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EVOLUCAO DOS MODELOS DE INOVACAO
COLABORATIVA: DA HELICE TRIPLICE A HELICE
QUINTUPLA PARA COMPETITIVIDADE INTERNACIONAL
E SUSTENTABILIDADE

Resumo: Este trabalho examina a func¢do do hidrogénio verde na reducdo dos impactos das
mudancas climaticas e na promocdo de uma economia menos dependente de carbono. O
estudo ressalta o hidrogénio verde como uma solucdo energética promissora e essencial,
embora ainda enfrente desafios, como a necessidade de manter a sustentabilidade ambiental
em todas as fases de sua producdo e a dependéncia de tecnologias especificas. Também sdo
abordados os possiveis efeitos socioambientais decorrentes da expansdo na producdo e
utilizacdo desse recurso, incluindo a conversdo de A&reas naturais ou agricolas para
infraestrutura de producdo e o aumento da pressdo sobre os ecossistemas locais. Assim, €
fundamental que os projetos relacionados ao hidrogénio verde sejam acompanhados por uma
analise detalhada de seus impactos socioambientais, bem como pela implementacdo de acGes
de mitigacdo e compensacdo. Tais aspectos devem ser levados em conta tanto nas politicas
publicas quanto nas estratégias empresariais das organizac6es inseridas na cadeia de valor do
hidrogénio verde.

Palavras-chave: Descarbonizagdo; Energias Renovaveis; Sustentabilidade Ambiental,
Impactos Socioambientais; Hidrogénio verde

1. Introducéo

Os atores de uma nagdo, como governo, academia e empresas, enfrentam continuamente
as mudancas réapidas provocadas pelos avancos tecnoldgicos e cientificos. Nesse contexto, a
teoria da hélice triplice oferece uma base tedrica para entender a integracdo entre esses atores,
promovendo um arranjo colaborativo de conhecimentos e inovacdo para alcangar o
desenvolvimento sustentavel das na¢des (Carayannis & Campbell, 2009).

Com a inovacdo sendo central para o desenvolvimento sustentavel (Vergel, 2018), o
modelo da Hélice Triplice tem sido aplicado globalmente (Vergel et al., 2020), permitindo a
interacdo e a transferéncia de conhecimento para resolver problemas complexos, como as
mudangas climéticas (Alméstar & Sastre-Merino, 2022). As mudancas globais modificaram
as relacOes entre academia, industria e governo, o que motivou a adi¢cdo de novos atores ao
modelo (Mineiro et al., 2018). Assim, a evolugdo dessa estrutura incorporou duas novas
hélices, a sociedade e 0 meio ambiente, formando o modelo de inovagdo da Hélice Quintupla
(Carayannis & Campbell, 2009).

O Relatério Global de Competitividade (WEF, 2019) ressalta que o progresso
socioeconémico das nacgdes resulta da integracdo de varias areas, incluindo indicadores como
instituicOes, infraestrutura e inovagdo em tecnologia e comunicagéo (TIC) no pilar ambiental,
e saude e competéncias no pilar do capital humano. O pilar de mercado abrange produtos,
trabalho, e sistema financeiro, enquanto o ecossistema de inovacdo foca no dinamismo
empresarial e na capacidade inovadora, reforcando caracteristicas da Hélice Quintupla (Lara
etal., 2021).
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A Teoria da Heélice Quintupla se configura como uma abordagem holistica para
enfrentar a crise climatica e o aquecimento global. Com cinco dimensbes — ecologia,
conhecimento, inovacdo, economia e sociedade, além de uma dimensdo democratica — essa
teoria visa a sinergia necessaria para impulsionar o desenvolvimento sustentavel em diferentes
esferas sociais e climaticas (Carayannis et al., 2012). Antes da criacdo desse modelo, 0
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico ja era visto como uma vantagem competitiva para 0s
paises (Lombardi et al., 2012). Assim, o modelo da Helice Quintupla integra agentes
econbmicos e sociais como propulsores da inovacdo e do bem-estar socioecondmico
(Etzkowitz & Zhou, 2017).

Portanto, este estudo explora como a inovacdo pode impulsionar a competitividade
internacional e promover o desenvolvimento sustentavel, formulando um framework teorico
que revela as interdependéncias entre esses diferentes atores e seu impacto na inovagéo,
competitividade e sustentabilidade.

2. O conceito de competitividade dos paises

O conceito de competitividade entre nacdes teve origem nas teorias de Smith (1996) e
Ricardo (1996), abordando os fatores que impulsionam o comércio internacional. Segundo
essas ideias, 0s paises trocam mercadorias com base na capacidade produtiva superior de um
bem especifico, na qual possuem uma vantagem absoluta. 1sso permite que cada nacdo se
especialize no que produz com mais eficiéncia e importe produtos em que outros paises tém
essa vantagem, criando beneficios mutuos do livre comércio (Obstfeld & Krugman, 2006).

Carvalho e Silva (2004) observam que, conforme a teoria de Smith (1996), ocorre uma
escolha de produtos (trade-off) entre as nag¢Ges, sendo que cada uma, com vantagens absolutas
distintas, se beneficia do intercambio de bens excedentes. Para Ricardo (1996), mesmo que
um pais ndo possua vantagens absolutas, ainda poderia competir desde que focasse na
producdo de uma commodity em que sua desvantagem fosse menor, viabilizando as trocas
comerciais.

Com a abertura econdmica, 0s paises operam em duas esferas: microeconémica, ligada
a producdo doméstica, e macroecondmica, onde a competitividade envolve eficiéncia e
desempenho (Kupfer, 1991). A eficiéncia estd associada a adocdo de tecnologias que
aumentam a produtividade em comparacdo a outras nagles, enquanto o desempenho esta
relacionado ao market-share e as vantagens comparativas (Haguenauer, 1989; Kupfer, 1991;
Ferraz et al., 1996).

Pinheiro e Horta (1992) destacam que, além da esfera macroecondmica, as politicas
nacionais e econdémicas de um pais, como subsidios e taxas de cambio, também influenciam a
competitividade. Porter (1990), por sua vez, propde gque a prosperidade de um pais resulta da
capacidade de inovacao e adaptacao de sua industria, que se fortalece ao enfrentar desafios do
mercado global.

No contexto de teorias sobre competitividade, Esser et al. (1996) desenvolveram o
conceito de competitividade sistémica, que amplia a visdo para incluir ndo apenas fatores
produtivos (micro) e econdmicos (macro), mas também a acdo governamental e a participacao
de stakeholders externos.

A competitividade € dindmica e depende da eficiéncia e distribuicdo dos recursos
produtivos, além de uma continua inovagdo. Para Porter (1993), a manutengdo da vantagem
competitiva de uma nacdo depende de trés fatores: a dificuldade de imitacdo de suas



@ Workshop Internacional
| @& o el N | ]

' | de novembro
Sustentabili dode, INndicadores Transmiss&o online = Evento gratuito
e Gestdo de Recursos Hidricos Cealinat ) :
alizagéo Apoio Institucional
www.sustentarewipis.com.br PUC «ﬁ T CS
EESC - UsP N Auteetndussaciares

vantagens, 0 nimero de vantagens que possui, e sua capacidade de aprimoramento constante,
visando uma vantagem sustentavel.

Nos ultimos anos, os rankings de competitividade tém se tornado uma ferramenta
essencial para avaliar o desempenho global dos paises. Segundo o Relatério de
Comepetitividade Brasil (CNI, 2022), o Brasil avangou uma posic¢do, ocupando o 16° lugar
entre 18 paises, embora ainda esteja entre os seis Ultimos. Parte desse avanco se deve a
melhora em &reas como Financiamento, Tributacdo e Ambiente de Negdcios, mas também
aos efeitos da pandemia que impactaram as nacdes de maneiras diferentes, favorecendo o
Brasil em comparacdo ao Peru.

Figura 1
Ranking de competividade Brasil 2021-2022.

(I(OR CAN AUS CHN ESP POL MEX IND coL (@) PER ARG ’

12 Coreia do sul &2 China Tailandia Turquia 138 México 162 Brasil
2° Canada 5% Espanha Russia Africa do Sul 142 india 172 Peru
32 Australia 62 Polonia Chile Indonésia 152 Colombia 182 Argentina

Fonte: CNI (2022).

No Anuario de Competitividade Mundial de 2023 do IMD, o Brasil figura na 602
posicao entre 64 paises, superando apenas a Africa do Sul, Mongdlia, Argentina e Venezuela.
As dificuldades brasileiras nesses rankings incluem a baixa qualidade educacional, que
impede o pais de melhorar sua posi¢do. Comparativamente, paises da Asia, como Taiwan e
Hong Kong, tém subido nos rankings, enquanto a América Latina permanece estagnada em
posicdes inferiores.

Grafico 1
Histdrico do posicionamento do Brasil nos ultimos cinco anos no Ranking IMD

Fonte: IMD (2023).

O Grafico 1 mostra que, nos Gltimos cinco anos, o Brasil permaneceu entre as Gltimas
posicdes no ranking do IMD, com um breve avanco em 2020. Os principais desafios para a
competitividade brasileira incluem uma reforma fiscal, equilibrio das contas publicas,
promocgdo de investimentos sustentaveis, melhorias no acesso a educacdo de qualidade e
estimulo a industrializacdo para gerar empregos.

3. Inovacéo e ecossistemas: da hélice tripla a hélice quintupla
A partir de discussdes iniciais, o papel do Estado, da academia e das empresas em
promover a inovagdo foi primeiramente explorado no Tridangulo de Séabato, no Sistema
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Nacional de Inovacdo (SNI) e na teoria da Hélice Triplice (HT), formando uma estrutura
explicativa para o desenvolvimento da inovagdo (Almeida & Maricato, 2021). O Triangulo de
Sabato destaca a importancia da acdo estatal nas relacGes entre o governo, a infraestrutura
tecnoldgica e a industria (Sabato & Botana, 1968). Por sua vez, 0 modelo SNI, proposto por
Lundvall (1985), posiciona as empresas no centro do processo de inovacdo, interligando-as
com laboratérios de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e centros tecnoldgicos. Finalmente, a
teoria da Hélice Triplice, introduzida por Etzkowitz e Leydesdorff (1995), examina as
relages colaborativas entre a academia, o governo e a industria, promovendo 0 progresso por
meio da inovacéo.

A teoria da Hélice Triplice pode ser definida como um modelo de inovacdo em que
academia, empresas e governo cooperam estrategicamente para impulsionar o0 avanco
econdmico e tecnoldgico por meio do empreendedorismo e da inovagdo (Etzkowitz & Zhou,
2017). Etzkowitz e Leydesdorff (2000) detalham essa teoria em trés modelos distintos: (1)
estatista, (2) laissez-faire e (3) balanceado, como ilustrado na Figura 2:

Figura 2
Modelos da Hélice Triplice
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Fonte: Etzkowitz & Leydesdorff (2000)

Os modelos estatista e laissez-faire, conforme Etzkowitz (2013), representam extremos
que conduzem ao modelo balanceado, no qual os trés agentes colaboram em uma estrutura
mais igualitaria. No modelo estatista, o governo possui um papel dominante, provendo
recursos e assumindo o controle sobre o desenvolvimento inovador. Em paises onde o
governo exerce forte presenca, ele pode até mesmo restringir a inovacdo, determinando o
ritmo e o rumo da atuagdo dos demais agentes (D’avila et al., 2017; Etzkowitz, 2013; Ranga
& Etzkowitz, 2013; Razak & White, 2015).

Por outro lado, o0 modelo laissez-faire caracteriza-se por uma atuacdo mais independente
de cada agente, com minima interferéncia mutua e o governo intervindo apenas para corrigir
falhas de mercado. Esse ambiente favorece a competitividade das empresas, mas pode
dificultar o enfrentamento de mudancas rapidas no mercado ou em outros fatores externos
(Etzkowitz, 2013; Razak & White, 2015). Neste modelo, a academia produz conhecimento e
qualifica profissionais, a industria aplica essas inovacdes e 0 governo exerce uma fungéo de
regulamentacéo bésica (Ranga & Etzkowitz, 2013). Segundo Etzkowitz e Zhou (2017), essa
concepcao reflete um modelo norte-americano, onde 0s agentes interagem mais intensamente
do que o previsto no modelo original, envolvendo niveis nacionais, regionais e locais.
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A teoria da Hélice Triplice defende que interacGes continuas e fortalecidas entre
academia, governo e industria impulsionam a inovagdo de forma dindmica e constante. Cada
ator possui fungdes especificas: a academia desenvolve conhecimento, a inddstria aplica esses
avancos e o governo apoia com financiamento e politicas de incentivo, tornando o processo de
inovacdo mais agil e eficiente (Etzkowitz & Leydesdorff, 1995, 2000; Leydesdorff &
Etzkowitz, 1998).

Ao longo do tempo, os modelos estatista e laissez-faire evoluem para o modelo
balanceado, onde a interagéo entre os trés agentes promove novas configurac6es inovadoras e
oportunidades de desenvolvimento. Esse equilibrio permite a criacdo de sinergias, ideias
originais, novas solugdes e redes colaborativas (Etzkowitz, 2013; Ranga & Etzkowitz, 2013;
Yoda & Kuwashima, 2019). A cooperacdo entre os agentes é crucial para estimular um
ecossistema de inovagéo vibrante (Etzkowitz & Leydesdorff, 2000; Lombardi et al., 2012).

Um exemplo notavel da Hélice Triplice € o Vale do Silicio, onde a interacdo entre
governo, academia e empresas facilitou a criacdo de um dos principais polos tecnoldgicos do
mundo. Embora o Vale do Silicio ndo tenha sido originalmente estruturado nesse modelo, sua
consolidacdo foi possivel gracas a colaboracdo entre esses trés atores-chave (Etzkowitz &
Zhou, 2017).

A teoria da Hélice Triplice estad bem estabelecida nos Estados Unidos, especialmente na
regido do Vale do Silicio, mas foi também adaptada em paises como Canada, Japao, Holanda
e Russia, que ajustaram o modelo conforme suas caracteristicas locais (Dudin et al., 2020).
Em economias em desenvolvimento, a aplicacdo desse modelo ainda € limitada, como é o
caso de Taiwan, onde universidades colaboram no licenciamento de patentes no setor de chips
(Lee & Yoon, 2010), e na China, onde um ambiente de colaboragdo entre academia, industria
e governo vem fortalecendo a inovagdo (Zhao et al., 2015; Li et al., 2020).

Brasil, Chile, Argentina e Russia também implementaram projetos baseados na Hélice
Triplice para estimular a inovagdo, mas desafios como economias instaveis, baixa capacidade
de investimento em P&D e um nimero reduzido de empresas nacionais dificultam a criacdo
de um ecossistema inovador sélido (Dudin et al., 2020).

Desde a introducdo da Heélice Triplice, surgiram criticas e novas perspectivas que
sugerem a necessidade de incluir outros atores no processo de inovagdo (Mineiro et al., 2018).
Pesquisadores como Nordberg (2015), Galvao et al. (2017) e Yoon et al. (2017) apontam que
o modelo tripartite € insuficiente para abranger a complexidade atual da inovagdo. As criticas
centram-se na fragilidade do modelo frente a diversidade de contextos nos quais é aplicado e
ao tipo de cooperacdo entre 0s agentes, o que afeta seu alcance em certos cenarios (Saad &
Zawdie, 2005; Cai, 2015).

Novas abordagens para 0 modelo de hélices foram propostas ao longo do tempo,
incorporando elementos como a midia, a cultura e a sociedade civil, resultando na chamada
quarta helice. Essa camada abrange o papel da midia, das organizacdes e das classes criativas,
além de aspectos como estilos de vida, valores e identidades culturais. Nesse modelo, a
sociedade é tanto formada e informada pelo sistema midiatico quanto orientada pela cultura e
pelos valores predominantes (Carayannis & Campbell, 2009; Baccarne et al., 2016).

Outras configuracdes sugeridas para o papel da sociedade no modelo de hélices incluem
a sociedade como usudria da inovacdo (Arnkil et al., 2010; Carayannis et al., 2017), a
presenca de instituicdes financeiras (Colapinto & Porlezza, 2012), organizacdes ndao-
governamentais ou associagdes (Nordberg, 2015; Kolehmainen et al., 2016; Grundel &
Dahkstrom, 2016) e organizac6es intermediarias (Van Horne & Dutot, 2017).



@ Workshop Internacional

18 a 22
de novembro
Sustentabilidade, Indicadores Transmiss&o online + Evento gratuito
e Gestdo de Recursos Hidricos i : :
ealizagéo Apoio Institucional
www.sustentarewipis.com.br PUC (?ﬁ T CS
EESC - UsP N Auteetndussaciares

Quando a sociedade € vista como usuaria da inovacgéo, o foco do modelo se direciona ao
usuario final, colocando os cidaddos como protagonistas da inovagdo. Nesse cenario, 0s
consumidores e os cidaddos atuam como usuarios lideres, cocriadores e co-desenvolvedores
de novas solucdes, produtos e servicos inovadores (Carayannis & Rakhmatullin, 2014). Outro
papel sugerido para os usuarios é o de demandar novas solucdes e conectar-se com as demais
entidades representadas nas outras hélices, criando demandas que fomentam o
desenvolvimento inovador (Arnkil et al., 2010).

A conscientizacdo ambiental e a necessidade de preservar recursos naturais levaram a
expansdo do modelo para a hélice quintupla, que inclui a dimensdo ambiental (Carayannis &
Campbell, 2011; Carayannis et al., 2017). Esse modelo refor¢a a importancia de incorporar
uma perspectiva sustentavel nas escolhas e praticas de cada ator, reconhecendo que 0 uso
indiscriminado dos recursos naturais ndo € sustentavel sem a participacdo ativa da sociedade.
A hélice quintupla integra o meio ambiente como elemento essencial para o desenvolvimento
sustentavel e a sobrevivéncia humana, ressaltando a necessidade de incluir questes
ambientais nas agendas de desenvolvimento regional (Mineiro et al., 2021).

A integracdo do componente ambiental, também conhecida como ecoinovag&o, tornou-
se central nas discussfes sobre progresso econdémico e social, considerando a urgéncia de
enfrentar os desafios ambientais causados pela atividade humana (Koeller et al., 2020). Esse
conceito defende a colaboracdo entre academia, sociedade, governo e setor privado para
desenvolver abordagens sustentaveis e inovadoras que atendam as necessidades regionais e
globais de forma duradoura (Carayannis et al., 2019).

O ecossistema de inovacdo pode ser entendido como um sistema em constante
adaptacdo, composto por diversos atores, atividades, artefatos, instituicbes e relagdes —
complementares e substitutas — que sdo essenciais para o desempenho inovador de uma
organizacdo ou grupo de atores (Granstrand & Holgersson, 2019). Esse conceito reforca a
importancia de uma abordagem aberta e colaborativa, destacando a dinamicidade e a
interconexdo como elementos centrais para impulsionar a inovagdo em varios setores.

Considerando a dificuldade j& apontada por Mineiro et al., (2018) de identificar esses
agentes representantes de cada hélice na teoria da Hélice Quintupla, o Quadro 1 aponta essa
identificacdo dos atores do modelo:

Quadro 1 - Identificacdo dos atores da Teoria da Hélice Quintupla
Hélice | Atores Autores
Academia | Reitores, coordenadores de cursos, pesquisadores, professores, | Etzkowitz; Leydesdorff (1995)
cientistas e técnicos das universidades ou de ambientes como
os Parques tecnoldgicos, Hubs, incubadoras e afins, e
discentes.

IndUstria Empresarios; Representantes e funcionarios de organizacoes Etzkowitz; Leydesdorff (1995)
desenvolvedoras ou implementadoras de tecnologias e
inovagdo; Empresas usudrias/clientes de inovagdo.

Governo Politicos, no ambito executivo e legislativo; servidores Etzkowitz; Leydesdorff (1995)
publicos.

Sociedade | Cidaddo; Consumidores; Jornalistas e representantes de | Carayannis; Campbell, 2009;

civil entidades de midia e comunicacdo; Representantes, | Baccarne et al., 2016; Arnkil et

funcionarios e voluntarios de ONGs e associacBes de | al., 2010.
moradores e outras organiza¢@es da sociedade civil.

Meio N&o ha entendimentos sobre quem sdo os atores/agentes da | Mineiro et al., (2018)
ambiente quinta hélice, ndo sendo tratado como “pessoa fisica".
(ambiente

natural)
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Conforme descrito no Quadro 1 e baseado nos estudos de Carayannis et al. (2012), os
atores ou hélices se estruturam em cinco subsistemas interconectados:

Primeiro, temos o sistema educacional, um subsistema centrado nas instituicGes
académicas, como universidades e faculdades, que estdo diretamente envolvidas na formagéo
do "capital humano" necessario para o desenvolvimento de um pais. Esse capital humano
inclui estudantes, professores, pesquisadores e empreendedores do meio académico,
construido por meio da disseminacdo de conhecimento e da realizacdo de pesquisas. Esse
subsistema serve como o alicerce para avancos e inovacoes.

O segundo subsistema é o sistema econdmico, que abrange inddstrias, empresas,
prestadores de servigos e instituicbes financeiras, todos atuando na organizacdo e no
gerenciamento do "capital econdmico™ de uma nacdo. Esse capital engloba desde tecnologias
e produtos até investimentos, maqguinas e recursos monetarios, sendo essencial para promover
crescimento econdmico e competitividade.

Em seguida, o sistema politico, o terceiro subsistema, exerce a funcéo de definir e guiar
as aspiracdes do Estado, tanto a curto quanto a longo prazo. Ele estabelece as condic¢des gerais
e administra 0s mecanismos governamentais do pais, com um "capital politico e juridico"
constituido por leis, politicas, planos e ideais, 0os quais norteiam as acdes e decisdes que
impactam a sociedade.

O quarto subsistema é composto pelo publico fundamentado na midia e na cultura, o
qual retine dois tipos de capital. O capital social, representado por valores e tradi¢fes culturais
compartilhados, é um aspecto importante da hélice cultural. J& o capital informacional,
oriundo dos meios de comunicacdo como a televisdo, internet e imprensa, facilita 0 acesso a
noticias e cria redes de comunicacdo, influenciando as opinides publicas e moldando a
cultura.

As teorias sobre a sociedade como parte integrante do modelo de hélices abordam duas
dimensGes principais: (1) a sociedade como influenciada pela cultura e pelos valores
propagados através dos meios de comunicagdo (Carayannis & Campbell, 2009; Baccarne et
al., 2016) e (2) a sociedade como consumidora e impulsionadora da inovacdo (Carayannis &
Campbell, 2009; Baccarne et al., 2016). Sob essa perspectiva, 0s usuarios da inovacdo
incluem desde profissionais e consumidores até funcionarios e cidaddos que fazem parte de
organizagdes sociais (Arnkil et al., 2010).

O quinto subsistema é o ambiente natural, que ocupa um lugar essencial no modelo de
desenvolvimento sustentavel, fornecendo o que se denomina de "capital natural”. Este é
composto por recursos naturais, fauna e flora, cujo cuidado e preservacdo sédo fundamentais
para garantir um futuro seguro e equilibrado para as proximas geragoes.

Essas hélices ou subsistemas interagem de maneira complexa, conforme ilustrado na
Figura 3:

Figura 3
Modelo da Hélice Quintupla e seus subsistemas



@ Workshop Internacional
18 a 22
de novembro

Sustentabilidade, Indicadores Transmiss&o online » Evento gratuito
e Gestdo de Recursos Hidricos

Realizag&o Apoio Institucional

www.sustentarewipis.com.br PUC «ﬁ T CS
KEXXICEXN  EESC-UsP avel Agencin dos Bacins PCI

| Circulagdo de conhecimento
- -y -
~

Know-how

- h .
. ot e o
/ “\
Z,
’/! Enow-how ﬂ
7 G T pre—— AT “
ﬁ S W } Crincao de cobecimento | )", 1
\-_\_—_/ '
\ -. "
\ L
\ 4

= Criacdo de conhecimento 3

C Captal ccondmico A
\1;_——// ‘5

E Criagio de conhecimento §

/—ﬁ‘\\,\
Gl o

Fonte: Adaptada e traduzida de Carayannis et al., (2012).

Cada um dos subsistemas — educativo, econdmico, ambiental, pablico baseado na midia
e cultura, e politico — ndo funciona isoladamente, mas se relaciona e se complementa de forma
interdependente. O sistema educacional, por exemplo, desenvolve o capital humano,
provendo habilidades e conhecimento necessarios para fomentar a inovacdo e O
empreendedorismo no sistema econdmico. Este ultimo, entdo, emprega o capital humano na
criacdo de novas tecnologias e processos voltados para a utilizacdo eficiente dos recursos
naturais.

4. Inovagdo como estratégia para competitividade e desenvolvimento sustentavel das
nacoes

A teoria da Hélice Quintupla destaca a conexdo entre a sociedade e 0 meio ambiente,
enfatizando a necessidade de estratégias e planos nacionais voltados ao desenvolvimento
sustentavel que incorporem questdes ambientais. Assim, politicas publicas dedicadas ao
desenvolvimento sustentavel precisam incluir o meio ambiente como parte central dessas
diretrizes (Carayannis et al., 2017).

Freeman e Soete (2008) enfatizam a inovagdo como um pilar do progresso econdmico.
Para esses autores, além de impulsionar a economia, as inovagdes promovem uma melhor
qualidade de vida, apoiando praticas sustentaveis para a preservacao dos recursos naturais e a
protecdo do meio ambiente ao longo do tempo. Em contraste com a visao de Schumpeter, que
via a inovagdo como externa as empresas, Freeman e Soete (2008) consideram as inovacdes
provenientes, sobretudo, das atividades de Pesquisa & Desenvolvimento (Freeman & Soete,
2008).

O desenvolvimento da inovagdo social, por meio da criacdo de laboratérios industriais
de Pesquisa e Desenvolvimento, tornou-se essencial com o surgimento de novas tecnologias
no final do século XIX. A lideranca alemé& e norte-americana nessas tecnologias emergentes,
aplicadas em diversos setores da economia, concedeu a essas nagdes uma vantagem sobre a
Gré-Bretanha. Empresas que investiram em P&D em grande escala conseguiram explorar
conjuntos de inovacgdes, como no caso dos corantes sintéticos, transformando conhecimento
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acumulado em uma variedade de novos produtos. A mesma logica se aplicou a indudstria
elétrica, onde as inovagdes impulsionadas por novos paradigmas tecnoldgicos resultaram em
uma mudanca profunda na industria (Freeman, 2004).

Um sistema de inovacdo solido e bem estruturado oferece novas oportunidades para o
crescimento econdmico e 0 aumento da produtividade (Cooke, 1992; Czinkota & Pinkwart,
2012; Moaniba et al., 2018; Mok & Kan, 2013; Yayar & Paul, 2011). Para garantir a eficacia
desse sistema, € necessario aumentar o nimero de cientistas e pesquisadores qualificados
(Freitas et al., 2013; Cheung et al., 2011; Pefia-Vinces & Urbano, 2014), muitos dos quais
podem ser atraidos de outras regides (Furukawa et al., 2012; Kafouros et al., 2015; Leten et
al., 2014; Tzeng, 2011). Nesse sentido, Guerrero et al. (2015) sugerem que o impacto da
ciéncia na economia atinge seu auge quando as universidades sdo capazes de gerar, atrair e
manter talentos de alta relevancia.

A integracdo desses conceitos de inovagdo, competitividade e sustentabilidade é
exemplificada nas economias da Alemanha e dos Estados Unidos. De acordo com Freeman
(2004), ao priorizarem a tecnologia, em vez de apenas tarifas, esses paises conquistaram
lideranga tecnol6gica em vérias industrias. O fortalecimento do sistema educacional foi
crucial para esse sucesso, junto com o crescimento das atividades de pesquisa e
desenvolvimento em diversas &reas. A Alemanha, por exemplo, demonstrou grande
competéncia em absorver e aprimorar tecnologias, integrando ciéncia, tecnologia e mercados
para explorar novas trajetorias tecnoldgicas e viabilizar investimentos tangiveis e intangiveis
de longo prazo (Freeman, 2004).

4.1 Estrutura Teorica
Esta pesquisa apresenta um modelo tedrico que une a Teoria da Hélice Quintupla, a

competitividade global e o desenvolvimento sustentavel. O framework proposto sublinha a
necessidade de uma colaboragdo multifacetada para atingir o desenvolvimento sustentavel,
enguanto eleva a competitividade de economias emergentes. Esse modelo esta ilustrado na

>

Figura 4
demi

Estrutura Tedrica
N Hélice
‘Quintupla

Competitividade
Internacional

Ambiental

Desenvolvimento sustentavel

Fonte: Elaborado pelas autoras (2024).
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O Quadro 2 apresenta um resumo dos conceitos e das inter-relagdes que fundamentam o

modelo tedrico proposto.
Quadro 2

Resumo dos conceitos do framework teorico

Hélice Quintupla

Competitividade Internacional

Desenvolvimento Sustentavel

-Governo: Estabelece politicas

publicas e regulamentacoes que
promovem a inovagéo e a
sustentabilidade.
-Academia: Produz conhecimento e
realiza pesquisas que alimentam a
inovacgdo e praticas sustentaveis.
-Industria: Implementa inovagdes
tecnoldgicas e préticas de negocios
sustentaveis para melhorar a
competitividade.

-Sociedade: Demanda solucGes
inovadoras e sustentaveis,
influenciando as direcGes de pesquisa

-Desempenho Econbmico:
Indicadores de produtividade,
inovagdo e sustentabilidade que
determinam a posicéo de um pais
no cenario global.

-Capacidades Inovadoras:
Habilidades de desenvolver e
implementar novas tecnologias e
praticas que proporcionem
vantagens competitivas.
-Sustentabilidade: Integragdo de
praticas sustentaveis que
garantam a longevidade dos
recursos naturais e o bem-estar

-Dimenséo Econdmica:
Crescimento econémico que
respeita os limites ecoldgicos e
promove a equidade social.
-Dimenséo Social: Incluséo
social, reducgdo das desigualdades
e melhoria da qualidade de vida.

-Dimensdo Ambiental:
Conservacao dos recursos
naturais e redugdo do impacto
ambiental das atividades
humanas.

e inovacéo. social.
-Meio Ambiente: Fornece recursos

naturais e estabelece limites

ecoldgicos que orientam o

desenvolvimento sustentavel.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2024).

Em resumo, as atividades e interacdes entre os atores das hélices devem contribuir
para o desenvolvimento sustentavel, que abrange dimensBes econdmica, social e ambiental.
As interacOes entre os atores das hélices criam sinergias que melhoram a competitividade
internacional. Politicas publicas, pesquisa e desenvolvimento, inovagdo tecnoldgica,
participacdo social e conservacdo ambiental sdo combinadas para promover praticas
sustentaveis e inovadoras que fortalecem a posicdo internacional dos paises. Este esquema
tedrico demonstra como a Teoria da Hélice Quintupla pode ser utilizada para promover o
desenvolvimento sustentavel, ao mesmo tempo em que aumenta a competitividade
internacional através de uma abordagem colaborativa e integrada.

5. Conclus6es

Este artigo buscou investigar como a inovagdo pode se tornar um elemento central na
competitividade global de uma nagdo e fomentar seu desenvolvimento sustentavel. Para isso,
foi analisada a interagdo entre governo, academia, industria, sociedade e meio ambiente,
conforme propGe a Teoria da Hélice Quintupla.

A integracdo desses elementos em um sistema de inovagdo robusto é vista como
essencial para promover o crescimento econdmico, melhorar a qualidade de vida e garantir a
preservacdo dos recursos naturais a longo prazo. A partir de uma abordagem colaborativa e
integrada, os paises podem maximizar seu potencial inovador e competitivo, fortalecendo sua
posic¢ao no contexto internacional.
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Como principal conclusdo, ressalta-se a relevancia de politicas publicas que estimulem
a pesquisa e o desenvolvimento, assim como a participacdo ativa da sociedade no fomento a
praticas sustentaveis e inovadoras. Adicionalmente, destaca-se a necessidade de uma
abordagem abrangente que contemple, além dos aspectos econdmicos, as dimens@es sociais e
ambientais do desenvolvimento sustentavel.

Em sintese, este estudo contribui para a literatura ao propor um esquema teorico que
combina a Teoria da Hélice Quintupla com competitividade internacional e desenvolvimento
sustentavel. Espera-se que este trabalho inspire futuras pesquisas e ajude no progresso do
conhecimento nesta area essencial para o futuro das nagoes.

A aplicacdo das teorias da Hélice Quintupla e da inovacdo para a competitividade e
desenvolvimento sustentavel € crucial na construcdo de cidades inteligentes. Essas teorias
promovem a colaboracdo entre diferentes atores sociais, como governo, academia, setor
privado e a populacdo, para o desenvolvimento de solucBes inovadoras que atendam as
necessidades urbanas contemporaneas. A interagdo entre esses elementos pode gerar
iniciativas que melhorem a eficiéncia dos servicos urbanos, como transporte publico, gestdo
de residuos e seguranca, além de promover a sustentabilidade ambiental e social. Ao integrar
a tecnologia no dia a dia das cidades, € possivel criar ambientes urbanos mais conectados e
responsivos, onde a qualidade de vida dos cidaddos é aprimorada.

Outro aspecto importante é a utilizacdo de dados e informacdes geradas por meio da
colaboracdo entre os diferentes atores. A andlise de big data pode fornecer insights valiosos
para a tomada de decisdes, permitindo que os gestores publicos identifiguem areas que
necessitam de melhorias e desenvolvam politicas mais eficazes. A inovagdo social, por sua
vez, pode incentivar a participacdo da comunidade no processo de planejamento urbano,
garantindo que as vozes dos cidadaos sejam ouvidas e que suas necessidades sejam atendidas.
Assim, a construcdo de cidades inteligentes ndo se limita apenas a implementacdo de
tecnologias avancadas, mas também envolve um compromisso com a inclusdo e a
sustentabilidade.

Ademais, a educacdo e a formacdo de capital humano desempenham um papel
essencial na criacdo de cidades inteligentes. Programas de formacdo voltados para o
desenvolvimento de competéncias em tecnologia, sustentabilidade e inovacdo devem ser
incentivados, promovendo a capacitacdo da populacdo para lidar com os desafios urbanos.
Essa énfase na educacdo cria um ciclo virtuoso em que cidaddos bem informados e
capacitados tornam-se agentes ativos de mudanca, contribuindo para a construcdo de um
ambiente urbano mais inteligente e sustentavel.
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