Uma introdugéo aos indicadores de capacidades tecnolégicas !

Caio Soares

Adam Smith mostrou na ‘Riqueza das
Nagdes’ que a divisdo do trabalho permite que
as sociedades produzam mercadorias cada vez
mais complexas e com maior produtividade,
abdicando neste processo do dominio de todos os
estdgios de producdo, o que implica na
dispers@o das informag¢des produtivas entre os
agentes. Estes agentes por sua vez, se organizam
em firmas para produzir, e estas ao trocarem
entre si formam redes de trocas (Hidalgo, 2015).
Tais redes podem gerar produtos mais ou menos
complexos, como um simples prego ou um avido a
jato, sendo possivel compreender o ‘estdgio de
desenvolvimento’ de um pais de acordo com a
forma como suas redes possuem mais ou menos
conhecimento aplicado na producdo efetiva de
(Hidalgo, 2015; Gala, 2017).

O processo de criagéio e expansdo destas

mercadorias

redes de producdo ndo é simples, pois ndo basta

ter individuos capacitados para produgdo,

capital e bens de capital. E preciso que os
mesmos consigam de algum modo se conectar
para produzir, existindo vdrios ‘custos de
transagdo’, barreiras culturais e de informagdo e
tecnolégicos, implicando em certa territorialidade
(Hidalgo, 2015).

Além disso, os conhecimentos necessdrios

das redes
nem sempre sdo facilmente transaciondveis, pois
necessitam de aprendizado, estando muitas vezes

1 Este texto introdutério foi baseado parcialmente na
monografia ‘Complexidade econémica, capacidades produtivas e
desenvolvimento’ de minha autoria, apresentada ao Programa de
Educagéo Tutorial — PET, do curso de graduagdo em Ciéncias

Econdmicas da FACE/UFMG, primeiro semestre de 2017.

Pereira Reis?

implicitos nos agentes, nas firmas e nas instituicdes
dos paises (Hidalgo, 2015). Ou seja, sdo tdcitos.
Como exemplo podemos citar a formagéo de um
dentista ou médico, apesar de boa parte do
para
registrados

conhecimento necessdrio exercer tais

atividades estarem em livros ou
manuais que podem ser transaciondveis, outra
parte tdo relevante quanto, somente se aprende
praticando, learnig by doing, o que certamente
consome tempo.

Assim a ftransferéncia de informacgdes
produtivas necessariamente requer aprendizado,
pois o conhecimento (como acentuado) é tdcito.
Sendo necessdrio para tal, capacidades vdrias,
bem como um ambiente produtivo compativel
(LALL, 1992; Hidalgo 2015). Né&o obstante, as
distribuicbes de capital,

naturais do

diferentes de bens

infraestrutura, caracteristicas
mercado (como o tamanho ou as preferéncias dos
consumidores) dificultam a migracdo de processos
produtivos. Com isso, cria-se uma rigidez que
impede as as firmas de uma fungdo de produgdo
(LALL, 1992).

They operate, in other words, not on a production

comum

function but at a point, and their technical
building their
experience and skills, is (to varying degrees)

progress, upon own efforts,
“located” around that point (Atkinson and Stiglitz,

1969 em Lall, 1992, pp. 160).

2 Discente no Curso de Ciéncias econdmicas, FACE/UFMG;
Bolsista voluntdrio No Grupo de Andlise da Conjuntura Mineira

(GAC/Cedeplar)
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As firmas por sua vez, passam por um
processo continuo de absor¢do e criagdo de
conhecimento produtivo, estando interagindo com o
ambiente em que estdo inseridas, recebendo tanto
‘imputs’ externos, quanto fornecendo ‘outputs’. Dessa
forma, a din@mica de acumula¢do depende tanto
da capacidade interna quanto do ambiente em que
estdo inseridas (Lall, 1992), sendo que as firmas ao
nivel nacional sdo interdependentes. Formando,
assim, cadeias para trds, bem como para frente em
de do

desempenho sistémico, ou seja, concebe-se que o

que o desempenho uma depende

ambiente econdmico em que as firmas se inserem

sdo relevantes sua capacidade

interna de inovacdo, sendo concebivel falar que um

para explicar

pais € mais ou menos inovador que outro (Lall,
1992).

Dado que a inovagdo tecnolégica é um dos
principais motores do crescimento a longo prazo; no
tempo, as diferencas de crescimento entre os paises
sdo explicadas em diferentes
capacidades de
(Archbugi et all, 2008). Sendo que esta explica no

longo prazo o grau de desenvolvimento das nagdes.

parte pelas

cada um destes em inovar

but
largely shared, is that current technology lays the

The assumption, often implicit nevertheless
foundations for tomorrow prosperity. Innovation and
technological capabilities are considered the engine
of  productivity, international  competitiveness,
growth, employment, human capital and well-being
(Archibugui, Denni e Filippetti, 2009, pp. 230).

Dado este cardter comum entre as firmas,
podemos pensar capacidades,

diferencial entre paises (Lall, 1992; Felipe, Kumar &

em como um
Abdon, 2010). Dessa forma paises podem ser mais
ou menos inovadores, de acordo com o ‘estoque’ de
capacidades existentes neles. Grupp e Shumbert
(2010), mostram que é possivel formar indicadores
de ‘capacidades de da
agregacdo de vdrios outros indicadores uma vez
que o conceito de
dimensdes.

inovagdo’ através

inovagdio comporta vdrias

Indicadores sintéticos de capacidades
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de
capacidades ao nivel nacional, tentam ser uma

(@)

tecnologias;

Geralmente, os diversos indicadores

proxy para indicar: capacidade do pais
(b)
fisico (bens de capital e infraestrutura); (c) capital
1992;

Utilizando indicadores

desenvolver novas investimento
humano (Felippetti & Peyrache, 2010; Lall
Archibugi & Coco, 2004).
para cada um dos subpontos, que em seguida sdo
associados para formar um indicador Unico. Entre os
argumentos dados pelos autores, para escolha
desses trés campos, bem como os indicadores

escolhidos destacamos

(@)

no tempo, sendo necessdrio explicar o porqué

em cadaq, que:

Como o processo de desenvolvimento se dd

alguns paises permanecem na vanguarda, ou dito
de outra forma, permanecem na fronteira enquanto
outros ndo. Para tal, geralmente utilizam-se
indicadores como nimero de patentes por milhdo
de pessoas, ou numero de artigos cientificos
publicados em conjunto de revistas selecionadas
entre as mais prestigiosas no mundo. Tais podem
fazer diferenca tanto na produgdo interna de
tecnologia quanto no processo de assimilagdo de
novas tecnologias vindas do exterior, pois paises
com capacidade de inovacdo podem adaptar tais
facilidade,

conseguir importar a capacidade de inovar e ndo

tecnologias com maior ouU mesmo

s6 o produto da inovagdo em si, que rapidamente
tende a
(b) O

capacidade baésica, pois qualquer tipo de atividade

desvalorizar-se.
investimento fisico é considerado uma

econdmica moderna necessita destes. Geralmente
sendo mensurado por meio de indicadores como
consumo de energia elétrica ou linhas telefénicas
por
(c)

somente o treinamento formal,

mil habitantes.

Em relagdo ao capital humano, inclui-se ndo
mas também o
conhecimento tdcito. Aqui se utiliza indicado como
anos de escolaridade, analfabetismo, entre outros.
Dentre os vdrios indicadores, vamos utilizar o ArCo,
desenvolvido por Archbugui e Coco em 2004 para
exemplificar como os indicadores geralmente sdo
Escolhemos este

construidos e interpretados.

indicador de capacidade tecnolégica por ser um
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dos mais citados e reproduzidos na literatura. Este
consiste em uma média aritmética das médias

aritméticas das trés dimensdes citadas. Para

garantir compatibilidade de unidades entre os sub
indicadores, formar trés
de

tecnolégica 3, o que garante que o resultado varie

utilizados  para as

dimensdes, cria-se um ‘indice realizagdo
de zero a um, sendo zero capacidade observada
relativa minima, enquanto um, representa o mdaximo

observadol.

Para formar séries temporais, os valores obtidos
com a TAl sdo fixados. Repetindo-se o processo
para poder dos sub

comparar a evolugdo

indicadores no tempo.

Como a presenga das capacidades no tempo tende
a crescer para todos os paises, esse indicador
mostra como estd a ‘evolugdo relativa” de cada
pais. Com dominio de zero a um. O ArCo, baseia-se
no preposicdo de que as capacidades a,b e c sdo
relevantes para explicar o diferente desempenho
entre os paises, sendo a média aritmética desses.

Em que I, representa as trés dimensdes, enquanto A,
é o peso de cada, nesse caso 1/3 (atribuisse mesmo
peso a cada uma delas). O
calculado

indice de cada
do
subindices.

categoria é através mesmo

Sendo
indices, dois

procedimento com os
considerados basicamente oito sub
para primeira categoria, trés para as outras duas.
Sendo:
(al)

consideradas

patentes — patentes geralmente sdo

uma boa proxy das inovagdes

tecnolégicas voltadas para propdsitos comerciais. O
autor considera as patentes garantidas nos EUA
pelo Patents and Trademark office, assumindo que

3 TAl=technological achievement
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qualquer agente que tenha uma inovacdo relevante
patentedvel deseja que seu valor econémico seja
protegido no principal mercado capitalista. Para
remover as assimetrias que podem ser produzidas
pelo diferente nimero de residentes entre os paises,
o nimero de patentes de invengbes é dividida pela
populagdo. Da mesma forma, para reduzir o
impacto das patentes registradas por americanos,
devido ao fato de se analisar o escritério de seu
pais natal, estima-se o nimero de patentes dos EUA,
pelo produto das patentes registradas pelo Japdo
nos Estados Unidos multiplicado pelo nimero de
Estados Unidos

escritério de patentes europeu, sendo o produto

patentes registrado pelos no
dividido pelo nimero de patentes do Japdo no
escritério europeu. Em seguida aplica-se as férmulas
descritas antes. Tal, apesar de ser considerado um
bom estimador, tem seus problemas, pois vdarias
ndo chegam «a patenteadas,

inovagoes ser

principalmente em paises subdesenvolvidos.

(a2) artigos cientificos — os artigos cientificos sdo
uma proxy para o conhecimento gerado em um
pais, seja por meio da universidade ou por
pesquisadores geralmente ligados a instituicdes,
sejam elas publicas ou privadas. O autor utiliza o
banco do institute for scientific informations para
obfencdio de dados, este contém mais de 8.000
jornais, sendo selecionados os de maior prestigio no
mundo. Um dos problemas apontados é que os
paises de lingua inglesa sdo desproporcionalmente
beneficiados, uma vez que esses tendem a ter maior
visibilidade periddicos. Os dados

avaliados em propor¢do da populagdo, sendo

pelos sdo
representado em nimero de publica¢des anuais por
milhdes de pessoas. Uma das observagdes feita
pelos autores, é a elevada correlagéo entre artigos
e patentes, mostrando certa complementariedade
entre ambas.
b1) penetra¢do da internet — apesar da internet ser
recente, ela se tornou vital, seja para obtencdo de
informagdo ou suas aplicagdes mais diretas. O autor
utiliza dados do banco mundial, que indicam o
nimero de utilizadores dividido pela populagdo.
(b2) penetragdo telefdénica — assim como a internet
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o acesso ao telefone é vital, uma vez que é um
mecanismo essencial de comunicagdo. Em relagdo ds
linhas telefdnicas essas séo representadas por mil
no nimero de linhas ndo é tdo relevante, ele utiliza
uma média diferente da utilizada acima, sendo a
divisGo do logaritmo do nUmero observado pelo
média dos da OECDE,

dados do Mundial.
(b3) consumo de energia — o consumo de energia
pode ser um indicador do uso de equipamentos e
maquinaria, vitais em um pais moderno. Devido ao

logaritmo da paises

vtilizando  os Banco

fato de que a energia tem usos diversos, o autor
assim como para a penetracdo telefénica prefere
utilizar logaritmos para reduzir a diferenca entre os
paises.

(c1) matriculados em ciéncias e engenharias — este
indicador considera a propor¢cdo de estudantes
universitdrios  matriculados em  ciéncias e
engenharias, pela populagéio nessa faixa etdriq,
fornecendo uma estimativa de desenvolvimento
cientifico e criag@o de capital humano, sendo obtido

através da multiplicacdo da porcentagem bruta das

matriculas em ensino superior (removendo os
menores de idade) pela porcentagem dos
estudantes em  ciéncias  (ciéncias  naturais,

informéticas e estudos voltados &
do

matemdticas,

compreensdo comportamento  social) e
engenharias.

(c2) média dos anos de escolaridade — basicamente
é a média de anos escolares completados da
populagcéo com idade superior a quatorze anos.
Este ndo considera a qualidade da
educagdo, sendo utilizado os dados do Banco
Mundial.

(c3) taxa de alfabetismo — esta representa a

indicador

porcenfagem da populagdo que tem mais que
quatorze anos, com capacidade de escrever e ler
um pequeno texto acerca de assuntos coloquiais,
e UNDP
Programme).

sendo fornecido pelo Banco Mundial
(United
Considerando-se a populacdo de fato do pais, ou

Nations Development

seja, as pessoas residentes no mesmo, exceto
refugiados que ndo se estabeleceram
definitivamente no pais de destino.
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Archibugi e Coco (2004 e 2005) mostram que
existe uma elevada correlagdo entre a existéncia
de capacidades (auferidas pelo ArCo) com o PIB
per capita PPP em délares, indicando que ele é um
indicador robusto. Além disso, o fato dos oito sub
indicadores utilizados ndo serem baseados em
valores monetdrios reduz o risco de colinearidade,
tornando ele mais adequado para uso como
varidvel explicativa. Da mesma forma, ao analisar
os dados, os autores propdem que os paises sejam
divididos em trés ‘clubes tecnolégicos’. (a) paises
elevado

com humano,

(b)

infraestrutura e capital

avancados, capital

capacidade de inovagdo e infraestruturg;

seguidores, paises com

humano mediano ou avangadas, mas com

deficiéncias na inovagdo; (c) paises marginalizados,
deficiéncias nos trés pontos considerados no ArCo
& Archinbugi 2008,).

O primeiro cluster de paises, é composto por

(Castellacci

economias industriais avangadas, contendo entre 15
a 21 paises, que apesar de ter menos que 15% da
populagdo mundial, representa mais de 40% do
PIB, contendo os lideres tradicionais como EUA,
Japdo, economias do norte da Europa, além de
paises como Israel e Nova Zeldndia, com a entrada
de
analisados. Em relag@o aos seguidores, que contém

alguns tigres asidticos nos COltimos anos
mais de 70 paises, podemos perceber uma queda
da divergéncia em relagdo aos paises avangcados
nas capacidades fisicas, medidas pelo nimero de
usudrios da internet, linhas telefénicas e consumo de
energia. Mas uma expansdo da divergéncia em
relago taxa de a P&D. Mas alguns paises
passaram para o grupo de lideres, indicando
exitosos processos de catch-up. Além disso, esse
grupo contém economias muito heterogéneas, mas
no geral o cluster manteve-se inalterado. O terceiro
grupo contém os paises mais atrasados, mantendo-
se estdveis no tempo, com algumas exce¢des como a

1990,
passando para 85° em 2000. Este grupo divergiu

China que estava na 97¢ posicdo em

substancialmente do segundo grupo, principalmente
em termo das capacidades de inovagdo. No geral
percebe-se que o gap tecnoldgico é acentuado,
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seja dos seguidores lideres,

particularmente nas capacidades de inovagdo, ou

em relagdo aos
dos marginalizados em rela¢do aos seguidores.
O autor aponta que para o periodo analisado, os
paises seguidores estdo reduzindo a disténcia em
relacio & fronteira tecnolégica, enquanto os
marginalizados estdo elevando sua distdncia. O
autor trabalhou com a hipdtese de os paises
marginalizados terem dificuldades em absorver
informagdes, tendo em vista suas deficiéncias em
educagdio

melhorar

infraestrutura e bdsica. Apontando

politicas  para as  capacidades

educacionais e a infraestrutura sdo necessdrias,
podendo permitir um acelerado crescimento por

meio de absor¢do de tecnologias externas.
Enquanto  os  seguidores, tém  deficiéncias
principalmente na inova¢do para  conseguir
completar o processo de catch-up.

Principais limites deste método
Estes indicadores apesar de terem representado

um avango na literatura vem recebendo uma série
de criticas. Aqui, vou citar as duas principais: (a)
primeiro a critica mais constante se refere aos
indices escolhidos para compor o indicador e os
pesos utilizados em cada indice. Sendo que ao
variar estes, o ranking de paises formado, pode
variar bastante (Grupp & Schubert, 2010). (b)
segundo, o fato destes indicadores apresentam, no
geral, o tipico problema de agregacgdo, pois, ao
obité-lo fazendo uma média aritmética de alguns
indicadores, é assumido que uma unidade de um
indicador pode ser substituida por uma unidade de
(Archbugui,
2009). O que entra em choque com a preposicdo

outro indicador Denni e Fillippetti
da necessidade de complementariedade entre os
indicadores.

Por fim, acentuo, baseado na segunda
critica, que pode-se argumentar que as politicas
publicas devem levar em conta o estdgio de
desenvolvimento das capacidades em determinado
ponto no tempo. Por exemplo, se um pais tem
problemas de abastecimento elétrico, ndo é possivel
com a elevagdo da producdo

académica. Por outro lado, as interven¢des podem

compensar tal
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causar desequilibrios, nem sempre obtendo o

resultado esperado. Publicacdes cientificas e
patentes, por exemplo, sdo meios, e podem ndo se
refletir na producdo de fato. Dessa forma, um
programa de incentivos para elevar o nimero de
publicados criar  incentivos

artigos pode

equivocados . Por exemplo, incentivos monetdrios

por numero de publica¢cdes, pode transformar

académicos em maximizadores de nimero de
artigos em vez de geradores de conhecimento.
Assim, ndo se pode esperar uma causalidade
mecdnica entre capacidades tecnolégicas de um
lado e crescimento de outro, em um cendrio em que
os paises diferem muito uns dos outros, em termos
institucionais, culturais e fisicos.
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