um estado intermediario brasileiro (ALBUQUERQUE, 2001 [b], p. 23). Em
2019, a producéo cientifica mineira equivalia a 10,36% da brasileira e a tecnoldgica
a 10,78%, ou seja, houve crescimento ao longo de duas décadas, pequeno para a
producéo cientifica e maior para a tecnologica. Esses valores o colocaram, em 2019,
como o segundo maior produtor bruto de artigos (A), com 7.678, atras apenas de
Séo Paulo (21.233) e pouco a frente do Rio de Janeiro (7.652), e como o segundo
maior produtor bruto de patentes (P), com 886, atras novamente de Séo Paulo
(2.588) e a frente do terceiro colocado, Parana (776). Porém, em termos relativos,
no ano de 2019, o estado ficou em 13° na producdo de artigos por milhdo de
habitantes (A*), com apenas 362,70 artigos indexados na SCIE a cada milh&o de
habitantes, e em 7° na producdo de patentes por milhdo de habitantes (P*), com
41,85 patentes depositadas por milhdo de habitantes, um reflexo sua grande
populacéo (21,17 milhdes de habitantes nesse ano)?’.

Essa estagnacgéo relativa da participacao de Minas Gerais na produgao
cientifica e tecnoldgica brasileira e seus fracos indicadores em termos de milhdées de
habitantes, bem como sua distancia dos estados mais bem colocados nas
estatisticas que consideram a populacdo e também do nivel limiar de producéo
cientifica para o0 ano de 2019 (aproximadamente 1.300 artigos por milhdo de

habitantes), colocam o estado mineiro ainda como um estado intermediario situado

27 \/er Tabelas 2 a 11 (Apéndice).
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no regime |l de interacdo dos sistemas de inovagcao, mas em posi¢cdo de vantagem
perante a alguns outros estados nesse regime.

Sobre as disparidades regionais, elas podem ser um grave empecilho
para o processo de cafch up brasileiro, conforme aponta Albuquerque (2001 [b],
p.22) em uma passagem ja analisada na se¢éo 2.7. Segundo ele, ndo seria possivel
a criacdo de uma interagao positiva entre a ciéncia, a tecnologia € a inovagao e de
um processo de feedback mutuo entre elas em apenas alguns poucos estados do
pais. Dessa forma, ampliar a capacidade cientifica e tecnolégica dos estados
brasileiros seria também uma pré-condicdo para o cafching up e para o
desenvolvimento do sistema de inovacdo brasileiro. “Ha nesse segundo caso
[processo de reducao das desigualdades regionais], a necessidade de um processo
de diminuicido do atraso de regides do pais em relacdo aos polos internos mais
avancgados, sem detrimento ao continuo avango dessas regides” (ALBUQUERQUE,
2001 [b], p. 22).

Por fim, objetivando uma anadlise comparativa das trajetorias das
producdes cientificas e tecnoldgicas dos estados brasileiros, bem como a verificagao
dos possiveis processos internos de catch up, foi elaborado um grafico de trajetérias
(Grafico 11) no modelo daquele apresentado pelos trabalhos de Ribeiro et al. (2006,
p. 86) e Chaves et al. (2020, p. 57). Esse grafico permite a visualizagdo ano a ano
de como esses indicadores se comportaram em cada estado e também ilustra o

comportamento relativo deles entre si.
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Grafico 11: Trajetorias intertemporais das produgdes cientificas e tecnologicas por milhdo de
habitantes dos estados brasileiros com os melhores indicadores no periodo
2010-19
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Fonte: Dados basicos: INSTITUTO NACIONAL DE PROPRIEDADE INTELECTUAL, 2020;
WEB OF SCIENCE, 2020; INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2020. Elaboragéo prépria.
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Nesse grafico podemos ver que, com excecdo do Distrito Federal e da
Paraiba, as unidades federativas brasileiras mantiveram o0s mesmos niveis de
producdo cientifica e tecnolégica por milhdo de habitantes ao longo da ultima
década. A primeira exce¢ao é o Distrito Federal, que quase dobrou seu indicador de
producédo cientifica nesse periodo e a segunda € a Paraiba, que apresentou uma
trajetoria de catch up perante os outros estados. O estado paraibano quase dobrou
sua producdo cientifica (de 204,43, em 2010, para 365,84 artigos por milh&o de
habitantes em 2019) e quadruplicou sua producdo tecnoldgica (de 12,48, em 2010,
para 63,96 patentes por milh&o de habitantes em 2019).

Além disso, o Grafico 11 também ilustra a estagnacéo do estado mineiro,
que foi ultrapassado nos dois indicadores pela Paraiba e se manteve distante dos
estados melhor posicionados. Minas Gerais, assim como todos os outros estados
representados exceto pela Paraiba, apesar de ter aumentado, ainda que pouco, sua
producdo cientifica, manteve aproximadamente o mesmo nivel de produgéo
tecnolégica. Novamente isso parece ser um reflexo da geracdo insuficiente de
ciéncia, incapaz de desencadear uma relacéo de feedback mutuo entre os atores

inovativos e de se converter em geracao de tecnologia e de inovacgéo.
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Além disso, apesar de ndo compor o escopo desse trabalho, € importante
apontar a falta de diversificagdo econémica no estado de Minas Gerais € em todo o
pais também como um dos fatores que explicam nosso atraso em termos de
avanc¢os tecnologicos. Nos paises menos desenvolvidos, a composi¢ao setorial da
economia tende a ser diferente € menos diversificada quando comparada aos paises
desenvolvidos, dependendo fortemente da agropecuaria e da extragdo mineral e
tendo uma industria que produz itens simples de consumo, e isso € um empecilho

para a inovacgéo (LUNDVAL et al., 2009, p. 46). Esse € o caso do Brasil:

A experiéncia mundial indica que paises ricos sdo paises que
produzem bens complexos que exigem muita pesquisa e
desenvolvimento, e que exportam intensivamente estes produtos. O
Brasil trilhou um caminho oposto: os resultados positivos das
exportagdes estdo apoiados em commodities. Este fato € um reflexo
da evolugdo da estrutura econdmica, que reflui em dire¢do a um
passado de ja se julgava superado (SILVA, 2019, p. 17).

Nesse sentido,

A dificuldade de manter trajetéria estavel de crescimento € apenas
um dos efeitos perversos decorrentes da especializagdo produtiva
em recursos naturais. Ha décadas, a literatura econémica discute se
a maior concentragdo da estrutura produtiva na extragéo de recursos
naturais seria uma “maldicdo” para as economias que se
especializam nesses setores, por impedir o desenvolvimento de
industrias dindmicas. [...] A concentragdo das exportacbes em
produtos de baixa complexidade, efeito associado a doenca
holandesa, comprometem o desenvolvimento de industrias dindmicas
]...] o aumento de concentragdo das exportacdes em produtos como
petréleo, minério de ferro ou soja leva a perda de complexidade
econdmica futura, comprometendo o desenvolvimento das regides
que se especializam na producgdo desses produtos (SALLES et al,,
2018, p. 35).

Especificamente sobre o estado mineiro, os autores apontam que

A economia de Minas Gerais encontra-se presa em uma armadilha
de baixa complexidade econdémica: a estrutura produtiva existente
enfraquece as bases econOmicas necessdrias para o0
desenvolvimento das capacidades requeridas para a sofisticacéo
futura. Esse resultado foi confirmado a partir da analise dos
indicadores de complexidade econdémica, prognostico de
complexidade e complexidade dos produtos exportados por Minas
Gerais. A analise apresentada sugere que a superagdo dessa
armadilha sera mais dificil para Minas Gerais do que para os outros
estados brasileiros que possuem niveis similares de desenvolvimento
econdmico (SALLES et al., 2018, p. 336).

Por isso, a diversificagcdo econdémica do Brasil e de Minas Gerais é

importante, uma vez que, mesmo que todos 0s setores possam se utilizar de novas
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tecnologias, sdo nos setores mais tecnologicamente sofisticados que os fluxos
tecnoldgicos sdo maiores (PAVITT, 1984). Consequentemente, o desenvolvimento
dos sistemas de inovagdo € a superacdo da renda média dependem dessa
diversificagcao.

Retomando nossa discusséo sobre as produc¢des de C&T no Brasil, é
possivel ainda relacionar o efeito da rainha vermelha com as trajetorias estaduais
ilustradas no Gréfico 11. Isso porque todos os estados aumentaram suas
respectivas producdes cientificas, porém nao rapido o suficiente para ultrapassar o
nivel limiar, que em 2010 era de 784 artigos por milhdo de habitantes, em 2015,
1.012, e em 2019, 1.393 (BERNARDES; ALBUQUERQUE, 2003; RIBEIRO et al,
2006; CHAVES ef al., 2020). Dessa forma, fica claro que, se os estados pretendem
elevar seus sistemas de inovagdo ao mesmo nivel de desenvolvimento daqueles dos
paises desenvolvidos, € necessario um esforco maior, uma vez que quanto mais
atrasados estdo esses sistemas, mais radicais s&o as medidas necessarias.

Em resumo, o que esses graficos e mapas revelam para Minas Gerais &
que, apesar de concentrar boa parte da producdo brasileira bruta de artigos e de
patentes, o estado se encontra estagnado em niveis baixos quando considerada a
publicacéo de artigos cientificos indexados no SCIE por milhdo de habitantes e o
deposito de patentes e modelos de utilidade no INPI por milhdo de habitantes. Isso
aumenta cada vez mais a distancia do sistema estadual de inovacdo mineiro
daqueles dos paises centrais em termos de avancgo na producéo de inovagdes e do
desenvolvimento e sofisticacdo das interacbes entre os agentes inovadores. Além
disso, apesar de estarmos aumentando nossa producdo cientifica por milhdo de
habitantes, esse aumento € lento demais e insuficiente para um processo de catch
up bem-sucedido tanto em relagcdo aos estados brasileiros melhor colocados, como
em relacdo aos paises desenvolvidos.

A producédo tecnoldgica, por sua vez, se manteve estagnada no mesmo
nivel, um reflexo, de um lado, da producgéo cientifica insuficiente e, de outro, das
fracas interacbes das universidades e institutos de pesquisa com as empresas
inovadoras. Dessa forma, € preciso aumentar os esforcos de coordenacdo das
relacdes entre os atores do Sl mineiro, além da clara necessidade de aumento das
producdes cientificas em areas relacionadas a inovagdo tecnologica. Essas
observacdes valem também para os outros estados ilustrados e para o Brasil como

um todo.



79

4.2 A inexisténcia de um processo de catch up no Brasil e em seus estados

ao longo da ultima década

Apds analisar os indicadores dos estados e das regides brasileiras, é
interessante também compara-los aos indicadores de um pais que ja possua um
sistema de inovacdo no regime lll de interacdo (BERNARDES, ALBUQUERQUE,
2003; RIBEIRO ef al., 2006; CHAVES et al., 2020). Para isso, foram escolhidas as
estatisticas estadunidenses, conforme explicado no capitulo sobre a metodologia
desse estudo. Dessa forma, sera possivel analisar a posicéo e a trajetoria dos Sls
brasileiros estaduais e nacional em relacdo aos Estados Unidos, que servira como
um ponto de referéncia para o catch up. Além disso, essa analise sera entao
relacionada com os fendmenos da armadilha da renda média e o efeito da rainha
vermelha.

A comegar pelo gréfico tridimensional de renda per capita em ddlares
internacionais de paridade do poder de compra (PPC) referentes a 2017, artigos por
milh&o de habitantes e patentes por milhdo de habitantes referentes ao mesmo ano
(Grafico 12), em que fica evidente o atraso de Brasil e das UFs brasileiras em
relagdo aos indicadores norte-americanos, especialmente tendo em mente que os

eixos estdo em escala logaritmica.
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Grafico 12: Artigos por milhdo de habitantes (A*), patentes por milhdo de habitantes (P*) e
PIB per capita (PIB*) em doélares PPC de 2017 das UFs brasileira, do Brasil e

dos Estados Unidos no ano de 2017 (em escala logaritmica)
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Fonte: Dados basicos: INSTITUTO NACIONAL DE PROPRIEDADE INTELECTUAL, 2020;
WEB OF SCIENCE, 2020; INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2020; WORLD BANK, 2018; UNITED STATES CENSUS BUREAU, 2020; UNITED STATES
PATENT AND TRADEMARK OFFICE, 2020. Elaboragéo proépria.

Contraponto esse grafico ao Grafico 1 (CHAVES et al., 2020, p. 23), que
estd na mesma escala, € possivel ver que o Brasil e seus estados se encontram no
mesmo nivel dos paises do regime Il de interacdo, conforme ja apontado na se¢éo
anterior a partir de outras comparacdes. Isso significa que, em uma comparacao
internacional, as unidades federativas brasileiras estdo numa posicéo intermediaria,
com producgdes cientificas e tecnoldgicas menos expressivas € menos sofisticadas
que as dos paises desenvolvidos. Além disso, ha uma certa produgado de artigos e
de patentes, mas conexdes entre os agentes sao fracas, o que faz com que a
conversdo da primeira na segunda seja baixa. Em outras palavras a producdo
cientifica pode determinar alguma producédo tecnoldgica, mas ndo a ponto de
viabilizar um efeito retroalimentador.

Vale pontuar que a comparacgao entre as estatisticas do INPI (escritorio

nacional brasileiro) e do USPTO (escritorio nacional estadunidense) possui algumas
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limitacbes. Em primeiro lugar, ha uma diferenciacéo das legislacbes das patentes,

que envolve:

1) as exigéncias que devem ser cumpridas; 2) os setores de
atividade que estdo excluidos do direito de patentear; 3) duragdo da
patente; 4) a abrangéncia da patente; 5) facilidade (e dificuldade)
para a oposi¢do ao direito a patente por individuos e/ou empresas
que se sintam lesados; 6) local para resolugdo das disputas em torno
da propriedade das patentes; 7) conexdes com legisla¢des antitruste
e pro-competicdo (ALBUQUERQUE, 2000, p. 10).

Além disso, ha também algumas diferencas administrativas que limitam

a comparabilidade estatistica:

Os Escritorios Nacionais se diferenciam quanto a agilidade, presteza,
burocracia etc. Em especial, a relagdo entre pedidos e concessdes
de patentes pode variar de forma significativa. Questbes
administrativas, portanto, ampliam os problemas da comparabilidade
das patentes domésticas. (ALBUQUERQUE, 2000, p. 11).

Porém, o uso das estatisticas domésticas para cada pais também possui
algumas vantagens para a analise feita por esse trabalho: maior numero de patentes
depositadas em comparagédo ao total de patentes concedidas pela USPTO aquele
pais; fornecimento de um quadro mais completo das atividades econdmicas do pais,
uma vez que as patentes na USPTO s&o influenciadas pelas relagbes comerciais
com os EUA (ALBUQUERQUE, 2000, p. 11); e a possibilidade de desagregacéo a
nivel estadual, a principal razdo por tras do uso das estatisticas do INPI nesse
trabalho.

De volta aos resultados do trabalho, o Grafico 13 foi elaborado com o
intuito de comparar as trajetérias intertemporais brasileiras com a estadunidense,
para examinar se, com o passar do tempo, a distancia verificada acima esta se
reduzindo ou aumentando. Tem-se, entdo, um segundo grafico de trajetérias, dessa

vez com as estatisticas dos dois paises.
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Grafico 13: Trajetorias intertemporais das produgdes cientificas e tecnologicas por milhdo de
habitantes dos Estados Unidos, do Brasil e dos estados brasileiros com os
melhores indicadores no periodo 2010-19 (em escala logaritmica)
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Fonte: Dados basicos: INSTITUTO NACIONAL DE PROPRIEDADE INTELECTUAL, 2020;
WEB OF SCIENCE, 2020; INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2020; WORLD BANK, 2018; UNITED STATES CENSUS BUREAU, 2020; UNITED STATES
PATENT AND TRADEMARK OFFICE, 2020. Elaboragéo proépria.

No Grafico 13, cada ponto representa um ano do periodo 2010-2019%.
Primeiramente, deve-se ter atencdo a escala logaritmica do grafico: no terceiro
quadrante, onde estdo localizadas as trajetérias brasileiras, o eixo x vai de 100 a
1.000 artigos por milhao de habitantes e o eixo y de 10 a 100 patentes por milhao de
habitantes; ja no primeiro quadrante, onde se encontra os EUA e representado com
0 mesmo tamanho do terceiro, tanto 0 eixo x, como o €ixo y possuem um escopo 10
vezes maior, indo de 1.000 a 10.000 e de 100 a 1.000 respectivamente. Isso
significa que as produgdes cientificas e tecnologicas brasileiras precisam apresentar
um ritmo de crescimento anual exponencial para alcangar as norte-americanas, que
crescem exponencialmente em valores baixos e constantes. Porém néo € isso que

vemos nos graficos 14 e 15.

28 Para os Estados Unidos, os dados de depdésitos de patentes e modelos de utilidade depositados
no USPTO com origem estadunidense vao até 2018. Por isso, sua trajetéria vai de 2010 a 2018,
diferentemente das outras, que vao até 2019.
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Grafico 14: Trajetéria da produgéo de artigos indexados no SCIE por milhdo de habitantes
das UFs brasileiras, do Brasil e dos Estados Unidos ao longo dos anos 2010-2019 (em
escala logaritmica)

Fonte: Dados basicos: WEB OF SCIENCE, 2020; INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2020; UNITED STATES CENSUS BUREAU, 2020.
Elaboracéo prépria.

No que se refere a producédo cientifica, nenhum dos estados brasileiros
reduziu significativamente sua distancia relativa a producdo estadunidense. Além
disso, considerando a taxa de crescimento anual de 6,6% do limiar de producéo
cientifica (CHAVES et al.,, 2020, p. 57), o valor de 1.393 artigos por milh&do de
habitantes desse limiar no ano de 2019, a produc¢édo brasileira no mesmo ano, de
352,91 artigos indexados no SCIE a cada milhdo de habitantes e a taxa média de
crescimento desse valor nos ultimos 5 anos (6,8% ao ano), o Brasil levara
aproximadamente 730 anos para ultrapassar o limiar e atingir o regime lll de
interagé@o. Para fins de comparagéo, a Coréia do Sul levou aproximadamente quatro
décadas para sair de uma posicdo anterior a brasileira em 1974 (em termos das
producdes cientificas e tecnoldgicas) e ultrapassar o limiar que divide o regime |l do
regime lll, no século XXI, passando a fazer parte do grupo de paises com um SI

maduro e sofisticado.
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Grafico 15: Trajetoria da produgédo de patentes por milhdo de habitantes das UFs brasileiras,
do Brasil e dos Estados Unidos ao longo dos anos 2010-2018 (em escala

logaritmica)
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Fonte: Dados basicos: INSTITUTO NACIONAL DE PROPRIEDADE INTELECTUAL, 2020;
INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2020; UNITED STATES
CENSUS BUREAU, 2020; UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE, 2020.
Elaboracéo prépria.

A situacdo referente a producdo tecnoldgica € ainda pior, porque
diferentemente das estatisticas da producgao cientifica, ela ndo aumentou de maneira
significativa em nenhum estado, com exce¢do da Paraiba, ao longo do periodo de
2010 a 201829, pelo contrario, caiu em seis dos oito estados selecionados. Minas
Gerais foi um dos dois estados que cresceram, tendo passado de 35,52 para 40,35
patentes por milhdo de habitantes, um pequeno aumento, mas que se destaca em
meio as quedas dos outros estados destacados. Porém, vale pontuar que Minas
Gerais manteve sua producgéo tecnoldgica estagnada quando colocada em raz&o da
estadunidense: 0 depodsito de patentes por milhdo de habitantes de Minas
representava, em 2010, 4,54% do americano e, em 2019, passou para 4,62%. O
outro estado que apresentou um resultado positivo é a Paraiba, que merece
destaque por ter passado de12,48 para 58,05 patentes por milhdo de habitantes,
com uma taxa de crescimento média anual de 27% ao ano no periodo. Se o estado

paraibano e os Estados Unidos continuarem crescendo nos ritmos observados

2% Novamente, os dados de depdsitos de patentes e modelos de utilidade depositados no USPTO
com origem estadunidense referentes a 2019 ainda n&o foram divulgados. Por isso, o grafico ilustra o
periodo de 2010-18.
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nesse intervalo de tempo, o primeiro alcangara o segundo em 13 anos. No caso de
Minas Gerais, nessas mesmas condi¢des, o tempo aproximado seria de 390 anos.
Esses trés graficos (13, 14 e 15) ilustram a estagnacéo relativa do Brasil €
dos seus estados perante os paises centrais. Isso vale inclusive para a Paraiba, que
apresentou um forte crescimento da producdo tecnolégica, mas que se manteve
estagnada em sua producao cientifica, que, conforme apresentado na revisdo da
literatura (capitulo 2), € fundamental no processo de catch up. Dessa forma, as UFs
brasileiras s&o como 0 “Brasil e outros paises de renda média [que] conseguem
aumentar sua producdo de ciéncia e tecnologia, mas em uma intensidade apenas
suficiente para manter o hiato em relacdo a fronteira tecnoldgica internacional
relativamente constante” (ALBUQUERQUE, 2018, p. 410). Essa estagnacdo dos
nossos sistemas de inovagao €, possivelmente, a principal razdo por tras da nossa

estagnagéo em um nivel de renda média, representada no Grafico 16.

Grafico 16: Razao entre o PIB per capita das UFs brasileiras e o PIB per capita dos Estados
Unidos: 2010-2017 (medido em ddlares PPC internacionais constantes de 2017).

2010 20m 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fonte: Dados basicos: INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2020;
WORLD BANK, 2018; UNITED STATES CENSUS BUREAU, 2020. Elabora¢ao propria.

Podemos ver, entdo, no Gréafico 16, que as estagnagbes cientificas e
tecnolégicas do Brasil e de seus estados € acompanhada pela estagnacéo
econdmica deles, uma vez que n&o € significativa a redugdo do hiato entre as
rendas per capita estaduais e nacional em relacdo a renda per capita dos Estados

Unidos. Os estados que mais avangaram foram os da regido sul: Parana passou de
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um PIB per capita equivalente a 0,31 do estadunidense, em 2010, para 0,37, em
2019; Santa Catarina, de 0,35 para 0,40; e Rio Grande do Sul, de 0,32 para 0,37.

Grafico 17: Razéo entre o PIB per capita do Brasil em relagcdo ao dos Estados Unidos no
periodo 1950-2017 (medido em ddlares PPC internacionais constantes de 2011)
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Fonte: FEENSTRA; INKLAAR; TIMMER, 2015. Elaboracéo prépria.

Conforme ilustrado pelo Grafico 17, essa estagnacgéo relativa n&o é um
fenbmeno recente para o Brasil, visto que a renda per capita brasileira tem
correspondido a uma fragdo equivalente a entre 15% e 30% da renda estadunidense
desde 1970. Dessa forma, ao longo de 67 anos, o Brasil avancou apenas de 11%
para 25% em termos de renda per capita comparada a norte americana. Para fins de
comparacao, a Coréia do Sul conseguiu, em apenas 25 anos, ter sua renda per
capita elevada de um equivalente a 30% da estadunidense, em 1990, para 66% em
2015 (ALBUQUERQUE, 2018, p. 412). Essa é mais uma evidéncia do fendmeno da
armadilha da renda média no Brasil.

Como o catch up tem suas pré-condi¢des transformadas com o passar do
tempo, devido as dinamicas tecnoldgicas, mesmo que o Brasil, Minas Gerais e os
outros estados brasileiros — todos presos em um nivel de renda média — venham
aumentando suas respectivas producgdes cientificas ha décadas, as posicdes
tecnolégicas deles em relagdo ao resto do mundo se mantém relativamente
estagnadas. Dessa forma, contrapondo-se os graficos 13 e 16, vemos que 0s

estados brasileiros que sofrem com o efeito da rainha vermelha, em que suas
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producdes cientificas crescem a um ritmo insuficiente e n&o se convertem em
producdes tecnoldgicas, sdo 0os mesmos que sofrem com a armadilha da renda
meédia. Fica, entdo, evidente que a superagdo desse problema envolve um grande
esforco em nome do desenvolvimento dos nossos sistemas de inovacgéo, tanto a
nivel federal, como nos niveis estaduais e até mesmo municipais. Nesse sentido, a
proxima secado ira avaliar os esfor¢os do governo estadual mineiro em nome do

desenvolvimento cientifico e tecnologico do estado.

4.3 O investimento publico do governo de Minas Gerais em CT&I no periodo
2010-19

O cenario de estagnacéo relativa da producdo mineira de artigos por
milh&o de habitantes e de patentes por milhdo de habitantes, bem como sua
colocacédo intermediaria no ranking dos estados brasileiros desses dois indicadores,
s$80 preocupantes € merecem a atencéo do poder publico. Vimos na segcdo 24 e 2.5
a importancia de um Estado que invista em seu sistema de inovagao e que coordene
0s agentes dele, ja que o desenvolvimento do Sl é uma pré-condicdo para o
catching up e para a superacdo da armadilha da renda média. Por isso, é de se
esperar que 0 governo mineiro tenha interesse em reverter esse quadro negativo e
em transformar o estado numa referéncia no quesito inovagao.

Para verificar essa hipdtese, foram calculados o total da despesa publica
executada no periodo 2010-19 pelo governo de Minas Gerais em CT&l, a partir da
metodologia descrita no capitulo 3. Os resultados, disponiveis na Tabela 12 no
Apéndice, sdo importantes porque, além de servirem aos objetivos desse trabalho,
constituem uma continuagéo da série histérica da RIECTI do MCTI, que compilava
0s gastos publicos estaduais em CT&I de todas as unidades federativas brasileiras e
que foi interrompida em 2013. Nesse sentido, vale destacar que os resultados
encontrados por esse trabalho para os anos 2010-2013 foram comparados com 0s
encontrados pela FJP e enviados ao MCTI para a composigcdo da RIECTI e se
encontram na Tabela 13 (Apéndice). A diferenca entre os resultados foi pequena,
representando, em média, apenas 2,14% (média dos moddulos das diferengas
percentuais de cada ano).

Além disso, foram analisados também os investimentos totais em projetos

de pesquisa pela Fapemig ano a ano durante o mesmo periodo. Os resultados se
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encontram na Tabela 13 (Apéndice). Essas duas estatisticas foram compiladas em
graficos, que serdo apresentados a seguir.

O primeiro deles (Grafico 18) contém a série histérica da ultima década
sobre as despesas executadas pelo governo de Minas nas areas de CT&l em
valores correntes de 2019. Nele € possivel perceber que o valor bruto investido caiu
de R$ 1,08 bilhdes, em 2015, para R$ 710,9 milhdées em 2019 (em valores
correntes). Isso representa uma queda de 35,43%, em termos reais, do investimento
publico mineiro total em CT&l ao longo de apenas quatro anos. Essa queda também
aparece quando os dispéndios sdo colocados em razdo do PIB do estado, como
ilustra o Grafico 19. Nesse sentido, o valor caiu de 0,16%, em 2010, para 0,11% em

2019, uma forte queda de aproximadamente de 30%.

Grafico 18: Dispéndios do governo de Minas Gerais em Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo no
periodo 2010-19 (em valores correntes de 2019 corrigidos pelo IPCA)
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Fonte: Dados Basicos; SECRETARIA DE ESTADO DA FAZENDA DE MINAS GERAIS
(SEF/MG), 2019. Elaboracéo prépria.
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Grafico 19: Dispéndios do governo de Minas Gerais em Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo no
periodo 2010-19 em pontos percentuais do PIB do estado.
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Fonte: Dados Basicos: SECRETARIA DE ESTADO DA FAZENDA DE MINAS GERAIS,
2019; FUNDACAQO JOAQO PINHEIRO, 2019. Elaboragao prépria.

Dessa forma, ndo é possivel relacionar esse desinvestimento somente a
estagnacéo econbmica vivida pelo estado de Minas Gerais, j4 que mesmo em
termos do PIB, o valor gasto pelo governo mineiro em CT&l diminuiu
consideravelmente, representando 0,165% do produto interno bruto estadual em
2015 e caindo para 0,112% em 2019.

Nesse sentido, vale também analisar os dispéndios nessa area em
relacido aos dispéndios totais do poder publico mineiro, afim de verificar se essa
queda pode ser explicada por uma queda global das despesas, fruto da crise vivida
pelo estado. Com esse fim, foram elaborados os graficos 20 e 21, que ilustram a
trajetoria do gasto publico em CT&l em razdo da despesa publica total de Minas
Gerais (Grafico 20) e as trajetdrias dos dispéndios publicos totais comparada com a
do dispéndio publico em CT&l (Gréfico 21).
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Grafico 20: Dispéndios do governo de Minas Gerais em Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo no

periodo 2010-19 em razado dos dispéndios publicos totais
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Fonte: Dados Basicos: SECRETARIA DE ESTADO DA FAZENDA DE MINAS GERAIS,
2019; PORTAL DA TRANSPARENCIA DO ESTADO DE MINAS GERAIS, 2020. Elaboragéo
prépria.

Grafico 21: Trajetérias do dispéndio publico mineiro em CT&l no periodo 2011-19 e do
dispéndio publico estadual total (em valores correntes de 2019 corrigidos pelo
IPCA e em escala logaritmica).
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Fonte: Dados Basicos: SECRETARIA DE ESTADO DA FAZENDA DE MINAS GERAIS,
2019; PORTAL DA TRANSPARENCIA DO ESTADO DE MINAS GERAIS, 2020. Elaboragéo
prépria.

Dessa forma, € possivel ver que, mesmo em termos da despesa total do

governo de Minas, o investimento publico em ciéncia, tecnologia e inovacgéo caiu, €
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mais: a queda, nesse caso, foi ainda maior, passando de 1,24%, em 2011, para
0,69% em 2019. Em outras palavras, houve uma reducgéo de 44,35% na participacao
dos gastos estaduais em CT&l em relag&o aos gastos totais.

Além disso, o Grafico 21 demonstra que essa queda ndo pode ser
inteiramente explicada pela atua crise vivida pelo estado, que causaria uma
estagnacido ou queda global dos gastos publicos, que, por sua vez, forgcaria uma
restricdo dos gastos discricionarios. Na realidade, a despesa publica total aumentou
23,37% em termos reais entre 2011 e 2019, passando de R$ 83,51 bi, para R$
103,03 bi, enquanto o investimento publico em CT&l caiu 3543% como ja
mencionado (p.88).

Esses graficos ilustram, entdo, a inegavel e forte queda do investimento
publico estadual em CT&I ao longo da ultima década®®. Ademais, quando se trata
especificamente dos investimentos em projetos de pesquisa, feitos pela Fundagao
de Amparo a Pesquisa de Minas Gerais, a queda é ainda mais expressiva, conforme

ilustram os graficos 22 e 23.

Grafico 22: Dispéndios da Fapemig em projetos de pesquisa no periodo 2010-19 (em
valores correntes de 2019 corrigidos pelo IPCA)
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Fonte: Dados Basicos: FUNDACAO DE AMPARO A PESQUISA DE MINAS GERAIS, 2020.
Elaboracéo prépria.

30 Vale pontuar que, concomitantemente ao desinvestimento estadual em CT&l, desde 2015,
governo federal também tem reduzido os investimentos em P&D, assim como 0s gastos com o MCTI
e com 0 CNPq (NORTE, 2020).
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No Gréfico 22, vemos uma espantosa queda de 96,57% no montante
investido anualmente em projetos de pesquisa pela Fapemig, que passou de R$ 904
milhdes, em 2010, para R$ 31 milhdes em 2019 (em valores correntes). Vale lembrar
que esse montante € calculado a partir do valor total gasto pela fundacdo nas
seguintes rubricas: bolsas de pesquisa, consultorias, equipamentos e materiais
permanentes, manutencdo dos equipamentos, materiais de consumo, passagens,
softwares, despesas operacionais, servicos de terceiros e outros. Dessa forma,
vemos que a principal agéncia de fomento a pesquisa em Minas Gerais tem apoiado
cada vez menos a producido de ciéncia no estado. Isso vale também para uma
analise que considera esse gasto em razdo das despesas estaduais totais no

mesmo periodo, conforme ilustra o Grafico 23.

Grafico 23: Dispéndios em projetos de pesquisa pela Fapemig no periodo 2010-19 em razéo

dos dispéndios publicos estaduais totais de Minas Gerais
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Fonte: Dados Basicos: FUANDAQAO DE AMPARO A PESQUISA DE MINAS GERAIS, 2020;
PORTAL DA TRANSPARENCIA DE MINAS GERAIS, 2020. Elaboragéo propria.

Nesse caso, a fragdo correspondente ao gasto da Fapemig em projetos
de pesquisa em relacdo aos gastos publicos estaduais totais era de 0,24%, em
2011, aumentou para 0,45% em 2013, e chegou a apenas 0,03% em 2019. Essa

queda entre os anos de 2013 e 2019 foi de impressionantes 93,44%3".

31 Em contraposicdo, em 2019, a Fundagdo de Amparo a Pesquisa de Sdo Paulo (Fapesp)
desembolsou R$ 1,26 bilhdo em 24.806 projetos de pesquisa em todas as areas do conhecimento.
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Todas essas estatisticas vao na contraméo do que foi feito pelo Estado
em paises bem-sucedidos no catching up (ver segéo 2.4). Em primeiro lugar, é papel
do poder publico investir em CT&l, pois hd uma natureza complementar dos
investimentos publicos e privados em ciéncia e tecnologia, com aquele, no geral, se
concentrando no longo prazo e este, no curto prazo e no especifico. (PAVIT, 1991,
p. 112). Isso porque o Estado, diferentemente do mercado, esta disposto a investir
em atividades arriscadas (incertezas knightianas) e possui 0S recursos necessarios
para investimentos maiores (NELSON, 1959. p. 302-4; ARROW, 1971, p. 152).

Além disso, apesar da globalizacdo, os lagos nacionais entre cientistas e
inventores de um pais ainda s&o fortes e, por isso, uma base cientifica robusta é
necessaria para uma tecnologia nacional robusta em areas muito dependentes da
ciéncia (NARIN et al., 1998, p. 322). Nesse sentido, os pesquisadores e 0s
profissionais treinados s&o fundamentais para atividades cientificas aplicadas, pois
eles trazem consigo nao apenas 0 conhecimento resultante de suas respectivas
pesquisas, mas também habilidades, métodos € uma rede de contatos profissionais
que irdo ajuda-los a solucionar os problemas tecnolégicos que eles enfrentar&o
posteriormente. (PAVIT, 1991, p. 114). Em outras palavras a ciéncia nacional ainda
alimenta majoritariamente as tecnologias controladas nacionalmente, uma vez que,
em geral, as transferéncias de habilidade e de conhecimento entre ciéncia e
tecnologia sao personificadas (PATEL; PAVITT, 1990, p. 17).

Ha ainda o papel do governo na propria geragao de tecnologias, pois, 0
investimento em grande escala e de longo prazo € a fonte principal da absoluta
maioria das tecnologias de propdsito geral, que possuem uma grande capacidade de
geracgao de valor (RUTTAN, 2006, p. 177). Também cabe ao Estado a atuagédo como
um “catalisador das revolugdes tecnoldgicas”, despertando toda a rede de inovagao
para a agéo e a difusédo do conhecimento (MAZZUCATO, 2018, cap. 1).

Finalmente, a maior inspiracdo para o investimento publico em ciéncia e
tecnologia € o fato de que a liderangca ou o0 atraso tecnolégico sdo de central
importancia em um sistema global de competicdo acirrada e em uma época em que
as revolugdes tecnoldgicas sdo cada vez mais sofisticadas, 0 que exige um
aprimoramento crescente das capacidades cientificas e tecnoldgicas dos sistemas
de inovagdo. Sendo assim, o desinvestimento do governo mineiro em CT&l ao longo
dos ultimos anos € preocupante e deve ser revertido para que o sistema de inovagao

do estado n&o se distancie ainda mais de um estagio de maiores € melhores



94

produgbes de CT&l e para que o estado, bem como o Brasil, consiga ser bem-

sucedido em um processo de catch up.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os primeiros objetivos desse estudo foram: identificar a posicdo do
Estado de Minas Gerais em relagdo aos outros estados brasileiros em termos de
producéo de C&T,; apontar em qual regime de interac&o estdo os sistemas estaduais
de inovacgao brasileiros; e determinar o comportamento deles em relagao ao limiar
que separa os Sls dos paises desenvolvidos dos Sls de outros paises
(BERNARDES; ALBUQUERQUE, 2003; RIBEIRO et al., 2006; CHAVES et al.,
2020), de forma a verificar uma possivel ocorréncia de um catching up.

A comecar pela posicédo de Minas Gerais, pode-se dizer que o estado é
bem colocado em termos de producdo bruta de ciéncia e de tecnologia, tendo sido,
em 2019, o segundo maior produtor bruto de artigos indexados da SCIE e de
patentes depositadas no INPl. Porém, em termos de artigos e patentes produzidos
por milhdo de habitantes, Minas ocupa uma posi¢do intermediaria no contexto
brasileiro, tendo sido 0 13° colocado em relagdo aos artigos € 0 7° em relagdo as
patentes nesse mesmo ano. Vale lembrar que, em 2010, MG era o 11° em relagéo
as primeiras e 0 6° em relacéo as segundas. Ou seja, nos ultimos dez anos, em
termos de producéo cientifica por milhdo de habitantes, Minas Gerais ultrapassou o
Amapa, mas foi ultrapassada por Mato Grosso, Rio Grande do Norte, Paraiba e, em
termos de producdo tecnologica por milhdo de habitantes, perdeu uma posi¢ao
também para a Paraiba.

Além disso, o Minas Gerais nao integra o grupo de destaque com o0s
melhores indicadores de renda per capita e de produgdes cientifica e tecnoldgica por
milhdo de habitantes, composto por Distrito Federal, Parana, Rio de Janeiro, Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Sao Paulo. Esse grupo, além de possuir melhores
indicadores, possui um coeficiente de determinacdo maior entre essas trés variaveis
(0,76), o que indica que o PIB desses estados apresenta uma maior correlagdo com
os indicadores de ciéncia e tecnologia, uma consequéncia, dentre outros fatores, de
uma maior produgédo de CT&l. Dessa forma, os dados apontam que os estados
brasileiros com maior renda sdo aqueles com maior capacidade cientifica e
tecnoldgica.

Além disso, outra caracteristica marcante dos sistemas estaduais de
inovacao brasileiros é a grande desigualdade, uma vez que as produgdes de ciéncia

e tecnologia no Brasil estdo quase inteiramente localizadas nas regifes sul e no
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sudeste do pais, que representam 69,93% da primeira e 79,09% da segunda (2019).
Vale pontuar que essa concentracdo era ainda maior ha duas décadas, sendo o sul
e o0 sudeste responsaveis por 80,94% da producéo de artigos indexados no SCIE em
1999, e por 89,57% da producédo de patentes em 2000. Essa reducédo € positiva na
medida em que as desigualdades regionais podem ser um entrave para o0 processo
de catch up brasileiro, pois ela poderia dificultar a criagdo de uma interagéo positiva
entre os agentes inovativos € de um processo de feedback mutuo entre eles em
apenas alguns poucos estados do pais.

Apesar disso, mesmo com as fortes desigualdades, a produ¢ado de ciéncia
no Brasil como um todo € pequena em comparac¢ao aos paises desenvolvidos € a de
tecnologia € ainda menor, sendo esse um resultado também da publicagcéo
insuficiente de artigos nas areas mais tecnologicamente sofisticadas. Assim,
nenhum estado se encontra no regime lll de interacdo dos sistemas de inovagéo,
formado pelos paises desenvolvidos. Assim como o Brasil, as unidades da
federacdo estdo no regime I, sendo caracterizadas por uma produgao cientifica
consideravel, porém bem abaixo do nivel limiar necessario para o desencadeamento
de uma relagdo positiva entre o0s agentes inovativos e, consequentemente,
insuficiente para se converter em tecnologia.

Em outras palavras, a producao cientifica brasileira ndo é capaz de se
traduzir em producédo tecnologica, ou seja, a interagdo entre os atores dos sistemas
de inovagdo dos estados do Brasil, incluindo Minas Gerais, € fraca e incapaz de
promover uma retroalimentacdo entre as produgdes de ciéncia e de tecnologia.
Consequentemente, as rendas estaduais ndo sédo determinadas pela producdo de
C&T, como ocorre nos paises desenvolvidos. S&o outros os fatores que determinam
o produto dos estados, uma caracteristica que contrasta com o centro capitalista,
que tem na ciéncia, na tecnologia € na inovagédo 0 motor de sua economia.

Ademais, ao analisar as trajetorias das produgdes de C&T estaduais e
nacional em comparagao com a dos Estados Unidos ao longo do periodo 2010-19, é
possivel apontar o efeito da rainha vermelha: todos os estados aumentaram suas
respectivas producdes cientificas, porém nao rapido o suficiente para ultrapassar o
nivel limiar e reduzir o hiato em relacdo a norte-americana. A situacao referente a
producdo tecnoldgica € ainda pior, porque diferentemente das estatisticas de
producédo cientifica, ela ndo aumentou de maneira significativa em nenhum estado,

(com excegado da Paraiba). Isso vale também para Minas Gerais, que apesar de
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concentrar boa parte da produgdo brasileira bruta de artigos e de patentes, se
encontra estagnada, ha uma década, em niveis baixos em termos da producéo por
milhdo de habitantes, ndo apresentando um processo de catch up nem mesmo em
relacdo aos estados brasileiros melhor colocados, um reflexo, de um lado, da
producéo cientifica insuficiente e, de outro, das fracas interagdes das universidades
e institutos de pesquisa com as empresas inovadoras. Nesse sentido, considerando
as atuais posicdes e os ritmos de crescimento da producao de artigos por milhdo de
habitantes apresentados pelo Brasil e por Minas Gerais ao longo dos ultimos dez
anos, o pais levaria aproximadamente 730 anos para ultrapassar o nivel limiar que
separa o regime Il do regime lll, e o estado, 390 anos.

Essa estagnacdo relativa dos nossos sistemas de inovacéo €,
possivelmente, uma das principais razdes por tras da nossa estagnacdo em um nivel
de renda média, uma vez que o hiato entre os PIB per capita estaduais em razéo do
PIB dos Estados Unidos se manteve também estagnado a niveis baixos ao longo da
década estudada. O mesmo vale para o Brasil, que ao longo de 67 anos avangou
apenas de 11% para 25% em termos de renda per capita comparada a norte
americana. Em comparacédo, a Coréia do Sul passou de um equivalente a 30%, em
1990, para 66% em 2015 (ALBUQUERQUE, 2018, p. 412).

Esse resultado estda de acordo com o0 que foi colocado pela literatura
exposta no capitulo 2 desse trabalho: para que um pais seja bem-sucedido em seu
processo de cafch up, € necessario um sistema de inovagao sofisticado que guie a
estrutura industrial para os setores de alta tecnologia. Dessa forma, o pais tera um
papel ativo nas revolugdes tecnolégicas e, consequentemente, um crescimento
acelerado de sua renda. Por isso, os esforcos em nome do desenvolvimento dos
sistemas de inovagdo sao fundamentais, especialmente considerando que o catch
up tem suas pré-condigbes transformadas com o passar do tempo, devido as
dindmicas tecnoldgicas. Dessa forma, €& preciso aumentar os esforcos de
coordenacao das relagbes entre os atores dos Sls brasileiros, além da necessidade
de aumento das produc¢des cientificas em areas relacionadas a inovacao tecnoldgica
e de maior diversificacdo da economia rumo a setores de alta tecnologia. Essas
observagdes valem também para o estado de Minas Gerais.

Entretanto, indo de encontro a essa necessidade, 0 governo mineiro tem
investido cada vez menos em CT&l. Tendo em vista a necessidade de um sistema

de inovagdo desenvolvido para o cafch up e para a superagado da armadilha da
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renda média, o investimento publico em CT&l é n&o apenas justificavel, como
fundamental. Porém, o valor total da despesa executada nessa area pelo governo de
Minas Gerais caiu de R$ 1,08 bilhdes, em 2015, para R$ 710,9 milhes em 2019
(em valores correntes), ou seja, caiu em mais de um terco em apenas cinco anos.
Essa despesa foi reduzida de um equivalente a 0,16% do PIB do estado, em 2010,
para 0,11% em 2019. Quando colocada em termos da despesa total do estado, o
investimento em CT&l, que equivalia a 1,24% do gasto publico total em 2011,
equivale agora a apenas 0,69% (2019). Essa forte reducdo dos gastos publicos de
Minas Gerais em ciéncia, tecnologia e inovagdo n&o pode ser explicada apenas
como um reflexo da crise vivida pelo estado, ja que a despesa publica total
aumentou 23,37% em termos reais de 2011 para 2019.

Esse desinvestimento vem acontecendo também em relagcdo aos
dispéndios em projetos de pesquisa, realizados pela Fapemig. O valor total investido
em projetos de pesquisa chegou a ser de R$ 904 milhdes em 2010 e foi reduzido em
quase 97%, atingindo um montante de apenas R$ 31 milhdes em 2019. Em
contraposigao, em 2019, a Fundacao de Amparo a Pesquisa de Sao Paulo (Fapesp)
desembolsou R$ 1,26 bilhdo em 24.806 projetos de pesquisa em todas as areas do
conhecimento, 0 equivalente a mais de 40 vezes o total investido pela Fapemig.
Dessa forma, vemos que a principal agéncia de fomento a pesquisa em Minas Gerais
tem apoiado cada vez menos a produgca@o de ciéncia no estado, o que se reflete na
estagnacdo mineira em termos das produc¢des cientifica e tecnolégica, bem como no
atraso em relagdo aos estados mais bem colocados e no nivel intermediario de renda
per capita.

Esses resultados mostram que o governo do estado de Minas Gerais tem se
esforcado cada vez menos no desenvolvimento do SEI mineiro e, consequentemente,
em um possivel catching up. 1sso & preocupante uma vez que o Estado possui um papel
importante em um sistema de inovac&o, especialmente quando ele ainda n&o se
desenvolveu. Conforme visto na segcédo 2.4, cabe ao estado: criar uma base cientifica
robusta para haja um corpo de trabalho qualificado e uma rede de profissionais que
troque e construa conhecimento; investir em atividades de CT&l arriscadas,
dispendiosas e de longo prazo, nas quais 0 mercado nao esta disposto a apostar,
desempenhar um papel ativo na construgdo de tecnologias catalisadoras de novas
revolugdes tecnoldgicas; e estimular e promover as interacdes entre os atores do
sistema de inovagéo. Todo esse esforco se justifica em nome da lideranca tecnologica,
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chave em um sistema de competicdo acirrada e global e de tecnologias cada vez mais
sofisticadas.

Finalmente, o desinvestimento do governo mineiro em CT&l ao longo dos
ultimos anos é preocupante e deve ser revertido. Os governos estaduais devem se
empenhar em desenvolver seus sistemas de inovagao, assim como o governo federal,
para que eles nao se distanciem ainda mais de um estagio de maiores e melhores
produgdes de CT&I. Estamos diante de uma grande oportunidade para um processo de
catch up, com a emergéncia de novas tecnologias de propdsito geral e com desafios
complexos como o0 aquecimento global e o envelhecimento populacional, que tém como
parte da solugdo a inovacao tecnoldgica. Dessa forma, as decisbes tomadas agora
serdo chave para nossa futura posicdo de lideranga das proximas revolugdes
tecnoldgicas ou de ainda mais atraso e dependéncia, uma vez que “a ciéncia ndo é um
luxo para os paises menos desenvolvidos, mas uma importante pré-condi¢cdo para o
desenvolvimento econdmico contemporaneo” (BERNARDES; ALBUQUERQUE, 2003,
traduc&o nossa).
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APENDICE

Esse apéndice contém todas as tabelas elaboradas e utilizadas na
construgéo dos graficos e mapas apresentados no Capitulo 4 desse trabalho.

Nas tabelas 2 a 11, estdo os dados sobre a renda, a producéo cientifica e
a producgéo tecnolégica dos estados brasileiros, do Brasil e dos Estados Unidos,
sendo cada uma delas referente a um ano do periodo 2010-2019. Nelas, as colunas
se referem, da esquerda para a direita, aos seguintes indicadores: nome do estado
ou pais; n° de habitantes; n° de artigos produzidos e indexados no SCIE da Web of
Science (A), n® de patentes e modelos de utilidade depositados (no INPI, para o
Brasil, e na USPTO, para os Estados Unidos) (P); a producdo de artigos por milhdo
de habitantes (A*); a producdo de patentes por milhao de habitantes (P*); o PIB em
dolares PPC constantes internacionais de 2017 (PIB (PPP)); e o PIB per capita em
dolares PPC constantes internacionais de 2017 (PIB* (PPP)). Vale lembrar que, para
os anos de 2018 e 2019, n&do temos os PIBs estaduais, pois eles ainda nao foram
divulgados pelo IBGE. Além disso, para o ano de 2019, ainda n&o temos 0 numero
de patentes e modelos de utilidade de origem estadunidense depositados na
USPTO.

Nas trés ultimas tabelas desse apéndice estdo os dados sobre a despesa
publica estadual mineira executada na area de CT&l (Tabela 11), a comparacéo dos
resultados sobre essa despesa encontrados por esse trabalho com aqueles
encontrados pela Fundacéo Jo&o Pinheiro e enviados ao MCTI para a constru¢ao do
RIECTI (Tabela 12) e os dados sobre o gasto anual total da Fapemig em projetos de
pesquisa (Tabela 13). Vale lembrar que nelas ndo esta colocado o valor do gasto
publico total do governo de Minas Gerais no ano de 2010, porque esse valor
consolidado nado esta disponivel no Portal da Transparéncia, a fonte de coleta desse

indicador.



Tabela 2: Estatisticas sobre a produgao cientifica, tecnolégica e a renda referentes ao ano de 2010

Brasil, Estados Unidos,

Grandes Regides e estados [ N° de habitantes A Posicéo P Posicéo A* Posicao P* Posicéo PIB (PPC) Posicao |PIB* (PPC) Posigéo
da federacao brasileira

Distrito Federal 2.570.160 1.104 8° 114 8° 429,55 12 44,36 5° $ 112.256.465.756,87 8° $48.231,07 19
Goias 6.003.788 662 13° 105 10° 110,26 19° 17,49 9° $ 83.133.066.243,37 9° $15.291,44 9°
Mato Grosso 3.035.122 556 14° 28 18° 183,19 13° 9,23 16° $ 44.070.489.348,25 15° $ 3,62 27°
Mato Grosso do Sul 2.449.024 774 11° 4 15° 316,04 6° 16,74 10° $ 36.805.756.110,79 16° $16.597,45 7°
Centroeste 14.058.094 3.096 40 288 49 220,23 8° 20,49 3° $ 276.265777.459,28 40 $18.240,50 3°
Alagoas 3.120.494 260 20° 29 17° 83,32 21° 9,29 15° $ 21.126.255.698,59 20° $ 7.476,89 23°
Bahia 14.016.906 1.021 9° 169 10 72,84 23° 12,06 14° $ 120.233.748.228,24 6° $ 9.471,89 19°
Cearé 8.452.381 889 10° 104 11¢ 105,18 20° 12,30 13° $ 61.772.623.966,35 13° $ 8.070,29 21°
Maranh&o 6.574.789 172 23° 22 20° 26,16 27° 3,35 23° $ 36.057.486.648,45 170 $ 6.056,83 25°
Paraiba 3.766.528 770 12° 47 14° 204,43 12° 12,48 12° $ 26.101.195.702,29 19° $ 7.653,13 22°
Pernambuco 8.796.448 1.231 7° 67 12° 139,94 15° 7,62 17° $ 75.673.639.704,31 10° $ 9.499,97 18°
Piauf 3.118.360 221 22° 13 21° 70,87 25° 417 22° $ 17.339.147.250,80 23° $ 6.140,94 24°
Rio Grande do Norte 3.168.027 526 16° 24 19° 166,03 14° 7,58 18° $ 28.173.883.562,07 18° $ 9.820,96 16°
Sergipe 2.068.017 285 19° 11 22° 137,81 16° 5,32 20° $ 20.559.309.606,30 21° $10.979,39 13°
Nordeste 53.081.950 5.375 3° 486 3° 101,26 5° 9,16 4° $ 407.037.290.367,40 3° $ 8.467,92 5°
Acre 733.559 156 24° 2 25° 212,66 10° 2,73 25° $ 6.495.503.261,26 25° $ 9.779,26 T7°
Amapéa 669.526 229 21° 2 25° 342,03 20 2,99 24° $ 6.414.090.890,81 26° $10.580,55 14°
Amazonas 3.483.985 388 18° 50 13° 111,37 18° 14,35 e $ 47.399.987.670,12 14° $15.025,62 10°
Para 7.581.051 538 15° 32 16° 70,97 24° 4,22 21° $ 64.379.605.201,22 120 $ 9.378,79 20°
Rondénia 1.562.409 54 27° 4 24° 34,56 26° 2,56 26° $ 18.615.096.993,13 22° $13.158,36 T1e
Roraima 450.479 154 25° 1 27° 341,86 3° 2,22 27° $ 5.169.358.157,47 27° $12.673,03 12°
Tocantins 1.383.445 108 26° 10 23° 78,07 22° 7,23 19° $ 12.773.075.435,67 24° $10.196,85 15°
Norte 15.864.454 1.627 52 101 59 102,56 40 6,37 5° $ 161.246.717.609,68 5° $11.225,23 40
Espirito Santo 3.514.952 399 17° 113 9° 113,52 17 32,15 8° $ 66.424.072.907,61 e $ 9,04 26°
Minas Gerais 19.597.330 4.120 3° 696 3° 210,23 11° 35,52 6° $ 273.390.806.552,71 3° $15.406,10 8°
Rio de Janeiro 15.989.929 4.746 20 519 6° 296,81 ire 32,46 ir° $ 350.267.350.126,82 2° $24.190,60 4°
Séo Paulo 41.262.199 13.863 1@ 2933 1@ 335,97 40 71,08 2* $ 1.008.072.838.917,31 kg $26.978,43 2
Sudeste 80.364.410 23.128 e 4.261 19 287,79 12 53,02 2° $ 1.698.155.068.504,44 1° $22.422,19 10
Parana 10.444.526 2.476 5° 643 5° 237,06 8° 61,56 4° $ 175.348.732.417,05 5° $25.630,36 3°
Rio Grande do Sul 10.693.929 3.566 40 711 2° 333,46 5° 66,49 3° $ 187.840.799.467,43 40 $19.398,00 6
Santa Catarina 6.248.436 1.435 6° 651 40 229,66 9° 104,19 1° $ 119.693.745.906,49 il $21.154,62 5°
Sul 27.386.891 7.477 2° 2.005 2° 273,01 2° 73,21 1° $ 482.883.277.790,96 2° $22.175,61 29
Brasil 190.755.799 48.180 = 7141 . 252,57 = 37,44 = $ 3.025.588.131.731,76 = $15.861,05 =
Estados Unidos 309.321.666 434.108 5 241997 = 1403,42 . 782,35 & $16.839.000.000.000,00 & $54.438,48 5
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Fonte: IBGE, 2020; INSTITUTO NACIONAL DE PROPRIEDADE INTELECTUAL, 2019; UNITED STATES CENSUS BUREAU, 2020; UNITED
STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE, 2020; WEB OF SCIENCE, 2019; WORLD BANK, 2018. Elaboracao propria.



Tabela 3: Estatisticas sobre a producéo cientifica, tecnolégica e a renda referentes ao ano de 2011

Brasil, Estados Unidos,

Grandes Regibes e estados |N° de habitantes A Posigao P Posigao A* Posigao P* Posigao PIB (PPC) Posigao |PIB* (PPC) Posigao
da federacgéo brasileira
Distrito Federal 2.609.998 1.229 8° 143 99 470,88 1° 54,79 5° $ 108.913.363.249,20 8° $46.301,70 1°0
Goias 6.080.716 755 130 147 8° 124,16 20° 24,17 9° $ 85.468.869.907,69 90 $15.599,52 90
Mato Grosso 3.075.936 664 152 34 16° 215,87 130 11,05 172 $ 48.727.702.538,45 159 $ 3,43 27°
Mato Grosso do Sul 2.477.542 792 120 29 190 319,67 7 11,71 16° $ 38.848.280.948,13 16° $17.409,68 69
Centroeste 14.244.192 3.440 4° 353 4° 241,50 30 24,78 3° $ 281.958.216.643,47 4° $18.172,14 2°
Alagoas 3.143.384 287 21° 23 21° 91,30 23° 7,32 22° $ 22.306.583.467,08 20° $ 7.880,65 22°
Bahia 14.097.534 1.132 9° 197 7° 80,30 25° 13,97 12° $ 117.392.740.589,47 7° $ 9.24555 20°
Ceara 8.530.155 1.062 100 93 120 124,50 190 10,90 18° $ 63.202.047.323,74 130 $ 8.223,17 21°
Maranhéo 6.645.761 211 232 23 21° 31,75 27° 3,46 26° $ 36.741.710.794,73 17° $ 6.141,86 25°
Paraiba 3.791.315 841 11° 47 14° 221,82 120 12,40 14° $ 26.148.076.819,31 190 $ 7.659,36 23°
Pernambuco 8.864.906 1.454 7° 108 100 164,02 16° 12,18 15° $ 77.622.741.052,11 100 $ 9.719,70 18°
Piauf 3.140.328 296 20° 25 20° 94,26 22° 7,96 21° $ 18.278.968.405,50 23° $ 6.464,52 24°
Rio Grande do Norte 3.198.657 633 16° 32 180 197,90 14° 10,00 20° $ 28.884.696.489,55 180 $10.028,48 17°
Sergipe 2.089.819 359 190 34 16° 171,79 150 16,27 10° $ 20.559.309.606,30 21° $10.898,28 120
Nordeste 53.501.859 6.275 39 582 30 117,29 B9 10,88 40 $ 411.136.874.547,78 39 $ 8.531,12 8o
Acre 746.386 170 25° 4 26° 227,76 11° 5,36 23° $ 6.306.007.156,16 26° $ 9.386,64 190
Amapa 684.309 224 22° 1 27° 327,34 59 1,46 27° $ 6.629.990.339,60 25° $10.764,45 14°
Amazonas 3.538.387 454 18° 55 130 128,31 18° 15,54 11° $ 49.841.325.423,92 14° $15.639,74 8°
Para 7.688.593 665 14° 40 150 86,49 24° 5,20 240 $ 69.554.188.967,28 120 $10.047,14 16°
Rondénia 1.576.455 64 27° 22 23° 40,60 26° 13,96 132 $ 19.429.871.308,62 22° $13.687,71 100
Roraima 460.165 194 24° 5 25° 421,59 29 10,87 19° $ 5.146.393.304,42 27° $12.424,05 11°
Tocantins 1.400.892 135 26° 7 24° 96,37 21° 5,00 25° $ 12.926.855.622,31 24° $10.250,88 150
Norte 16.095.187 1.906 5° 134 59 118,42 4° 8,33 5° $ 169.834.632.122,30 &9 $11.718,76 4°
Espirito Santo 3.547.055 470 17° 98 11° 132,50 17° 27,63 8° $ 74.673.642.327,77 11° $ 9,07 26°
Minas Gerais 19.728.701 4.661 3 680 39 236,25 90 34,47 72 $ 281.938.411.750,54 30 $15.864,02 72
Rio de Janeiro 16.112.678 5.178 22 577 6° 321,36 6° 35,81 6° $ 361.309.795.050,41 2° $24.878,80 30
S&o Paulo 41.587.182 14.910 1°0 3256 19 358,52 4° 78,29 20 $ 1.012.317.497.297,36 12 $26.990,79 2°
Sudeste 80.975.616 25.219 19 4611 1°0 311,44 1°0 56,94 20 $ 1.730.239.346.426,07 12 $22.677,74 1°0
Parana 10.512.349 2.710 5° 661 4° 257,79 8° 62,88 40 $ 181.175.134.558,23 &9 $10.864,52 13°
Rio Grande do Sul 10.733.030 3.879 4° 788 2° 361,41 a0 73,42 3° $ 186.765.744.419,68 4° $19.313,90 59
Santa Catarina 6.317.054 1.479 6° 583 59! 234,13 100 92,29 1° $ 122.653.132.275,22 62 $21.555,05 4°
Sul 27.562.433 8.068 22 2.032 2° 292,72 2° 73,72 12 $ 490.594.011.253/13 2° $16.604,95 30
Brasil 192.379.287 44.908 - 7.712 - 233,43 = 40,09 £ $ 3.083.714.227.756,88 E $16.029,35 -
Estados Unidos 311.556.874 449.959 247.750 - 144423 = 795,20 & $17.100.000.000.000,00 & $54.885,65 -
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Fonte: IBGE, 2020; INSTITUTO NACIONAL DE PROPRIEDADE INTELECTUAL, 2019; UNITED STATES CENSUS BUREAU, 2020; UNITED
STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE, 2020; WEB OF SCIENCE, 2019; WORLD BANK, 2018. Elabora¢ao propria.
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Tabela 4: Estatisticas sobre a produgéo cientifica, tecnolégica e a renda referentes ao ano de 2012

Brasil, Estados Unidos,
Grandes Regides e estados |N° de habitantes A Posigéo P Posigéo A Posigéo P* Posigéo PIB (PPC) Posigao |PIB* (PPC) Posigao
da federagio brasileira
Distrito Federal 2.648.532 1.318 8° 143 9° 497,63 1° 53,99 5° $ 108.260.307.716,87 8° $45.448,82 1°0
Goias 6.154.996 841 12° 145 8° 136,64 199 23,56 9° $ 91.540.783.021,96 90 $16.533,46 79
Mato Grosso 3.115.336 706 152 56 13° 226,62 13° 17,98 10° $ 52.556.745.863,45 14° $ 355 27°
Mato Grosso do Sul 2.500.365 787 13° 44 159 314,75 6° 17,60 11° $ 40.911.112.331,74 16° $18.205,23 69
Centroeste 14.419.229 3.652 4° 388 4° 253,27 39 26,91 g0 $ 293.268.948.934,02 4° $18.563,19 2°
Alagoas 3.165.472 300 20° 32 20° 94,77 22° 10,11 19° $ 22.859.428.040,53 20° $ 8.035,72 23°
Bahia 14.175.341 1.209 9° 192 £ 85,29 25° 13,54 14° $  120.446.053.083,77 7° $ 9.444 .61 20°
Ceara 8.606.005 1.157 10° 82 12° 134,44 20° 9,53 20° $ 63.975.154.338,99 130 $ 8.263,02 21°
Maranhé&o 6.714.314 198 24° 42 16° 29,49 27° 6,26 230 $ 39.906.303.645,39 17° $ 6.614,67 25°
Paraiba 3.815.171 920 11° M 18° 241,14 12° 10,75 16° $ 28.030.251.657,79 190 $ 8.177,26 22°
Pernambuco 8.931.028 1.517 7° 93 11° 169,86 16° 10,41 18° $ 84.436.443.446,76 100 $10.510,14 17°
Piauf 3.160.748 289 21° 27 21° 91,43 23° 8,54 21° $ 18.892.744.112,68 23° $ 6.652,41 24°
Rio Grande do Norte 3.228.198 715 14° 55 14° 221,49 14° 17,04 132 $ 30.618.885.050,88 180 $10.553,94 16°
Sergipe 2.110.867 395 19° 36 19° 187,13 1592 17,05 12° $ 21.673.775.119,96 21° $11.412,44 13°
Nordeste 53.907.144 6.700 82 600 39 124,29 52 11,13 4° $  430.839.038.496,74 32 $ 8.887,37 5o
Acre 758.786 206 23° 2 26° 271,49 9° 2,64 26° $ 6.688.153.014,16 26° $ 9.803,51 190
Amapa 698.602 209 22° 1 27° 299,17 7° 1,43 27° $ 7.343.213.646,43 25° $11.704,66 120
Amazonas 3.590.985 551 17° 42 16° 163,44 17° 11,70 1560 $ 47.659.678.912,32 150 $14.771,00 99
Para 7.777.543 690 16° 22 22° 88,72 24° 2,83 252 $ 70.642.990.284,90 120 $10.088,02 180
Rondénia 1.590.011 87 27° 9 24° 54,72 26° 5,66 24° $ 19.865.848.981,26 22° $13.899,75 100
Roraima 469.524 181 25° 5 25° 385,50 2° 10,65 17° $ 5.087.379.668,88 27° $12.066,23 11°
Tocantins 1.417.694 144 26° 12 23° 101,57 21° 8,46 22° $ 13.645.853.217,01 24° $10.712,10 150
Norte 16.303.145 2.068 5o 93 5 126,85 4° 5,70 5° $ 170.933.117.724,96 59 $11.658,53 4°
Espirito Santo 3.578.067 524 18° 105 10° 146,45 18° 29,35 8° $ 77.088.219.255,90 11° $ 9,15 26°
Minas Gerais 19.855.332 5.070 3° 718 3?2 255,35 11° 36,16 6° $ 291.781.141.388,46 30 $16.338,52 8°
Rio de Janeiro 16.231.365 5.290 22 553 5o 325,91 52 34,07 & $ 379.260.921.511,99 2° $25.968,27 30
S&o Paulo 41.901.219 15.753 10 3224 1°0 375,96 32 76,94 2° $ 1.028.519.596.372,27 1o $27.254,19 2°
Sudeste 81.565.983 26.637 10 4.600 1o 326,57 1°0 56,40 2° $ 1.776.649.878.528,61 1°0 $23.145,97 1°0
Parana 10.577.755 3.096 5° 678 4° 292,69 8° 64,10 4° $ 188.428.269.886,02 &9 $11.121,79 14°
Rio Grande do Sul 10.768.025 3.963 4° 811 2° 368,03 4° £5:32 3° $ 189.725.810.930,25 4° $19.580,77 59
Santa Catarina 6.362.734 1.643 6° 522 6° 258,22 10° 82,04 12 $ 126.530.036.287,55 6° $22.122,42 4°
Sul 27.708.514 8.702 22 2.011 2° 314,06 2° 72,58 18 $ 504.684.117.103,82 2° $16.935,19 30
Brasil 193.904.015 47.759 - 7.692 - 246,30 = 39,67 £ $ 3.176.375.100.788,15 E $16.381,17 -
Estados Unidos 313.830.990 477.478 - 268782 - 1521,45 = 856,45 & $17.484.000.000.000,00 & $55.711,52 -

Fonte: IBGE, 2020; INSTITUTO NACIONAL DE PROPRIEDADE INTELECTUAL, 2019; UNITED STATES CENSUS BUREAU, 2020; UNITED
STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE, 2020; WEB OF SCIENCE, 2019, WORLD BANK, 2018. Elabora¢&o propria.



Tabela 5: Estatisticas sobre a produgéo cientifica, tecnolégica e a renda referentes ao ano de 2013

Brasil, Estados Unidos,

Grandes Regides e estados |N° de habitantes A Posigao P Posigao A* Posigao P* Posigao PIB (PPC) Posigao |PIB* (PPC) Posigao
da federagéo brasileira

Distrito Federal 2.789.761 1.438 8° 145 9° 515,46 1°0 51,98 5° $ 105.326.651.971,08 8° $37.757,14 1°0
Goias 6.434.048 921 120 127 100 143,14 190 19,74 9° $ 90.593.130.189,28 99 $14.081,17 10°
Mato Grosso 3.182.113 843 159 41 17° 264,92 100 12,88 17° $ 53.417.502.935,29 14° $16.787,88 72
Mato Grosso do Sul 2.587.269 889 139 49 16° 343,61 B? 18,94 10° $ 41.436.400.300,01 16° $16.016,52 8
Centroeste 14.993.191 4.091 4° 362 4° 272,86 39 24,14 3° $ 290.773.685.395,66 4° $19.394,96 2°
Alagoas 3.300.935 343 20° 36 20° 103,91 22° 10,91 20° $ 22.323.444.186,45 20° $ 6.763,20 25°
Bahia 15.044.137 1.405 9° 177 7° 93,39 25° 11,77 19° $ 122.653.420.112,62 £ $ 8.153,43 22°
Ceara 8.778.576 1.207 100 115 11° 137,49 20° 13,10 150 $ 65.287.187.788,78 13° $ 7.437,58 23°
Maranhéo 6.794.301 230 23° 37 180 33,85 272 5,45 25° $ 40.533.250.275,92 17° $ 5.966,15 26°
Paraiba 3.914.421 996 11° 51 14° 254,44 120 13,03 16° $ 27.769.067.073,58 190 $ 7.094,50 24°
Pernambuco 9.208.550 1.670 7° 112 120 181,35 16° 12,16 18° $ 84.515.719.348,34 100 $ 9.178,55 18°
Piauf 3.184.166 317 21° 19 23° 99,56 23° 5,97 24° $ 18.731.495.935,43 22° $ 5.883,08 27°
Rio Grande do Norte 3.373.959 794 16° 60 130 235,33 130 17,78 112 $ 30.847.408.060,82 180 $ 9.143,38 19°
Sergipe 2.195.662 442 190 37 180 201,31 14° 16,85 12° $ 21.157.923.870,79 21° $ 9.636,86 17°
Nordeste 55.794.707 7.404 39 644 30 132,70 52 11,54 40 $ 433.818.916.652,72 39 $ 7.77577 B
Acre 776.463 223 24° 5 25° 287,20 8° 6,44 23° $ 6.870.178.759,11 26° $ 8.848,61 21°
Amapa 734.996 138 26° 0 27° 187,76 150 0,00 27° $ 7.642.318.772,95 25° $10.398,43 15°
Amazonas 3.807.921 616 17° 51 14° 161,77 17° 13,39 14° $ 49.728.106.091,91 150 $13.059,96 11°
Para 7.969.654 875 14° 26 21° 109,79 212 3,26 26° $ 72.585.099.795,58 11° $ 9.108,27 20°
Rondbénia 1.728.214 110 27° 18 24° 63,65 26° 10,42 21° $ 18.634.388.063,26 23° $10.664,88 14°
Roraima 488.072 233 22° 4 26° 477,39 22 8,20 22° $ 5.395.299.823,74 27° $11.055,02 12°
Tocantins 1.478.164 145 25° 20 22° 98,09 24° 13,63 13° $ 14.248.586.236,36 24° $ 9.640,00 16°
Norte 16.983.484 2.340 &9 124 5° 137,78 4° 7,30 5° $ 175.103.977.542,91 5° $10.298,88 4°
Espirito Santo 3.839.366 585 18° 166 8° 162,37 18° 43,24 6° $ 70.219.681.983,42 120 $18.290,57 5°
Minas Gerais 20.593.356 5.330 30 784 32 258,82 11° 38,07 7° $  292.199.871.404,41 3?2 $14.189,94 92
Rio de Janeiro 16.369.179 5652 2° 561 5 345,28 5o 34,27 8° $ 376.159.287.638,01 2° $22.981,20 82
Séo Paulo 43.663.669 16.132 1o 3096 12 369,46 4° 70,91 37 $ 1.027.023.379.593,35 1° $23.522,74 2°
Sudeste 84.465.570 27.699 1°0 4.607 10 327,93 2° 54,54 2° $ 1.765.602.220.619,17 1° $20.904,56 10
Parana 10.997.465 3.361 &9 724 4° 305,62 7° 65,83 40 $  199.676.579.428,41 4° $10.751,24 13°
Rio Grande do Sul 11.164.043 4.416 4° 843 2° 395,56 3° 75,51 2° $  198.964.992.424,41 5° $17.823,09 6°
Santa Catarina 6.634.254 1.817 62 543 62 273,88 9° 81,85 10 $  128.442.253.376,92 62 $19.361,71 4°
Sul 28.795.762 9.594 2° 2110 20 333,17 1° 73,27 10 $ 527.083.825.229,73 2° $15.476,74 82
Brasil 201.032.714 51.128 - 7.847 - 254,33 E 39,03 = $ 3.192.382.625.440,20 B $15.879,92 -
Estados Unidos 315.993.715 495.470 - 287831 - 1567,97 - 910,88 = $17.806.000.000.000,00 = $56.349,22 -
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Fonte: IBGE, 2020; INSTITUTO NACIONAL DE PROPRIEDADE INTELECTUAL, 2019; UNITED STATES CENSUS BUREAU, 2020; UNITED
STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE, 2020; WEB OF SCIENCE, 2019, WORLD BANK, 2018. Elabora¢&o propria.



Tabela 6: Estatisticas sobre a produgao cientifica, tecnolégica e a renda referentes ao ano de 2014

Brasil, Estados Unidos,

Grandes Regides e estados |N° de habitantes A Posigao P Posigéo A* Posigao P* Posigao PIB (PPC) Posigao |PIB* (PPC) Posigao
da federacgéo brasileira
Distrito Federal 2.852.372 1.503 8° 121 11° 526,93 1°0 42,42 5° $ 118.215.251.028,73 8° $36.880,65 10
Goias 6.523.222 952 12° 131 10° 145,94 19° 20,08 112 $ 98.805.267.197,75 99 $13.478,74 99
Mato Grosso 3.224.357 865 150 35 18° 268,27 10° 10,85 16° $ 60.615.607.797,14 14° $16.729,10 72
Mato Grosso do Sul 2.619.657 917 13° 60 13° 350,05 69 22,90 9° $ 47.272.514.031,30 16° $16.058,15 8°
Centroeste 15.219.608 4.237 4° 347 4° 278,39 39 22,80 3° $ 324.908.640.054,92 4° $18.997,18 2°
Alagoas 3.321.730 304 21° 27 20° 91,52 25° 8,13 22° $ 24.534.360.019,36 20° $ 6.572,67 25°
Bahia 15.126.371 1.420 9° 167 7° 93,88 24° 11,04 150 $ 134.081.249.830,35 7° $ 7.887,96 22°
Ceara 8.842.791 1.149 11° 113 12° 129,94 20° 12,78 14° $ 75.476.906.423,51 120 $ 7.595,49 23°
Maranhéo 6.850.884 304 21° 22 21° 44,37 27° 3,21 25° $ 46.010.256.162,37 17° $ 5.976,40 27°
Paraiba 3.943.885 1.162 10° 42 16° 294,63 8° 10,65 17" $ 31.696.471.590,26 19°0 $ 7.151,84 24°
Pernambuco 9.277.727 1.635 7° 143 9° 176,23 16° 15,41 13° $ 92.893.865.400,46 10°0 $ 8.909,98 19°0
Piauf 3.194.718 366 20° 31 19° 114,56 21° 9,70 20° $ 22.587.479.755,06 21° $ 6.291,68 26°
Rio Grande do Norte 3.408.510 903 14° 54 14° 264,93 12° 15,84 12° $ 32.346.789.908,51 180 $ 8.444,97 20°
Sergipe 2.219.574 450 19° 46 156° 202,74 156° 20,72 10° $ 22.437.150.935,44 22° $ 8.99558 18°
Nordeste 56.186.190 7.693 30 645 39 136,92 4° 11,48 40 $ 482.064.530.025,33 39 $ 7.634,96 5o
Acre 790.101 208 24° 8 252 263,26 13° 10,13 190 $ 8.058.586.486,51 25° $ 9.076,27 17°
Amapa 750.912 166 26° 1 27° 221,06 14° 1,33 27° $ 8.023.610.249,86 26° $ 9.508,50 150
Amazonas 3.873.743 647 17° 4 17° 167,02 17° 10,58 18° $ 51.894.082.227,73 150 $11.921,15 11°
Para 8.073.924 829 16° 18 22° 102,68 239 2,23 26° $ 74.597.006.485,05 13° $ 8.221,82 212
Rondbénia 1.748.531 105 27° 10 24° 60,05 26° 572 24° $ 20.376.534.118,66 230 $10.370,23 13°
Roraima 496.936 215 237 3 26° 432,65 2° 6,04 23° $ 5.834.431.719,99 27° $10.447 91 120
Tocantins 1.496.880 168 25° 14 23° 112,23 22° 9,35 21° $ 15.681.229.147,73 24° $ 9.322,33 16°
Norte 17.231.027 2.338 5° 95 5° 135,69 59 5,51 5° $  184.465.480.435,52 59 $ 9.526,54 4°
Espirito Santo 3.885.049 613 18° 149 8° 157,78 18° 38,35 6° $ 77.111.119.289,88 11° $17.662,48 5°
Minas Gerais 20.734.097 5.499 32 689 3 265,22 11° 33,23 8° $  309.341.940.592,34 32 $13.276,54 100
Rio de Janeiro 16.461.173 5.833 20 578 5o 354,35 5o 35,11 7 $ 401.816.798.151,57 2° $21.721,94 39
Sé&o Paulo 44.035.304 16.602 12 2896 1°0 377,02 4° 65,77 20 $ 1.112.621.297.674,30 12 $22.484,21 2°
Sudeste 85.115.623 28.547 10 4.312 19 335,39 2° 50,66 20 $ 1.900.891.155.708,08 1° $19.873,72 1o
Parana 11.081.692 3.382 5° 663 4° 305,19 7° 59,83 40 $  208.420.356.386,65 59 $10.291,21 14°
Rio Grande do Sul 11.207.274 4.569 4° 730 2° 407,68 39 65,14 30 $  214.247.669.197,13 4° $17.011,69 6°
Santa Catarina 6.727.148 1.822 62 504 6° 270,84 90 74,92 12 $ 145.232.278.065,39 6° $19.211,60 4°
Sul 29.016.114 9.773 20 1.897 22 336,81 1° 65,38 1° $ 567.900.303.649,17 2° $14.955,07 39
Brasil 202.768.562 52.588 - 7.296 - 259,35 = 35,98 E $ 3.079.188.290.952,61 = $15.185,73 -
Estados Unidos 318.301.008 507.843 - 285096 - 1595,48 = 895,68 & $18.243.000.000.000,00 = $57.313,67 -
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Fonte: IBGE, 2020; INSTITUTO NACIONAL DE PROPRIEDADE INTELECTUAL, 2019; UNITED STATES CENSUS BUREAU, 2020; UNITED
STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE, 2020; WEB OF SCIENCE, 2019; WORLD BANK, 2018. Elabora¢ao propria.



Tabela 7: Estatisticas sobre a produgao cientifica, tecnolégica e a renda referentes ao ano de 2015

Brasil, Estados Unidos,

Grandes Regides e estados da |N° de habitantes A Posigao P Posigao A* Posigao P* Posigao PIB (PPC) Posigao |PIB* (PPC) Posigao
federacéo brasileira

Distrito Federal 2.914.830 1.673 8° 113 120 573,96 1°0 38,77 6° $ 129.101.266.003,02 8° $36.743,97 1°0
Goias 6.610.681 964 14° 139 100 145,82 190 21,03 10° $ 103.964.897.318,86 99 $13.046,96 92
Mato Grosso 3.265.486 1.009 12° 44 17° 308,99 82 13,47 15° $ 64.318.244.954,27 14° $16.340,12 6°
Mato Grosso do Sul 2.651.235 1.007 13° 50 150 379,82 B? 18,86 11° $ 49.746.860.438,48 16° $15.566,33 7o
Centroeste 15.442.232 4.653 4° 346 4° 301,32 39 22,41 3° $ 347.131.268.714,62 4° $18.648,87 2°
Alagoas 3.340.932 370 20° 34 20° 110,75 23° 10,18 18° $ 27.763.026.341,42 20° $ 6.893,95 250
Bahia 15.203.334 1.441 9° 1568 9° 94,78 25° 10,39 17° $  146.723.391.846,31 £ $ 8.006,25 21°
Ceara 8.904.459 1.200 10° 122 11° 134,76 20° 13,70 14° $ 78.216.478.370,12 12° $ 7.287,18 230
Maranhéo 6.904.241 324 22° 39 190 46,93 272 5,65 23° $ 46.988.616.644,23 17° $ 5.646,06 27°
Paraiba 3.972.202 1.090 11° 53 14° 274,41 120 13,34 16° $ 33.615.754.701,24 19° $ 7.020,70 24°
Pernambuco 9.345.173 1.694 7° 175 8° 181,27 16° 18,43 12° $ 93.984.226.774,23 10° $ 8.34327 19°
Piaui 3.204.028 370 20° 22 22° 115,48 22° 6,87 21° $ 23.441.430.750,67 21° $ 6.069,55 26°
Rio Grande do Norte 3.442.175 951 1560 77 130 276,28 100 22,37 9° $ 34.279.770.186,75 18° $ 8.261,78 20°
Sergipe 2.242.937 472 19° 42 180 210,44 150 18,73 13° $ 23.086.270.593,01 22° $ 8.538,97 17°
Nordeste 56.559.481 7.912 39 722 30 139,89 52 12,77 40 $ 508.098.966.207,99 39 $ 7.452,67 B
Acre 803.513 213 24° 4 25° 265,09 130 4,98 25° $ 8.156.846.190,02 26° $ 8.421,67 18°
Amapa 766.679 178 26° 1 27° 232,17 14° 1,30 27° $ 8.299.646.349,02 250 $ 8.980,80 16°
Amazonas 3.938.336 662 17° 32 21° 168,09 17° 8,13 20° $ 51.833.930.652,18 15° $10.918,68 11°
Para 8.175.113 889 16° 47 16° 108,74 24° 5,75 22° $ 78.377.939.085,26 11° $ 7.953,69 22°
Rondbénia 1.768.204 125 27° 15 23° 70,69 26° 8,48 19° $ 21.892.815.107,26 23° $10.271,60 120
Roraima 505.665 258 239 2 26° 510,22 22 3,96 26° $ 6.133.085.027,16 27° $10.062,01 13°
Tocantins 1.515.126 179 25° 8 24° 118,14 210 5,28 24° $ 17.322.422.784,50 24° $ 9.484,81 15°
Norte 17.472.636 2.504 &9 109 5° 143,31 4° 6,24 5° $ 192.016.685.195,40 5° $ 9.116,95 4°
Espirito Santo 3.929.911 632 18° 195 7° 160,82 18° 49,62 5° $ 72.070.841.164,36 13° $15.214,08 8°
Minas Gerais 20.869.101 5.740 30 709 22 275,05 11° 33,97 7° $ 310.956.944.815,36 3?2 $12.361,33 10°
Rio de Janeiro 16.550.024 6.290 2° 533 62 380,06 5o 32,21 8° $ 394.668.815.364,13 2° $19.783,50 82
Séo Paulo 44.396.484 17.175 1o 2733 12 386,85 4° 61,56 2° $ 1.008.072.838.917,31 1° $21.704,80 2°
Sudeste 85.745.520 29.837 1°0 4.170 10 347,97 2° 48,63 2° $ 1.785.769.440.261,16 1° $18.762,43 10
Parana 11.163.018 3.729 &9 650 4° 334,05 7° 58,23 40 $ 225.711.847.002,96 5° $ 9.881,56 14°
Rio Grande do Sul 11.247.972 4.720 4° 682 3° 419,63 3° 60,63 3° $  228.723.498.955,50 4° $16.869,62 5°
Santa Catarina 6.819.190 2.028 62 567 5 297,40 9° 83,15 10 $ 149.139.975.838,16 62 $18.143,88 4°
Sul 29.230.180 10.477 2° 1.899 20 358,43 1° 64,97 10 $ 603.575.321.796,61 2° $14.498,15 82
Brasil 204.450.049 55.383 - 7.246 - 270,89 E 35,45 = $ 2.978.316.641.105,62 £ $14.567,45 -
Estados Unidos 320.635.163 517.512 - 288335 - 1614,02 - 899,26 = $18.769.000.000.000,00 = $58.536,94 -
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Fonte: IBGE, 2020; INSTITUTO NACIONAL DE PROPRIEDADE INTELECTUAL, 2019; UNITED STATES CENSUS BUREAU, 2020; UNITED
STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE, 2020; WEB OF SCIENCE, 2019, WORLD BANK, 2018. Elabora¢&o propria.
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Tabela 8: Estatisticas sobre a produgao cientifica, tecnolégica e a renda referentes ao ano de 2016

Brasil, Estados Unidos,
Grandes Regi6es e estados |N° de habitantes A Posigéo P Posigéo A* Posicéo P* Posigao PIB (PPC) Posicéo |PIB* (PPC) Posigao
da federagio brasileira
Distrito Federal 2.977.216 1.806 8° 128 12° 606,61 2° 42,99 £° $  141.032.949.422,66 8° $38.081,30 1°0
Goias 6.695.855 1.140 13° 139 11° 170,25 192 20,76 9° $ 108.831.145.858,29 92 $13.066,18 9
Mato Grosso 3.305.531 1.107 14° 53 16° 334,89 82 16,03 16° $ 74.175.087.603,11 13° $18.039,24 4°
Mato Grosso do Sul 2.682.386 1.069 159 53 16° 394,80 6° 19,76 11° $ 55.021.811.749,94 15° $16.489,79 e
Centroeste 15.660.988 5112 4° 373 40 326,42 3° 23,82 3° $ 379.060.994.634,00 4° $19.457,70 1°0
Alagoas 3.358.963 419 20° 42 19° 124,74 22° 12,50 18° $ 29.620.111.689,37 20° $ 7.088,97 25°
Bahia 15.276.566 1.683 9° 163 9° 110,17 250 10,67 190 $ 154.923.635.745,54 6° $ 8.152,55 20°
Ceara 8.963.663 1.338 10° 1563 10° 149,27 20° 17,07 14° $ 82.882.451.564,22 112 $ 7.433,25 232
Maranhé&o 6.954.036 399 21° 59 14° 57,38 27° 8,48 232 $ 51.080.597.795,91 17° $ 5.905,01 27°
Paraiba 3.999.415 1.174 149 79 13° 293,54 122 19,75 120 $ 35.389.827.882,34 19° $ 7.113,50 24°
Pernambuco 9.410.336 1.910 £ 190 8° 202,97 16° 20,19 100 $ 100.200.215.833,82 10° $ 8.559,83 17°
Piauf 3.212.180 390 22° 31 22° 121,41 24° 9,65 21° $ 24.798.979.504,04 21° $ 6.206,34 26°
Rio Grande do Norte 3.474.998 1.036 16° b7 159 298,13 11° 16,40 150 $ 35.732.684.731,16 18° $ 8.266,33 180
Sergipe 2.265.779 532 19° 4 20° 234,80 14° 18,10 13 $ 23.278.418.833,26 230 $ 8.259,19 190
Nordeste 56.915.936 8.881 39 815 30 156,04 5 14,32 40 $ 537.906.923.579,64 8 $ 7.597,57 &
Acre 816.687 269 24° 4 252 329,38 e 4,90 25° $ 8.235.546.667,75 26° $ 8.106,59 21>
Amapa 782.295 178 26° 2 26° 227,54 15° 2,56 26° $ 8.587.557.216,08 252 $ 8.824,71 16°
Amazonas 4.001.667 783 17° 37 21° 195,67 17° 9,25 22° $ 53.313.834.937,15 16° $10.710,27 11°
Para 8.272.724 1.166 12° 49 18° 140,95 219 5,92 24° $ 82.693.837.002,22 12° $ 8.035,74 220
Rondénia 1.787.279 120 27° 28 23° 67,14 26° 15,67 17° $ 23.627.450.764,94 22° $10.627,38 120
Roraima 514.229 333 23° 0 27° 647,57 19 0,00 27° $ 6.594.332.305,94 279 $10.308,98 130
Tocantins 1.632.902 188 25° 15 24° 122,64 230 9,79 20° $ 18.911.857.591,97 24° $ 9.917,94 1560
Norte 17.707.783 3.037 5° 135 5o 171,51 4° 7,62 5° $ 201.964.416.486,05 5° $ 9.168,79 4°
Espirito Santo 3.973.697 734 18° 191 7° 184,71 18° 48,07 6° $ 65.423.626.237,89 140 $13.235,53 8°
Minas Gerais 20.997.560 6.013 3?2 814 4° 286,37 13° 38,77 8° $ 326.213.011.019,16 3° $12.489,18 100
Rio de Janeiro 16.635.996 6.701 2° 868 20 402,80 5 52,18 5° $ 383.449.324.005,71 22 $18.529,37 30
Sé&o Paulo 44.749.699 18.449 1°0 2666 10 412,27 4° 59,58 40 $ 1.220.734.957.910,13 1° $21.929,70 20
Sudeste 86.356.952 31.897 1o 4.539 1° 369,36 22 52,56 2° $ 1.995.820.919.172,89 10 $18.579,15 2°
Parana 11.242.720 3.840 5° 752 5o 341,55 7° 66,89 3° $ 240.591.941.694,19 5° $ 9.941,30 14°
Rio Grande do Sul 11.286.500 5.048 4° 829 39 447,26 3° 73,45 2° $ 244.768.539.807,38 4° $17.434,03 6°
Santa Catarina 6.910.553 2.254 62 571 6° 326,17 10° 82,63 1° $ 153.735.506.881,79 7° $17.883,93 52
Sul 29.439.773 11.142 2° 2.152 20 378,47 1o 73,10 12 $ 639.095.988.383,36 22 $14.678,25 3P
Brasil 206.081.432 60.069 - 8.014 - 291,48 5 38,89 = $ 3.017.715.870.282,25 z $14.643,32 -
Estados Unidos 322.941.311 537.943 - 295327 - 1665,76 & 914,49 = $19.063.000.000.000,00 = $59.029,30 -

Fonte: IBGE, 2020; INSTITUTO NACIONAL DE PROPRIEDADE INTELECTUAL, 2019; UNITED STATES CENSUS BUREAU, 2020; UNITED
STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE, 2020; WEB OF SCIENCE, 2019; WORLD BANK, 2018. Elaborag&o propria.
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Tabela 9: Estatisticas sobre a produgao cientifica, tecnolégica e a renda referentes ao ano de 2017

Brasil, Estados Unidos,
Grandes Regifes e estados | N° de habitantes A Posicao P Posicdo A* Posicéo P* Posicéo PIB (PPC) Posicdo |PIB* (PPC) Posicéo
da federacgéo brasileira
Distrito Federal 3.039.444 1.967 7° 151 12° 647,16 2° 49,68 7° $ 146.507.277.970,87 8° $48.202,00 1°
Goias 6.778.772 1.301 11° 171 10° 191,92 18° 25,23 11° $ 114.902.067.697,46 9° $16.950,28 9°
Mato Grosso 3.344.544 1.144 15° 41 20° 342,05 9° 12,26 19° $ 75.926.330.588,58 13° $22.701,55 5°
Mato Grosso do Sul 2.713.147 1.132 16° 67 16° 417,23 4° 24,69 12° $ 57.704.221.607,01 15° $21.268,37 8°
Centroeste 15.875.907 5.544 4° 430 4° 349,21 g 27,09 3° $ 395.039.897.863,92 4° $24.882,98 e
Alagoas 3.375.823 447 21° 60 19° 132,41 23° 17,77 172 $ 31.640.777.604,10 20° $ 9.372,76 24°
Bahia 15.344.447 1.700 9° 171 10° 110,79 25° 11,14 20° $ 160.864.496.737,88 7° $10.483,56 21°
Ceara 9.020.460 1.534 10° 187 9° 170,06 20° 20,73 14° $ 88.551.473.943,63 12° $ 9.816,74 23°
Maranhao 7.000.229 445 22° 62 18° 63,57 27° 8,86 23° $ 53.603.877.286,25 17° $ 7.657,45 27°
Paraiba 4.025.558 1.256 12° 203 8° 312,01 11° 50,43 6° $ 37.354.975.170,39 19° $ 9.279,45 25°
Pernambuco 9.473.266 1.966 8° 218 7° 207,53 17° 23,01 13° $ 108.706.027.178,34 10° $11.475,03 17°
Piaui 3.219.257 461 20° 24 22° 143,20 21° 7,46 26° $ 27.159.115.700,31 21° $ 8.436,45 26°
Rio Grande do Norte 3.507.003 1.150 14° 69 14° 327,92 10° 19,67 15° $ 38.497.273.529,17 18° $10.977,26 19°
Sergipe 2.288.116 577 19° 68 15° 262,17 14° 29,72 10° $ 24.371.958.403,15 23° $10.651,54 20°
Nordeste 57.254.159 9.536 3° 1.062 3° 166,56 50 18,55 4° $ 570.749.975.553,23 3° $ 9.968,71 5°
Acre 829.619 245 24° 8 26° 295,32 13° 9,64 21° $ 8.545.001.881,90 26° $10.299,91 22°
Amapa 797.722 177 26° 6 27° 221,88 15° 7,52 25° $ 9.268.801.193,36 25° $11.619,09 16°
Amazonas 4.063.614 860 17° 39 21° 211,63 16° 9,60 22° $ 55.807.324.437,95 16° $13.733,42 14°
Para 8.366.628 1177 13° 67 16° 140,68 22° 8,01 24° $ 92.925.433.826,29 11° $11.106,68 18°
Rondénia 1.805.788 115 27° 12 24° 63,68 26° 6,65 27° $ 26.050.134.505,54 22° $14.425,91 12°
Roraima 522.636 393 23° 10 25° 751,96 10 19,13 16° $ 7.246.984.792,12 27° $13.866,22 13°
Tocantins 1.550.194 193 252 21 23° 124,50 24° 13,55 18° $ 20.418.869.982,40 24° $13.171,82 15°
Norte 17.936.201 3.160 5° 163 5° 176,18 4° 9,09 B2 $ 220.262.550.619,55 5° $12.280,33 4°
Espirito Santo 4.016.356 751 18° 151 12° 186,99 19° 37,60 9° $ 67.871.038.711,73 14° $16.898,66 10°
Minas Gerais 21.119.536 6.578 3° 942 2° 311,47 12° 44,60 8° $ 345.007.370.676,35 3° $16.335,94 11°
Rio de Janeiro 16.718.956 6.937 2° 854 3° 414,92 6° 51,08 5° $  401.987.757.040,66 2° $24.043,83 3°
Séo Paulo 45.094.866 18.810 1° 2619 1° 417,12 5° 58,08 4° $ 1.269.292.731.692,04 1° $28.147,17 2°
Sudeste 86.949.714 33.076 12 4.566 12 380,40 20 52,51 20 $ 2.084.158.898.120,78 12 $23.969,70 2°
Parana 11.320.892 4.282 5° 759 4° 378,24 i 67,04 20 $ 252.304.230.090,74 5° $22.286,60 7°
Rio Grande do Sul 11.322.895 5.575 4° 751 - 492,37 g 66,33 g $ 253.367.637.745,60 4° $22.376,58 6°
Santa Catarina 7.001.161 2.434 6° 592 6° 347,66 8° 84,56 12 $ 165.972.626.122,20 6° $23.706,44 4°
Sul 29.644.948 12.291 2° 2.102 2° 414,61 10 70,91 1° $ 671.644.493.958,54 2° $22.656,29 3°
Brasil 207.660.929 63.607 - 8.323 - 306,30 - 40,08 & $ 3.057.465.947.938,42 = $14.723,36 -
Estados Unidos 324.985.539 5563.296 - 293904 - 1702,52 - 904,36 & $19.485.000.000.000,00 = $59.956,51 -

Fonte: IBGE, 2020; INSTITUTO NACIONAL DE PROPRIEDADE INTELECTUAL, 2019; UNITED STATES CENSUS BUREAU, 2020; UNITED
STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE, 2020; WEB OF SCIENCE, 2019; WORLD BANK, 2018. Elaborag&o propria.
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Tabela 10: Estatisticas sobre a produc¢éo cientifica, tecnolégica e a renda referentes ao ano de 2018

Brasil, Estados Unidos,
Grandes Regibes e estados |N° de habitantes A Posicao P Posicao A* Posicao P* Posigcao
da federacéo brasileira
Distrito Federal 2.974.703 2.013 8° 130 12° 676,71 1° 43,70 70
Goias 6.921.161 1.340 13° 127 13° 193,61 19° 18,35 15°
Mato Grosso 3.441.998 1.236 15° 41 21° 359,09 10° 11,91 20°
Mato Grosso do Sul 2.748.023 1.214 16° 81 14° 441,77 4° 29,48 112
Centroeste 16.085.885 5.803 4° 379 4° 360,75 g° 23,56 3°
Alagoas 3.322.820 463 22° 73 16° 139,34 28° 21,97 12°
Bahia 14.812.617 1.923 ge 164 9° 129,82 24° 11,07 22°
Ceara 9.075.649 1.699 10° 158 10° 187,20 20° 17,41 16°
Maranhao 7.035.055 521 210 62 172 74,06 27° 8,81 24°
Paraiba 3.996.496 1.358 12° 232 i° 339,80 12° 58,05 4°
Pernambuco 9.496.294 2.102 7° 179 8° 221,35 16° 18,85 14°
Piauf 3.264.531 556 20° 22 28° 170,32 21° 6,74 26°
Rio Grande do Norte 3.479.010 1.261 14° 50 19° 362,46 9¢ 14,37 18°
Sergipe 2.278.308 694 19° 48 20° 304,61 14° 21,07 13°
Nordeste 56.760.780 10.577 a° 988 3¢ 186,34 5? 17,41 4°
Acre 869.265 302 24° 10 26° 347,42 142 11,50 212
Amapa 829.494 182 26° 12 25° 219,41 17° 14,47 17°
Amazonas 4.080.611 895 172 28 220 219,33 18° 6,86 25°
Para 8.513.497 1.362 11° 53 18° 159,98 22° 6,23 27°
Rondénia 1.757.589 155 272 78 15° 88,19 26° 44,38 82
Roraima 576.568 387 28° 8 27° 671,21 2° 13,88 19°
Tocantins 1.555.229 190 25° 18 24° 122,17 25° 9,64 23¢
Norte 18.182.253 3.473 5° 204 §° 191,01 4° 11,22 5°
Espirito Santo 3.972.388 880 18° 155 112 221,53 15° 39,02 9°
Minas Gerais 21.040.662 6.928 8° 849 29 328,27 13° 40,35 8°
Rio de Janeiro 17.159.960 7.182 20 544 6° 418,53 6° 31,70 10°
S&o Paulo 45.538.936 19.827 12 2403 12 435,39 52 52,77 59
Sudeste 87.711.946 34.817 1° 3.951 1° 396,95 2° 45,05 2°
Parana 11.348.937 4.503 5? 697 8° 396,78 7° 61,42 29
Rio Grande do Sul 11.329.605 5.830 4° 670 4° 514,58 8° 59,14 3°
Santa Catarina 7.075.494 2.583 6° 584 5° 365,06 8° 82,54 12
Sul 29.754.036 12.916 2° 1.951 2° 434,09 12 65,57 1e
Brasil 208.494.900 67.586 - 7.473 - 324,16 - 35,84 -
Estados Unidos 326.687.501 572.858 - 285005 - 1753,54 - 872,68 -

Fonte: IBGE, 2020; INSTITUTO NACIONAL DE PROPRIEDADE INTELECTUAL, 2019; UNITED STATES CENSUS BUREAU, 2020; UNITED
STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE, 2020; WEB OF SCIENCE, 2019. Elaboragao proépria.
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Tabela 11: Estatisticas sobre a produ¢ao cientifica, tecnolégica e a renda referentes ao ano de 2019

Brasil, Estados Unidos,
Grandes Regides e estados |N° de habitantes A Posicao P Posicéo A* Posicéo P* Posicao
da federagéo brasileira
Distrito Federal 3.015.268 2.277 8° 136 12° 755,16 2° 45,10 6°
Goias 7.018.354 1.566 11 177 9° 223,13 19° 25,22 128
Mato Grosso 3.484.466 1.429 15° 56 20° 410,11 9° 16,07 17°
Mato Grosso do Sul 2.778.986 1.301 16° 87 15° 468,16 40 31,31 e
Centroeste 16.297.074 6.573 40 456 40 403,32 8° 27,98 3°
Alagoas 3.337.357 548 22° 66 19° 164,20 23° 19,78 14°
Bahia 14.873.064 2.073 9° 191 8° 139,38 25° 12,84 21°
Cearé 9.132.078 1.779 10° 129 13° 194,81 20° 14,13 18°
Maranh&o 7.075.181 600 21® 81 16° 84,80 27° 11,45 220
Paraiba 4.018.127 1.470 14° 257 7 365,84 12° 63,96 40
Pernambuco 9.657.071 2.362 7° 164 10° 247,15 18° 17,16 16°
Piaui 3.273.227 620 20° 36 21° 189,42 21? 11,00 23°
Rio Grande do Norte 3.506.853 1.488 13° 74 17 424,31 8° 21,10 13?
Sergipe 2.298.696 729 19° 73 18° 317,14 14° 31,76 10°
Nordeste 57.071.654 11.669 3° 1.071 3° 204,46 5° 18,77 40
Acre 881.935 343 24° 8 26° 388,92 e 9,07 25°
Amapé 845.731 231 26° 15 25° 273,14 15° 17,74 15°
Amazonas 4.144.597 1.041 17° 36 21° 251,17 17° 8,69 26°
Para 8.602.865 1.529 12° 88 14° 177,73 22° 10,23 24°
Rond6nia 1.777.225 197 27° 23 23° 110,85 26° 12,94 20°
Roraima 605.761 467 23° 0 27° 770,93 12 0,00 27°
Tocantins 1.572.866 238 25° 22 24° 151,32 24° 13,99 19°
Norte 18.430.980 4.046 5° 192 5° 219,52 40 10,42 5°
Espirito Santo 4.018.650 1.034 18° 152 112 257,30 16° 37,82 9°
Minas Gerais 21.168.791 7.678 2° 886 2° 362,70 13° 41,85 e
Rio de Janeiro 17.264.943 7.652 3° 709 5° 443,21 6° 41,07 8°
Sao Paulo 45.919.049 21.223 1° 2588 1° 462,18 5° 56,36 5°
Sudeste 88.371.433 37.587 10 4.335 12 425,33 2¢ 49,05 20
Parana 11.433.957 4.982 5° 776 8¢ 435,72 72 67,87 20
Rio Grande do Sul 11.377.239 6.389 40 735 40 561,56 3° 64,60 3°
Santa Catarina 7.164.788 2.876 6° 656 6° 401,41 10° 91,56 1°
Sul 29.975.984 14.247 20 2.167 20 475,28 12 72,29 1°
Brasil 210.147.125 74122 & 8.221 & 352,71 5 39,12 =
Estados Unidos 328.239.5623 589.054 = & » 1794,59 = = &

Fonte: IBGE, 2020; INSTITUTO NACIONAL DE PROPRIEDADE INTELECTUAL, 2019; UNITED STATES CENSUS BUREAU, 2020; UNITED
STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE, 2020; WEB OF SCIENCE, 2019. Elaboragao proépria.



Tabela 12: Dispéndios publicos estaduais em CT&l pelo governo de Minas Gerais ao longo do periodo 2010-19

Valor total das despesas | Valor total das despesas | Gasto publico |Valor total do gasto publico| Gasto publico em
Ano |executadas em CT&I (em| executadas em CT&l (em em CT&l em anual (em valores CT&l em razéo do
valores correntes) valores constantes de 2019) | raz&o do PIB constantes de 2019) gasto publico total
2010 | RS 564.725.905,05 | R$ 987.978.201,13 0,1608% - -
2011 | RS 659.725.023,17 | R$ 1.036.791.783,78 0,1649%| R$ 83.512.241.396,00 1,2415%
2012 | R$ 728.012.754,95 | R$ 1.088.614.653,58 0,1646%| R$ 92.186.699.940,00 1,1809%
2013 | RS 667.491.135,37 | R$ 925.792.983,49 0,1368%| R$ 97.046.584.774,00 0,9540%
2014 | RS 707.807.414,48 | R$ 930.305.118,05 0,1370%| R$ 97.301.167.634,00 0,9561%
2015 | RS 855.607.279,41 | R$ 1.084.703.914,50 0,1648%| R$ 102.422.257.689,00 1,0591%
2016 | R$ 884.541.520,51 | R$ 1.014.421.936,32 0,1624%| R$ 95.611.517.232,00 1,0610%
2017 | RS 713.615.033,26 | R$ 763.496.866,81 0,1238%| R$ 98.569.905.426,00 0,7746%
2018 | R$ 774.066.030,89 | R$ 832.607.793,33 0,1276%| R$ 105.820.371.182,00 0,7868%
2019 | R$ 710.896.303,57 | R$ 710.896.303,57 0,1125%| R$ 103.030.000.000,00 0,6900%

Fonte: SEF/MG, Portal da Transparéncia do Estado de Minas Gerais, FJP. Elaboragao propria.
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Tabela 13: Comparagéo entre os resultados encontrados pela Fundagdo Jodo Pinheiro (A) com os resultados encontrados por esse trabalho
(B) para a mensuracgéo dos Dispéndios publicos estaduais em CT&l pelo governo de Minas Gerais ao longo do periodo 2010-13

Resultado do Resultado do célculo
AN | siculo da FJP (A) | desse trabalho (B) B A \B-A)B
2010 | R$ 546.729.871,06 | R$  564.725.905.05 | R$ 17.996.033.99 | 3.2916%
2011 | R$ 645.098.109,14 | R$  659.725.023.17 | R$ 14.626.914.03 | 2,2674%
2012 | R$ 715.642.43364 | R$  728.012.754.95 | R$ 12.370.321.31 | 1,7286%
2013 | R$ 676.182.140,52 | R$  667.491.135.37 |-R$  8.691.00515 | -1,2853%

Fonte: MCTI e SEF/MG. Elaboracéo prépria.



Tabela 14: Investimento em projetos de pesquisa pela Fapemig ao longo do periodo 2010-19

Ano

Valor total investido em

projetos de pesquisa pela

Fapemig (em valores correntes)

Valor total investido em projetos
de pesquisa pela Fapemig (em
valores constantes de 2019)

Valor total investido em projetos de
pesquisa pela Fapemig em raz&o do
gasto publico total do governo de MG

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

516.854.661,05
125.293.763,33

83.400.903,40
315.834.791,57
170.290.224,11
314.271.063,14

84.169.601,23
184.405.847,90
144.329.096,56

30.518.549,01

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

904.228.287,92
196.905.589,17
124.711.339,12
438.054.707,37
223.820.581,42
398.420.000,16

96.528.526,79
197.295.853,55
155.244.547,37

30.518.549,01

0,2358%
0,1353%
0,4514%
0,2300%
0,3890%
0,1010%
0,2002%
0,1467%
0,0296%

Fonte: Fapemig e Portal da Transparéncia do Estado de Minas Gerais. Elaboragéo prépria.
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ANEXO
Quadro 1: Lista de paises por regime de interagdo
Regime | Regime IIA Regime IIB Regime Il
Albania Nepal Africa do Sul Costa Rica Macedobnia | Eslovénia Coréia do Sul* Irlanda
Azerbaijdo  Nicaragua Arabia Saudita Croacia Malasia Espanha Estados Unidos* Islandia
Bangladesh Nigéria Argentina Egito Malta Esténia Israel* Luxemburgo
Bolivia Paquistéao Arménia Eslovaquia México Italia Japao* Mbnaco
Camardes Paraguai Bahrain Russia Namibia Republica Tcheca | Taiwan* Noruega
Cazaquistao Peru Barbados Georgia Oma Alemanha Nova Zelandia
El Salvador Quénia Bermudas Grécia Panama Australia Reino Unido
Equador Republica da Moldavia | Brasil Hungria Polbnia Austria Suécia
Essuatini Republica Dominicana | Brunei Darussalam india Roménia Bélgica Suica
Gana Tanzania Bulgaria Jamaica Seychelles Canada
Guatemala  Sri Lanka Catar Jordania Tailandia Cingapura
Indonésia Turquemenistédo Chile Kuwait Turquia Dinamarca
Iraque Uzbequistao China Letbnia Ucréania Finlandia
Libéria Venezuela Chipre Libano Uruguai Franca
Madagascar Vietna Colémbia Lituania Holanda

Fonte: CHAVES et. al (2020). Elaboragéo propria.

* Os 5 primeiros paises do regime Ill apresentam uma diferenciagcdo em relacéo aos outros paises deste regime, pois esse subconjunto possuli
estatisticas de ciéncia de tecnologias que apontam uma melhor eficiéncia na conversdo de suas produg¢des cientificas em produgéo
tecnologica.



(SCIE) em 2020

Acoustics
Agricultural Economics
& Policy

Agricultursl
Engineering
Agriculture. Dairy &
Animal Science
Agriculture.
Multidisciplinary
Agronomy

Allergy

Anstomy &
Morphology
Andrology
Anesthesiology
Astronomy &
Astrophysics
Audiclogy & Speech-
Language Pathology
Automation & Control
Systems

Behavioral Sciences
Bicchemicsl Research
Methods
Biochemistry &
Molecular Biclogy
Biodiversity
Conservation

Biclogy

Biophysics
Biotechnology &
Applied Microbiclogy
Cardiac &
Cardiovascular
Systems

Cell Biclogy
Chemistry, Anslytical
Chemistry, Applied
Chemistry, Inorganic &
Nuclear

Chemistry, Medicinsl
Chemistry,
Multidisciplinary
Chemistry, Crganic
Chemistry, Physical
Clinical Neurclogy

Computer Science.
Artificial Intelligence

Computer Science.
Cybemetics

Computer Science,
Hardware &
Architecture
Computer Science.
Information Systems
Computer Science,
Interdisciplinary
Applications
Computer Science.
Software Engineering

Computer Science.
Theory & Methods

Construction &
Building Technology
Critical Care Medicine
Crystallography
Dentistry. Oral Surgery
& Medicine
Dermatology
Developmentsl Biology
Ecology

Education, Scientific
Disciplines
Electrochemistry
Emergency Medicine

Endocrinclogy &
Metsbolism

Energy & Fuels
Engineering,
Agrospace
Enginesring,
Biomedical
Engineering, Chemical
Enginesring, Civil
Engineering, Electrical
& Electronic
Engineering,
Environmental
Enginesring,
Geological
Engineering, Industrial
Engineering,
Manufacturing
Engineering,
Mechanical
Engineering,
Multidisciplinary
Engineering, Ccean
Entomology
Environmentzl
Sciences
Evolutionary Biology
Fizheries

Food Science &
Technology

Farestry
Gastroenterclogy &
Hepatology
Genetics & Heredity
Geochemistry &
Geophysics
Geography, Physical
Geology
Geosciences,
Multidisciplinary
Genatrics &
Gerontology

Green & Sustsinsble
Science & Technology

Health Care Sciences
& Services

History & FPhilosophy
Of Science
Horticulture
Immunology
Infectious Diseases
Instruments &
Instrumentation
Integrative &
Complementsry
Medicine

Limnology

Logic

Marine & Freshwater
Biclogy

Materials Science,
Biomaterisls
Materials Science,
Ceramics

Materigls Science,
Characterization &
Testing

Materials Science,
Costings & Films
Materisls Science,
Composites
Materigls Science,
Multidisciplinary
Materisls Science,
Paper & Wood
Materigls Science,
Texdiles
Mathemstical &
Computationsl Biology
Mathematics
Mathematics, Applied
Mathemstics,
Interdisciplinary
Applications
Meachanics

Madical Ethics
Medical Informatics
Madical Laborstory
Technology
Medicine, Genersal &
Internal

Medicine, Legal
Medicine, Research &
Experimantsl
Metallurgy &
Metallurgical
Engineering
Mateorology &
Atmaspheric Sciences
Microbiology
Microscopy
Mineralogy

Mining & Mineral
Processing

Multidisciplinary
Sciences
Nanoscience &
Nanotechnology

Neuraimaging
Neurosciences

MNuclesr Science &
Technology

Nursing

Nutrition & Dietetics
Obstetrics &
Gynecology
QOceanography

Oncology
Operstions Research

& Management
Science
Ophthalmology
Optics
Omithology
Orthopedics
Otorhinolaryngalogy
Paleontology
Parasitology
Pathology
Pedistrics

Periphersl Vascular
Disease

Pharmacology &
Pharmacy

Physics, Applied

Physics, Atomic,
Molecular & Chemical

Physics, Condensed
Matter

Physics, Fluids &
Plasmas

Physics, Mathematical
Physics,
Multidisciplinary
Physics, Nuclear
Physics, Particles &
Fields

Physiology

Plant Sciences
Polymer Science
Primary Hesalth Care
Psychistry
Psychology

Public, Environmental
& Occupational Heslth
Radiclogy, Nuclear
Medicine & Medicsal
Imaging

Rehabilitation
Reproductive Biclogy

Respirstory System
Rheumstology
Robotics

Soil Science
Speciroscopy

Sport Sciencas
Statistics & Probability
Substance Abuse
Surgery
Telecommunications
Themeadynamics
Tadicology
Transplantstion
Tropical Medicine
Urology & Nephrology
Veterinary Sciences
Virclogy

Water Resources
Zoology

Fonte: CLARIVATE ANALYTICS, 2020. Elaboracéo prépria
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Quadro 2: Lista de disciplinas cientificas reunidas pelo Science Citation Index Expanded



