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Efeitos das Tecnologias Digitais no Desempenho Inovador das Empresas: evidéncias
empiricas para o Brasil

Ana Paula Macedo de Avellar', Jorge Nogueira de Paiva Britto?, Flavio José Marques Peixoto’, Leandro Dias
Gomes de Carvalho®, Jodo Carlos Ferraz’, Marina Szapiro6

Resumo: A literatura sugere que tecnologias digitais especificas podem influenciar o desempenho
inovativo empresarial, tanto em paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento. O objetivo do artigo ¢
estimar a probabilidade de as empresas brasileiras industriais inovarem em produto e em processo de
negocios tanto em fun¢do da adogdo de tecnologias especificas quanto pelo uso conjunto tecnologias
digitais (Big Data, Computacdo em Nuvem, Inteligéncia Artificial, Internet das Coisas, Manufatura Aditiva,
Robotizagdo). Para a realizagdo desse estudo foi utilizada uma base de dados constituida pela PINTEC
Semestral (“Tecnologias Digitais Avangadas, Teletrabalho e Ciberseguran¢a” e Indicadores Bésicos) de
2022 e pela PIA de 2022. Esse artigo d4 uma contribui¢do original para a literatura: utiliza uma base de
informagdes de qualidade e representativa do universo empresas industriais brasileiras com 100
empregados ou mais, e testa a relacdo entre a adog@o de ao menos uma tecnologia digital, vis a vis o uso
combinado de um conjunto de seis tecnologias digitais e seus efeitos sobre inovacdo. Quanto ao uso das
tecnologias digitais pelas empresas inovadoras ¢ possivel observar que as empresas que realizaram
inovagao de produto e/ou processo adotam com mais frequéncia o uso da tecnologia de computagdo em
nuvem, seguida pela internet das coisas e pela robotica. Os resultados encontrados apontam que as
tecnologias digitais, quando utilizadas de maneira combinada, geram efeitos positivos e significativos na
probabilidade de as empresas inovarem em produto e/ou processo € inovarem em produto € processo.

Palavras-chave: Tecnologias Digitais; Inovacdo; PINTEC.

Codigo JEL: O30, O54.

Area Temadtica: 1.6 Novos temas - Indastria 4.0, Internet das coisas, outros.

Effects of Digital Technologies on the Innovative Performance of Companies: Empirical Evidence
for Brazil

Abstract: The literature suggests that specific digital technologies can influence innovative business
performance in both developed and developing countries. The aim of this article is to estimate the
probability of Brazilian industrial companies innovating in products and business processes, both as a result
of adopting specific technologies and by using a combination of digital technologies (Big Data, Cloud
Computing, Artificial Intelligence, the Internet of Things, Additive Manufacturing, Robotics). To conduct
this study, a database was used, consisting of the 2022 Semestral PINTEC (“Advanced Digital
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Technologies, Remote Work, and Cybersecurity” and Basic Indicators) and the 2022 Annual Industrial
Survey. This article develops an original contribution to the literature: it uses a quality database and
representative of the universe of Brazilian industrial companies with 100 or more employees and tests the
relationship between the adoption of at least one digital technology, vis-a-vis the combined use of a set of
six digital technologies and their effects on innovation. Regarding the use of digital technologies by
innovative companies, it is observed that companies that engaged in product and/or process innovation
more frequently adopted cloud computing technology, followed by the Internet of Things and robotics. The
results found indicate that digital technologies, when used in combination, have positive and significant
effects on the probability of companies innovating in products and/or processes and innovating in both
products and processes.
Keywords: Digital Technologies, Innovation, PINTEC.



1. Introducio

Diversos estudos empiricos internacionais vém encontrando evidéncias de que as tecnologias
digitais influenciam a inovagdo e o desempenho empresarial tanto em paises desenvolvidos quanto em
desenvolvimento (Luo, 2023; Zhou et al, 2023; Chen et al, 2024). No entanto, pesquisas sobre os efeitos
da adocao de tecnologias digitais na inovacdo ¢ no desempenho das empresas, considerando um diverso
conjunto de tecnologias digitais ainda sdo incipientes. Ao analisar esses trabalhos, constata-se a utilizacao
de diferentes indicadores para mensurar a capacitacao digital das empresas, referenciando-a a diferentes
tipos de tecnologias. Além disso, ¢ possivel identificar uma ampla diversidade de indicadores de
desempenho para mensurar os efeitos das tecnologias digitais, que abarcam resultados inovativos (inovacao
de produto, inovacdo de processo e patente), bem como resultados financeiros e indicadores de
produtividade.

Dentro desse debate, o objetivo do artigo ¢ estimar a probabilidade de as empresas brasileiras
industriais inovarem em produto e em processo de negocios tanto em fun¢do da adogdo de tecnologias
especificas quanto pelo uso conjunto tecnologias digitais (Big Data, Computagdo em Nuvem, Inteligéncia
Artificial, Internet das Coisas, Manufatura Aditiva, Robotizagdo). O artigo pretende contribuir para o debate
sobre adogdo de tecnologias digitais e esforcos inovativos de empresas industriais. Diversas pesquisas
recentes exploraram os efeitos de tecnologias digitais especificas isoladas no desempenho e na inovagdo
das empresas ou, alternativamente, os efeitos da adocao de tecnologias digitais num nivel muito geral. No
entanto, a analise comparativa dos efeitos da adogdo de tecnologias digitais na inovacdo empresarial
tomando como base tecnologias digitais especificas em comparacdo com um conjunto mais amplo de
tecnologias digitais especificas (ou seja, um portfolio de tecnologias digitais) ainda ¢ pouco investigado.

Para a realizagdo desse estudo empirico foi utilizada uma base de dados constituida a partir de dois
ciclos da Pesquisa de Inovagdo Semestral — PINTEC Semestral: Indicadores Tematicos “Tecnologias
Digitais Avangadas, Teletrabalho e Ciberseguran¢a’ e, Indicadores Basicos (sobre conduta inovativa das
empresas, ambos referentes ao ano base 2022. Para tanto, construiu-se uma base de empresas comuns
(1.435 empresas industriais) a estes dois ciclos de pesquisa e com informagdes selecionadas da Pesquisa
Industrial Anual — PTA 2022. A andlise empirica desse estudo esta dividida em duas etapas. A primeira
etapa consiste na andlise descritiva para extrair evidéncias acerca do comportamento das empresas quanto
a inovagdo e ao grau de digitalizagdo. A segunda etapa do estudo de natureza econométrica, com estimagao
de modelos probabilisticos (probit), tem como objetivo associar a capacidade inovativa aos esfor¢os em
digitalizagao.

Esse artigo traz uma contribui¢do original para a literatura: utiliza uma base de informacdes de
qualidade e representativa do universo empresas industriais brasileiras com 100 empregados ou mais, e
testa a relacdo entre a ado¢do de ao menos uma tecnologia digital, vis a vis 0 uso combinado de um conjunto
de seis tecnologias digitais e seus efeitos sobre inovagao.

O artigo esta dividido em cinco se¢des, além desta breve Introducao. Na se¢do dois € apresentada a
revisdo da literatura tedrica e conceitual, bem como da literatura empirica. A secdo trés apresenta a base de
dados, as variaveis utilizadas no modelo econométrico e o método de estimagdo. Na secdo quatro sdo
apresentados os resultados da andlise empirica. Inicialmente caracteriza-se a amostra de empresas do estudo
por meio de estatistica descritiva, e em seguida, estdo descritos os resultados dos modelos probabilisticos.
Por fim, a quinta se¢do organiza as consideracdes finais do estudo.

2. A influéncia de tecnologias digitais no desempenho inovativo
2.1. A literatura tedrica e conceitual

Dentre os estudos que analisam os efeitos de tecnologias digitais sobre o desempenho inovativo das



empresas, ¢ possivel distinguir dois grupos de tecnologias digitais, com base na sua relacdo com o processo
de inovagao (Li et al, 2023). O primeiro grupo compreende tecnologias fisicas relacionadas com o processo
de producdo e o desenvolvimento da inovagdo em si, enquanto o segundo grupo inclui tecnologias
intangiveis baseadas em dados que cobrem horizontalmente as fungdes de negocio e apoiam indiretamente
o processo de inovacdo. Estas tecnologias caracterizam-se por fortes complementaridades, uma vez que a
sua adog¢do se relaciona com a incorporagdo de sistemas complexos que integram elementos tangiveis e
intangiveis inter-relacionadas. A mera adogdo de tecnologias digitais ndo implica, necessariamente, mais
inovagdes nas empresas, fazendo com que a presenca de uma relagdo direta e inquestionavel da
transformagcdo digital com o desempenho inovativo seja controversa (Usai et al, 2021). E possivel supor
que a transformacao digital tem o potencial de impactar diferentes fases do processo de inovagao de formas
complexas e causalmente ambiguas, devido a vasta gama de tecnologias facilitadoras e as multiplas formas
como as mesmas podem influenciar o desempenho dos processos, produtos e servigos.

A digitalizagdo implica transformagdes que ocorrem através de multiplos canais (Jung e Gomez-
Bengoechea, 2022) e varios estudos indicam que adog¢do de tecnologias digitais pode melhorar o
desempenho das empresas em varios aspectos (Luo, 2023). A digitalizagdo estdo associados ganhos de
desempenho em termos de redugdo de custos e novas oportunidades de receitas, incrementos de
produtividade e até a emergéncia de novos modelos de negocio. Porém, por detras destes eventos estdo
processos de mudanga, de inovacdo. A digitalizacdo, entdo, poderia afetar a amplitude e a velocidade com
que ocorre a inovagao, reforcando a capacidade de uma empresa acelerar a modernizagao de processos € o
desenvolvimento de novos produtos e servicos. Na analise desses impactos, Blichfeldt et al (2021)
distinguem entre amplitude e profundidade de adogdo das tecnologias digitais. O conceito de amplitude
reflete se uma tecnologia foi adotada ou nao, enquanto o conceito de profundidade avalia até que ponto o
potencial de uma tecnologia foi efetivamente utilizado em toda a sua extensdo, favorecendo a construcdo
de um conhecimento mais profundo em torno da mesma, o que pode retroalimentar as trajetorias de
inovagao

Segundo Nwankpa e Roumani (2016), a transformagao digital permite que as organizagdes tirem
partido da ligagdo generalizada de pessoas, dados, informagdes e conhecimento, favorecendo a
modularizagdo de processos, o que possibilita introduzir novas praticas nas operagdes produtivas e na
cadeia de fornecedores, viabilizando maior flexibilidade e eficiéncia operacional. Para Liu et al (2023), por
outro lado, a inovagdo constitui um fator impulsionador da transformacgao organizacional em fun¢do de
duas caracteristicas definidoras, associadas as nog¢des de convergéncia e generatividade. A nogao de
convergéncia refere-se a presenca de uma arquitetura tecnoldgica aberta que acumula informagdes de
multiplas fontes e permite a participagdo de multiplas partes, reunindo produtos, servicos e até industrias
anteriormente separadas (Yoo et al., 2012). A nog¢do de generatividade, por sua vez, refere-se a uma
“capacidade global para produzir mudangas espontaneas, impulsionadas por audiéncias grandes, variadas
e descoordenadas” (Zittrain, 2006), operando como tecnologia facilitadora, que contribui para a geracao de
novos produtos, processos e servigos (Kohli e Melville, 2019). Em especial, diversas tecnologias digitais
baseiam-se na reprogramacdo e na homogeneizacdo de dados, que criam um ambiente de “acessibilidade
aberta e flexivel” (Yoo et al., 2012), onde a nocdo de “acessibilidade” (affordance) refere-se a natureza
combinatoria e distribuida das tecnologias digitais, que faz com que o seu potencial possa ser explorado
propositadamente por uma organizagao.

Segundo Zhou et al (2023), os estudos que investigam a relacdo entre a ado¢do de tecnologias
digitais e a performance inovativa das empresas podem ser divididas em dois grandes campos. O primeiro
deles ¢ baseado em uma tecnologia digital especifica, contemplando seus efeitos na inovagdo das empresas,
como Blockchain (Wan, Gao e Hu 2022) e Big Data (Ciampi et al. 2021). Outra categoria de estudos baseia-
se numa perspectiva abrangente e integrada das tecnologias digitais (Blichfeldt e Faullant, 2021; Usai et
al., 2021). No entanto, muitos desses estudos centram-se no efeito direto das tecnologias de base digital na
performance inovativa das empresas, enquanto os mecanismos de mediagao subjacentes a esse efeito em
geral ndo sdo discutidos adequadamente. Zhou et al (2023) argumentam que a base de conhecimento
desempenha um papel importante no processo de inovacao das empresas impulsionado por tecnologias
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digitais, operando como um mecanismo de mediagdo que reflete um maior nivel de capacitacdo capaz de
favorecer a adogao de tecnologias digitais.

Kastelli et al (2022) ressaltam que as tecnologias digitais emergentes melhoram/aceleram a
inovacgdo através da transformacdo organizacional, incluindo mudangas nas estruturas organizacionais, o
uso de midias sociais e plataformas digitais para interagir com os usuarios, a abertura de novos canais de
vendas e a consolida¢ao de novos modelos de negdcio (Scuotto et al. 2022). Segundo Kastelli et al (2022),
para que as empresas realizem a transformacao digital, é necessario desenvolver a sua capacidade digital,
o que engloba esfor¢os para integrar e utilizar ativamente as tecnologias digitais, transformando as suas
fungdes e desenvolvendo os seus recursos humanos para adotar e tirar partido dessas tecnologias.
Considerando a capacidade de absor¢do como mediadora entre capacidade digital e o desempenho
inovativo, ¢ possivel recorrer a analise de Cohen e Levinthal (1990), que conceberam a capacidade de
explorar o conhecimento externo como aspecto critico para o desempenho inovador. Destaca-se, nesta
perspectiva, o papel do conhecimento prévio e da intensidade de esfor¢os na resolugdo de problemas e na
interagdo com fontes externas de conhecimento. Segundo Li et al (2023), diversos estudos sugerem que as
empresas com maior capacidade de absor¢do podem muitas vezes obter beneficios mais inovadores com o
uso de tecnologias digitais. Usai et al (2021) argumentam que a capacidade de absor¢do pode ser
considerada como uma capacidade organizacional essencial para viabilizar a ado¢do de tecnologias digitais
e aumentar o seu efeito positivo no desempenho inovativo. Para Heredia et al (2022), as capacidades
dindmicas digitais complementam outras capacidades, apresentando uma relagdo positiva com o
desempenho inovativo da empresa.

Usai et al (2021) assumem uma postura critica em relacdo a diversos estudos que identificam um
efeito positivo das tecnologias digitais para a inovagdo (Boeker et al., 2019; Verstegen, Houkes e Reymen,
2019), ressaltando que muitos destes estudos baseiam-se em andlises qualitativas (Brock e von
Wangenheim, 2019; Warner e Wager, 2019; Galindo-Martin, Castano-Martinez ¢ Mendez-Picazo, 2019;
Urbinati et al., 2020), em vez de testes empiricos mais robustos. Contrapondo-se a essa visao dominante,
Usai et al (2021) argumentam que, embora a evidéncia anedotica sugira que as tecnologias digitais podem
aumentar a eficiéncia e a produtividade no curto prazo, elas podem ter consequéncias negativas graves na
aprendizagem e nas capacidades relacionais. Em especial, sugerem que as propriedades generativas e
combinatodrias das tecnologias digitais sdo potencialmente inibidoras da inovacao porque estdo associadas
ao conhecimento codificado, reutilizavel e imitdvel. Além disso, argumentam que estudos anteriores nao
diferenciam o impacto de cada grupo de tecnologias digitais no desempenho inovativo, assumindo uma
posicao reducionista, pois, em geral, estudam apenas o efeito de uma tecnologia digital especifica, ndo
investigando também se e como tais tecnologias interagem com diferentes padrdes de realizagdo das
atividades de P&D. O argumento de Usai et al (2021) também ¢é reconhecido por Kastelli et al (2022), para
quem o foco no estimulo do desempenho inovador deveria residir no desenvolvimento de fontes de
conhecimento Unicas de cada empresa, quer internamente, quer em colaboracdo com outros agentes. Na
mesma dire¢do, Heredia et al (2022) argumentam que as tecnologias digitais podem atuar como
reconfiguradoras de capacidades e recursos dentro de uma organizagdo e que, dado esse papel, as mesmas
ndo necessariamente afetam positivamente o desempenho inovador da empresa.

Chen et al (2024) argumentam que a digitalizacdo tem um impacto potencialmente significativo nas
praticas de inovacdo das empresas em paises emergentes. Nesse sentido, trés influéncias principais sdo
mencionadas. Em primeiro lugar, estas tecnologias permitem superar as limitagdes de tempo e espaco,
ligando recursos internos e externos através de plataformas digitais compartilhadas e abertas, injetando
dinamismo no sistema de inovagdo empresarial. Em segundo lugar, as tecnologias digitais tém forte
penetragdo e compatibilidade com outras tecnologias, aumentando a possibilidade de recombina¢do com
reflexo no desempenho inovativo. Em terceiro lugar, a aplicacdo de tecnologias digitais pode aumentar a
eficiéncia dos processos de desenvolvimento de novos produtos, melhorando a coordenagdo e a troca de
conhecimentos entre os diferentes participantes, reduzindo assim o custo e o tempo das atividades de P&D
e melhorando a qualidade do desenvolvimento de novos produtos. Chen et al (2024) também ressaltam que
a inovagao tecnoldgica e a P&D possuem atributos de bens publicos, exigindo uma intervengao politica no
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sentido do fornecimento de “guias” orientadores, como a concessao de subsidios. Isto incentiva os projetos
de inovagdo das empresas a superar dificuldades, melhorando a sua capacidade de enfrentar o risco (Ivanov,
Dolgui & Sokolov, 2019).

Na discussao dos impactos de tecnologias digitais sobre o processo de inovagao Urbinati et al (2022)
ressaltam que a maioria das pesquisas considera a “inovacao digital” como o resultado final da adogdo de
tecnologias digitais, a qual seria incorporada em novos produtos, processos, servicos ou modelos de
negocios. Paralelamente a esta investigacao sobre a inovagao digital como “resultado”, € possivel conceber
o conceito de inovagdo digital como um “processo” organizacionalmente delimitado, articulando
capacidades de inovagdo, estruturas organizacionais e gestdo tecnoldgica nas organizagdes. Segundo
Radicic e Petkovic (2023), a implementacao de tecnologias digitais pode afetar qualquer fase dos processos
de inovacdo, desde os insumos desse processo (tais como despesas em P&D e outros investimentos em
inovagdo) até aos resultados obtidos (por exemplo, inovagdes de produtos e processos). Além disso, a
digitalizagdo pode apoiar o desenvolvimento e a aquisi¢do de novas habilidades, competéncias e
conhecimentos, que, por sua vez, podem levar a novos produtos e processos (Nambisan et al., 2020). A
digitalizacdo melhora o acesso ao conhecimento existente e fornece novos conhecimentos, através, por
exemplo, da anélise de Big Data, ampliando a capacidade de absor¢do das empresas e, consequentemente,
aumentando a probabilidade de geracdo de novos produtos e processos (Agostini et al., 2020). Urbinati et
al (2022) destacam vérios aspectos que distinguem um processo de inovagdo “transformado digitalmente”
de um processo “ndo digital”.

Massini et al (2024) ressaltam que, mais recentemente, estudos t€ém também procurado discutir as
relagdes entre a adogdo de tecnologias digitais ao nivel da empresa e a produtividade. Em particular,
argumenta-se que a adoc¢ao de novas tecnologias traz ganhos de produtividade, mas, historicamente, tem
sido observado um “paradoxo da produtividade”, originariamente associado a adocdo de tecnologias de
informagao e comunicag¢do (TIC) na década de 1990, mas que poderia ser expandido para novas tecnologias
de base digital, como a Inteligéncia Artificial (Brynjolfsson et al., 2021). A OCDE (2023) sugere um
impacto modesto na produtividade, enquanto Benassi et al. (2022) concluem que a produtividade das
empresas esta positiva e significativamente relacionada com o desenvolvimento de modernas tecnologias
digitais, enquanto a rentabilidade das empresas ndo parece ser afetada. A analise de Gaglio et al (2022) se
conecta ao debate em torno das complexas relagdes entre inovacdo, digitalizacdo e produtividade. Parte,
nesse sentido, da abordagem baseada em uma modelagem sequencial proposta por Crepon-Duguet-
Mairesse (CDM) (1998) aplicada a investigagdes sobre inovagao, discutindo a relagdo entre P&D, inovagao
e produtividade. Integra-se, nesse sentido, a outros estudos que procuraram alargar aquela modelizagdo para
avaliar o papel das TIC, e, eventualmente, das tecnologias digitais, como insumos para a inovagado (Van
Leeuwen e Farooqui, 2008; Polder et al., 2010; Aboal e Tacsir , 2018; Alvarez, 2016).

2.2. A literatura empirica

Os diversos estudos aplicados que, de alguma forma, discutem as relagdes entre a adocdo de
tecnologias digitais e o desempenho inovativo das empresas industriais, em geral, contemplam variaveis
relacionadas as seguintes dimensoes: (i) adog¢ao de tecnologias de base digitais; (ii) inovagdo empresarial;
(ii1) fatores moderadores/ aceleradores da relagdo e, (iv) varidveis de controle. Esta se¢do identifica estudos
recentes que discutem estes aspectos, os quais podem ser diferenciados em termos de objetivos, hipoteses,
fontes de dados, metodologia e técnicas de abordagem.

O Quadro 1 apresenta uma sistematizagdo ndo exaustiva de andlises recente que abordam a relagdo
entre a adocdo de tecnologias de base digital e a performance inovativa de empresas industriais, as quais
utilizam diferentes “proxies” para aferir a capacitagdo digital das empresas, referenciando-a a diferentes
tipos de tecnologias. Apesar da maioria dos estudos apontar para uma relacdo positiva entre a adogdo
tecnologias digitais e a performance inovativa, alguns apontam na direcdo contraria, enquanto outros
destacam a presenca de importantes fatores moderadores a serem considerados na analise dessa relagdo.



Quadro 1. Sintese de Resultados de Estudos Aplicados

Autor Objeto Base Informagdes Varidveis Varidveis independentes Varidveis Moderadoras Metodologia Resultados
Dependent
Lietal China Stock Market Accounting Nivel de inovagdo Digitalizacdo empresarial captada pela | nivel regional de inovagdo | Modelos de Regressdao com Digitaliza¢do e nivel de inovagdo da
(2023) Research (CSMAR) corporativa captado por | analise da frequéncia de palavras- da industria digital Efeito Fixo industria digital tém impacto benéfico na
8.709 observagodes meio dos pedidos de chave nos relatorios anuais das inovagdo da empresa. Nivel de inovagdo
patentes de invengao empresas da industria digital tem uma influéncia
moderadora negativa no nivel de
digitaliza¢do da empresas.
Usai et al Europa Dados Eurostat. Tipos de grau de Uso de TIC como proxy para A variavel associada a Anélise de componentes Uso de tecnologias digitais ndo resulta
(2021) Duas fontes: Dados da “radicalidade” de tecnologias digitais. Variavel sobre o empresas inovagao principais (PCA) e da um maior desempenho inovativo
CIS -2015 sobre inovagao inovagdes namero de empresas que adotaram fechada ou aberta agrupa regressao multipla
e pesquisa sobre uso de integracdo de processos internos, ou as empresas por P&D multivariada (MANOVA)
TIC, concentrada em com clientes, fornecedores e cadeia de interno e externo para exploragdes e modelos
informagdes sobre E - suprimentos, servigos de computagdo preditivos
business em nuvem, analise de big data,
impressdo 3D e robdtica.
Blichfeldt et Europa European Manufacturing Inovagao de Produto e Amplitude e profundidade da adogdo Matrizes de correlagdo entre Impacto positivo da implementagio de
al (2021) (Alemanha, Survey (EMS) Servigo. de 10 tecnologias de base digital variaveis tecnologias digitais em inovagdo do
Austria, Suica, 747 empresas de Retorno das vendas diferentes produto e de servigos. O grupo de
Dinamarca, industrias de tecnologias (ROS) empresas Diferengas entre as empresas
Holanda) de processo de acordo com seu nivel de intensidade
tecnoldgica
Ferreira et al Portugal Questionario via telefone Adogio de novos Importancia que as empresas atribuem Modelo de regressao Alguns fatores especificos tém uma

(2019)

aplicado a 938 empresas
portuguesas

processos digitais (ndo
vs. sim); niimero de
inovagdes em produtos,
Pprocessos e servigos;
volume de negocios

a0s novos processos digitais

logistica para estimar a
probabilidade de um evento
particular. Esta fungdo foi
linearizada através da
transformago logit dos
resultados da variavel.

influéncia estatisticamente positiva na
adogdo de novos processos digitais

Gaglio et al

Africa do Sul

711 MPE industriais

1* estagio: Inovagdo

1* estagio: Tecnologias Digitais e

Adogio de Tecnologias

Modelagem sequencial

Adogio de TICs tem efeito positivo na

(2022) localizadas em 2° estagio: Realizagdo de P&D; Digitais (no 2° estagio) CDM adaptada para adogao inovagdo. lovagdo condicionada a
Joanesburgo Produtividade 2" estagio: Inovagao de TIC. utilizagdo destas tecnologias tem um
Minimos quadrados de dois efeito positivo na produtividade do
estagios (2SLS) trabalho
Alvarez Chile 2.300 empresas 1* estagio: Decisdo de 1* estagio: Investimento em Modelagem sequencial TIC contribuem positivamente para a
(2016) (manufatura e servigos) Inovar Tecnologias Digitais e Realizagio de CDM adaptada para adogao inovagao
em 2 versdes da Encuesta 2° estagio: P&D; de TIC. Investimento em TIC aumenta a
Longitudinal de Empresas | Produtividade 2" estagio: Inovagao Regressio em trés fases produtividade diretamente
Adogio de TIC melhoras resultados da
inovagdo, independentemente das
medidas de inovagio e das indistrias
consideradas.
Radicic e Alemanha 2854 PMEs de industria e Introdugao de Trés tipos de digitalizagdo: - produgao P&D interno Modelo probit binario Impacto da digitalizagdo nas atividades
Petkovic servigos inovagdes de produto e e logistica; cadeias de valor digitais de inovago ¢ heterogéneo, dependendo
(2023) Mannheim Innovation processo (indicadores analise de Big Data do tipo de tecnologia e do tipo de
Panel (MIP) binarios) inovagao.
Engajamento em P&D interno
enfraquece os efeitos da digitalizagdo
Kastelli et al Grécia 1.014 empresas Inovagao de produto, Tecnologias digitais 14.0 baseadas em Capacidade de absorgao Modelagem de equagdes Contribuigao direta positiva da

(2022)

industriais

processo ou marketing
(Var, binarias)

produto (rotulada como PbT) e
baseadas em gestdo (MbT)
Capacidade digital (rotulada como
DC) combinando PbT e MbT

estruturais de minimos
quadrados parciais (PLS-
SEM)..

capacidade de absorgdo e, em menor
grau, da capacidade digital para o
desempenho inovativo.

Papel mediador da capacidade de
absor¢do no aprimoramento dos efeitos
positivos da digitalizacdo




1.578 amostras de
empresas listadas, sendo
527 com transformagao
digital e 1.051 sem
transformacdo digital

sobre ativos liquidos
(ROE) e Produgdo de
inovagdo (Innovation)

modelo de efeito aleatorio
(RE).

Massini et al Inglaterra 120 empresas em Consequéncias da Adogio de seis Tecnologias Digitais Técnica de aprendizado de Tecnologias Digitais apresentam forte

(2024) universos de 2.800 de adogdo de DT na avangadas: - IA, Big Data, maquina complementaridade e so.

Manchester produtividade de uma Computagdo em Nuvem, Impressdo Interagdes entre a ado¢do de | A adog@o de Tecnologias Digitais em
Inquérito sobre a Adogdo empresa 3D, IoT e Robdtica Tecnologias Digitais, PME e nas empresas mais jovens, em
de Tecnologias e caracteristicas das empresas conjunto com a presenga de
Competéncias Digitais e desempenho inovativo competéncias adequadas , influencia
(AdiTS); Motivagdes, testada utilizando modelos significativamente os niveis de
Impactos e Competéncias de regresséo logistica. produtividade das empresas.

Cuin et al Alemanha 1.100 PME do Painel de Desempenho inovador: Indice obtido usando a anélise de Capacidade de absorgdo: Estimativas probit Difusao digital é um gatilho positivo s

(2024) Inovag@o de Mannheim no de tipos de componentes principais de 11 analise de componentes multinomiais e para a inovacdo nas PMEs. Capacidade
do Centro de Investigagdo | inovagdes. Inovagdes tecnologias digitais principais de trés proxies: multivariadas de absor¢ao modera a relagdo entre
Econdmica Europeia de produto, processo, i) intensidade de P&D ii) difusdo digital e inovagdo apenas no

marketing e parcela da mao de obra caso da inovagdo de produtos e ndo para
organizacional em P&D; iii) a mio de qualquer outro tipo de inovagéo.
obra qualificada (pos- Evidéncias sugerem que as empresas
graduagio) com P&D e capital humano de alta
qualidade fazem melhor uso das
tecnologias digitais para inovar em
produtos.

Brea (2021) Austrélia 197 respondentes em Cinco medig¢des Quatro tipos de Tecnologias Modelos de regressao Relagdo positiva e significativa entre o
pesquisa telefonica de 15 diferentes para associadas a Inteligéncia Artificial: i) logistica (para inovagdo de uso de tecnologias cognitivas € o
minutos a partir de base desempenho inovativo, Analise avangada de dados ii) IA: uso produto, inovagao de desempenho inovador. Uso de
de 807 empresas de um angulo de dados ndo estruturados; iii) processo e inovagao de tecnologias cognitivas modera

diferentes Computagdo cognitiva; iv) modelo de negocio como positivamente o efeito do modo STI no
Computagdo conversacional. variaveis dependentes) e desempenho da inovagio de produtos
Diferenciagdo entre Modos de modelos logisticos
Inovagdo : STI x DIU ordenados (para diversidade
de inovago e radicalidade
de inovagdo como variaveis
dependentes).
Chen et al China 7505 empresas privadas Numero de patentes de Indice de transformago digital (Dt) e Rastreador Python, para Transformagao digital promove a
(2024) cotadas em bolsa. invengao politica de incentivo a inovagdo (Sub) analise de conteudo inovagdo nas empresas privadas, com
Indices calculados a partir de relatorios das empresas um efeito mais forte e em regides
rastreamento de citagdes em relatorios Modelo de Regressao economicamente desenvolvidas,;
das empresas.. logistica com testes de As politicas de incentivo a inovagao
robustez desempenham um papel crucial no
refor¢o do impacto da transformagao
digital na inovagéo.
Peng e Tao China China Stock Market & Retorno sobre ativos Transformagao digital (Digital) como Regressao logistica, com Trransformagao digital melhorou muito
(2022) Accounting Research totais (ROA), Retorno variavel independente principal modelo de efeito fixo (EF) e o desempenho das empresas e pode

estimular a inovagdo empresarial

Fonte: Elaboragdo dos autores.




3. A aproximaciao metodologica

3.1 A PINTEC Semestral

A base de dados utilizada nesse estudo ¢ constituida a partir da Pesquisa de Inovacdo
Semestral — PINTEC Semestral’. Essa iniciativa se propde a realizar sete rodadas de consultas sobre
inovac¢ao e temas correlatos a empresas brasileiras com 100 ou mais pessoas ocupadas nas industrias
extrativas e de transformag¢do. Desde a segunda metade de 2022 foram realizados dois ciclos de
pesquisa sobre inovagdo e uma sobre adoc¢ao de tecnologias digitais avangadas. Neste artigo se utiliza
a pesquisa sobre digitalizacdo e a segunda rodada de investigag¢ao sobre inovagdo, ambas tendo como
periodo de referéncia o ano de 2022, anterior ao da coleta.

A PINTEC Semestral se propde a divulgar resultados de forma tempestiva: a coleta tarda 3
meses €, ao seu término, também em igual periodo de trés meses, os resultados sdo divulgados. Deste
modo, com o intuito de fornecer informagdes rapidas e necessarias, ndo apenas sobre aspectos
relacionados a conduta inovativa de curto prazo das empresas, mas também sobre sua atuagdo
estratégica em relacdo a temas correlatos especificos, fez-se necessario que as investigacdes fossem
desenhadas de forma que suas respostas pudessem ser obtidas de maneira clara, objetiva e répida.
Dessa forma, a PINTEC Semestral segue um sistema de coleta de autopreenchimento eficiente e,
sobretudo, com questionarios curtos, objetivos e autoexplicativos de forma a garantir o claro
entendimento dos conceitos e defini¢cdes investigados na pesquisa, garantindo, assim, a padronizacao
necessaria para o bom resultado estatistico.

Para garantir o cumprimento dos objetivos da PINTEC Semestral de fornecer informagdes
relevantes e precisas de curto prazo, fez-se necessario delimitar o universo das empresas a serem
investigadas. A delimitacdo do universo de empresas industriais foi feita de maneira a refletir o
fendmeno estudado em funcao das atividades economicas das empresas e, a0 mesmo tempo, garantir
que tal universo fosse suficientemente representativo para espelhar de forma acurada as
caracteristicas dos fenomenos investigados, no tempo de coleta e apuracio planejados. Entendeu-se
que o universo de empresas industriais com 100 ou mais pessoas ocupadas era a mais adequada para
representar dimensdes econdmicas relevantes. De fato, de acordo com a Pesquisa Industrial Anual
(PTA) de 2021, este conjunto de empresas representa 85,6% do total de valor de transformacgao
industrial (VTI); 85,9% do total da receita liquida de vendas (RLV); 62,2% do total de pessoas
ocupadas de toda a populagdo de empresas extrativas e de transformagao em 202 1. Quantitativamente,
porém, este mesmo conjunto representou apenas 2,8% do total de empresas industriais no mesmo
ano. Além disso, segundo a pesquisa PINTEC 2017, essas empresas foram responsaveis por 85,7%
do total dos dispéndios das empresas industriais em atividades inovativas em 2017; e por 95,1% do
total dos investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) das empresas com 10 ou mais pessoas
ocupadas nas industrias extrativa e de transformagao.

Uma vez que o periodo de referéncia das estatisticas divulgadas na pesquisa ¢ anual, no inicio
de cada ano de referéncia, a amostra a ser investigada ¢ atualizada para refletir a evolucdo do cadastro
basico de sele¢do (CBS) do IBGE, a partir dos critérios definidos pela PINTEC Semestral®. Deste
modo, identificou-se que, em 2022, havia 9.584 empresas ativas com 100 ou mais pessoas ocupadas
nas industrias extrativas e de transformacdo, segundo a Classificagdo Nacional de Atividades
Econdmicas (CNAE 2.0). Para representar este universo, a PINTEC Semestral utilizou a técnica de

7 A PINTEC Semestral (pintec.ibge.gov.br) ¢ um projeto de pesquisa iniciado em dezembro de 2021 realizado em
pareceria entre o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial (ABDI) e a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). O projeto tem duragdo de 48 meses ¢ prevé a
realizagdo de sete ciclos de pesquisa. O objetivo da pesquisa ¢ fornecer dados para a geragdo de indicadores de inovagao
e tematicas associadas, visando subsidiar o desenho, a implementagdo e o monitoramento de politicas publicas e
estratégias empresariais.

8 Ver IBGE (2022).



amostragem estratificada, onde os estratos naturais foram definidos em funcdo das atividades
econdmicas que compdem o ambito da pesquisa. As empresas da indistria extrativa foram agrupadas
em um Unico estrato natural, ao passo que as demais empresas classificadas na industria de
transformagdo foram alocadas em distintos estratos definidos pelo proprio cédigo de divisdo (2
digitos) da CNAE resultando em 25 estratos naturais. Cada estrato natural foi dividido em um estrato
certo, com empresas selecionadas para amostra com probabilidade 1, e um estrato amostrado, com
empresas selecionadas aleatoriamente para a amostra, de acordo com o niimero de pessoas ocupadas.

No entanto, para aumentar a eficiéncia da amostra, em virtude do tempo reduzido de coleta
na PINTEC Semestral, optou-se pela defini¢do de pontos de cortes distintos para cada estrato natural,
uma vez que a distribuicdo da variavel “numero de pessoas ocupadas” difere de acordo com a
atividade econdmica das empresas. O simples ponto de corte pelo tamanho de acordo com o nimero
de pessoas ocupadas, por exemplo, 500 pessoas ocupadas, resultaria num tamanho de amostra maior
do que a capacidade operacional disponivel para a realizacdo da pesquisa. Deste modo, foi adotado
um método de estratificagdo de populacdes assimétricas, como € o caso da varidvel nimero de pessoas
ocupadas, descrito em Hidiroglou (1986), que tem como objetivo fornecer o melhor ponto de corte
para a determinagdo dos estratos (certo e amostrado) de modo a minimizar o tamanho da amostra em
cada estrato natural para um nivel de precisdo relativa predeterminado. Assim, o tamanho da amostra
da pesquisa foi dimensionado tanto para assegurar que o estimador do total da varidvel numero de
pessoas ocupadas em cada estrato natural tivesse um coeficiente de variagdo de 8% quanto para
considerar taxas de perda pré-determinadas. de modo a garantir maior eficiéncia na gestdao de coleta
de cada estrato natural.

Dessa forma, para o ano de referéncia 2022, foram selecionadas 1.532 empresas para
representar a populagdo de 9.584 empresas com 100 ou mais pessoas ocupadas nas industrias
extrativas e de transformacao. Deste total, 687 empresas compuseram estrato certo da amostra, com
peso igual a 1, ao passo que as demais 845 empresas fizeram parte do estrato aleatdrio da amostra,
recebendo, portanto, um peso proporcional ao tamanho e atividade econdmica que faz parte para
representar o total de empresas do universo de cada estrato natural.

Ao final de cada ciclo, verificada cada situagdo de coleta especifica e realizada a imputagao
necessaria em cada estrato natural, os pesos amostrais de selecdo sdo recalibrados de modo a garantir
a totalizacdo do numero de empresas e de pessoas ocupadas, por estrato amostrado, consistentes com
o cadastro basico de sele¢do atualizado. Por isso, ainda que os dois ciclos da pesquisa de um
determinado ano de referéncia tenham partido da mesma amostra, ¢ importante destacar que uma
mesma empresa que esteve presente em ambos os ciclos da pesquisa daquele mesmo ano pode ter
pesos distintos em cada um dos ciclos.

3.2. Procedimentos de selecio de empresas e variaveis

Em 2023, a PINTEC Semestral gerou dois ciclos de pesquisa: Indicadores Temaéticos
“Tecnologias Digitais Avangadas, Teletrabalho e Ciberseguranga” e Indicadores Basicos (sobre
inovac¢ao), ambos referentes ao ano base de 2022. Para a realizacdo deste artigo, montou-se uma base
de empresas comuns aos dois ciclos de pesquisa e que também possuisse as informagdes necessarias
da Pesquisa Industrial Anual — 2022.

Das 1.532 empresas que compuseram a amostra da pesquisa para o ano de referéncia 2022,
observou-se a existéncia de 1.444 as empresas comuns aos dois ciclos da pesquisa. No entanto, nove
empresas nao possuiam as informagdes da PIA-Empresa 2022 necessarias para a modelagem proposta
neste artigo. Desse modo, criou-se uma base de referéncia com informagdes das varidveis
investigadas nos dois ciclos da pesquisa, mais as informagdes da PIA -Empresa 2022 contendo 1.435
empresas.
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Assim, para este artigo criou-se uma base de dados de 1.435 empresas, contendo todas as
variaveis dos dois ciclos de pesquisa, mais um conjunto de variaveis selecionadas da PIA Empresa
2022, para aplicar a modelagem e discutir as questdes propostas. Todos os modelos foram aplicados
no nivel dos microdados, sem aplicacdo de expansdo (pesos) para representar a populacdo de
empresas. E importante ressaltar que a despeito de serem informagdes coletadas em ciclos distintos,
a partir de dois questionarios separados, as varidveis foram concebidas de forma andloga, para o
mesmo conjunto de empresas, de modo que a jungdo das bases e utilizacdo conjunta das variaveis
trazem elementos essenciais que complementam a andlise e entendimento dos fendomenos
investigados.

Uma vez selecionado o universo de empresas, procedeu-se a andlise descritiva, a partir do
cruzamento de variaveis dos dois ciclos da pesquisa da PINTEC Semestral. Desta anélise foram
extraidos os primeiros indicios de relagdes entre inovacao e digitalizagdo das empresas. Em seguida
foram realizadas estimagdes econométricas. Como varidveis dependentes, foram considerados quatro
indicadores relacionados ao processo de inova¢ao, como mostra o Quadro 1.

Quadro 1 — Variaveis dependentes: tipos de inovagdo

Variavel Descricao
Inovagdo de produto e/ou processo de | Empresas que responderam “sim” para inovagdo de produto e/ou
negocios (InovProdProc) inovacdo de processo, desde que tenham respondido “sim” para

as categorias relacionadas as atividades de producao (producao de
bens, logistica e TI).

Inovagdo de produto (InovProd) Empresas que inovaram apenas em produto, ou seja, que
responderam “‘sim” para inovagao de produto ¢ “nao” para todas
as inovagoes de processos de negocios.

Inovagdo em processo (InovProc) Empresas que inovaram apenas em processo de negocios
exclusivamente relacionados as atividades de produgao (producio
de bens, logistica e TI).

Inovagdo em produto e processo de | Empresas que responderam “sim” para inovagdo de produto e
negocios (InovProd & Proc) inovagdo de processo, desde que tenham respondido “sim” para
as categorias relacionadas as atividades de producao (produgao de
bens, logistica e TI).

No Quadro 2 estdo as variaveis independentes, que indicam o grau de adogao de tecnologias
digitais avancadas pelas empresas. Note-se que, diferentemente da maior parte dos estudos empiricos
revisados, este artigo ndo trata da digitalizacdo como um processo de adocdo de solugdes digitais
discretas ou especificas. Muito pelo contrario, e aqui reside uma de suas contribuigdes, este artigo
analisa a digitalizacdo como a adocdo (ou ndo) de um conjunto de tecnologias digitais, conforme
investigado pela PINTEC Semestral.

Quadro 2 — Varidveis independentes que refletem a adog¢do de tecnologias digitais pelas empresas
Variavel Descri¢do
Digitalizacao (Digital) Variavel binaria com valor 1 se a empresa respondeu que utilizou as 6
tecnologias digitais avancadas investigadas na pesquisa (analise de Big
Data e Computagdo em Nuvem e Inteligéncia Artificial e Internet das coisas
¢ manufatura aditiva e robdtica).
Digitalizacao2 (Digital2) Variavel binaria com valor 1 se a empresa respondeu que utilizou a0 menos
uma das digitais avangadas investigadas na pesquisa (andlise de Big Data
ou Computacdo em Nuvem ou Inteligéncia Artificial ou Internet das coisas
ou manufatura aditiva ou robdtica).

No Quadro 3 se apresentam as demais variaveis explicativas utilizadas neste artigo.
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Quadro 3 — Demais Varidveis Explicativas

Variavel Descricao
Pessoal Ocupado (InPO) Logaritmo natural do nlimero de pessoas ocupadas.
Pessoal Ocupado® (PO?) Numero de pessoas ocupadas x numero de pessoas ocupadas.

Capital estrangeiro (CapEst) | Variavel binaria com valor 1 se a empresa tem capital estrangeiro ou
predominantemente estrangeiro.

P&D (PD) Variavel binaria com valor 1 se a empresa realizou gasto com P&D >0.
Cooperagao (Coop): Variavel binaria que recebe valor 1 se a empresa esteve envolvida em
arranjos cooperativos com outra(s) organizagdo(0es) para desenvolver
atividades inovativas de produto/processo de negocios em 2022,

Apoio do governo (Apoio) Variavel binaria que recebe valor 1 se a empresa utilizou algum dos
instrumentos de apoio publico para suas atividades inovativas.

Aquisicdo de maquinas e | Variavel continua com valor da aquisicdo de M&E dividido pela Receita
equipamentos/RLV (ME) liquida de vendas em 2022,

Intensidade Alta e Média- | Variavel binaria com valor 1 se a empresa esta classificada entre os setores
Alta (AMA) de alta e média-alta intensidade digital (variavel dummy). °

A partir da regressdo probit, foram gerados 08 (oito) modelos que apresentam as estimativas
da funcdo de distribui¢do normal inversa. Tais estimativas ndo sdo probabilidades em si, mas sim
valores que podem ser vistos na tabela normal, a tabela z (score z). Nesse sentido, aplicou-se uma
formula determinada pela média da densidade da distribui¢do normal dos valores previstos de cada
modelo vezes os seus coeficientes, chamado como probabilidades e efeitos marginais, onde torna-se
possivel “traduzir” esses coeficientes em probabilidades previstas e efeitos marginais. Assim, além
dos efeitos observados no score z, o modelo apresenta as probabilidades marginais através das
diferentes varidveis regressoras. Por fim, utilizou -se, ainda, o Critério de Informacao de Akaike
(AIC), cujo segundo Dobson (2018), ¢ uma estatistica de qualidade de ajuste baseada na funcdo de
verossimilhanga, com penalizagdo para o niimero de parametros estimados, dado através da formula:

AIC = —2In(L) + 2p,
onde L ¢ a verossimilhanca e p ¢ o nimero de pardmetros estimados.
4. Analise dos resultados
4.1. Andlise descritiva

Os resultados obtidos com a tabulagao especial permitem analisar a frequéncia de empresas e
os valores relacionados as varidveis selecionadas do conjunto de empresas inovadoras. A Tabela 1
apresenta 0 numero de empresas que possuem capital estrangeiro, o nimero de empresas que
realizaram investimentos em P&D, que receberam apoio do governo e que realizaram atividades de
cooperacdo. Pelos dados apresentados ¢ possivel verificar que o grupo das empresas que inovam em
produto e/ou processo constitui 0 grupo com maior nimero de empresas: 832 empresas da amostra
que ¢ composta por 1.435 empresas. O menor grupo das empresas, por sua vez, ¢ formado por
empresas que inovam somente em processo (39 empresas). Quanto ao esfor¢o inovativo, as empresas
que desenvolvem inovagao de produto e/ou processo sdo umas das que mais realizam gastos em P&D
(75,6% das empresas), bem como grupo de empresas que inova em produto e processo, 177 empresas,
que representam 85,5% do total desse grupo. As empresas que inovam em produto e processo se

® A variavel de controle setorial por intensidade digital foi construida com base na classificagdo da OCDE. Os setores
classificados como de alta e média-alta intensidade digital sdo: Equipamentos de transporte; Méveis; Outras manufaturas;
Reparos de computadores; Produtos de informatica, eletronicos e Opticos, Maquinas e equipamentos, Equipamentos
elétricos, Produtos de madeira e papel, ¢ Impressao.
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destacam por apresentarem uma frequéncia elevada quanto ao recebimento de beneficios do governo
(apoio), com cerca de 70% das empresas beneficiadas (145 empresas), bem como por realizarem
arranjos cooperativos (68% das empresas).

Tabela 1 - Nimero de empresas que realizaram inovacio, por tipo, e suas caracteristicas.

Tipos de Inovacio E‘E;g;ie esgzﬁ:::ro P&D Apoio | Cooperacio
Inovagdo em Produto e/ou Processo 832 219 629 487 446
Inovagdo em Produto 191 59 118 94 63
Inovagao em Processo 39 16 24 16 19
Inovagdo em Produto e Processo 207 52 177 145 142

Fonte: Elaboragao propria.

A Tabela 2 apresenta o pessoal ocupado, a receita liquida de vendas, o valor dispendido na
aquisicao de maquinas e equipamentos e os valores dos investimentos em P&D. Ademais, ¢ possivel
construir a variavel produtividade do trabalho a partir da relacdo entre valor de transformacao
industrial e pessoal ocupado. Esta tabela indica que o grupo de empresas que inova em produto e/ou
processo apresenta indicadores superiores em relacdo aos demais grupos, sendo seguido pelo grupo
de empresas que inovam em produto e processo. As empresas que inovam apenas em processo
apresentam maiores gastos na aquisi¢do de maquinas e equipamentos (M&E) e menores gastos com
P&D em relagdo ao grupo de empresas que inovam apenas em produto.

Tabela 2 - Caracteristicas das empresas que realizaram inovacio, por tipo.

Pessoal Gastos com | Produtividade
Tipos de Inovaciao Oc,upado (RRSLnYﬂ) (11;;%11]?1) P&Q RS do Trabalho
(numero) mil) (VTI/PO)
Inovagao de Produto e/ou Processo | 2.062.979 | 3.127.583.646 | 63.768.412 26.679.034 602.462
Inovagio de Produto 282910 | 238.812.812| 5.068.195 2.336.615 277.325
Inovagdo de Processo 105.897 | 144.952.009 | 8.271.195 251.345 373.168
Inovagdo de Produto e Processo 796.893 | 997.433.594 | 14.936.574 6.079.326 375.604

Fonte: Elaboragao propria.

A Tabela 3 apresenta resultados da tabulacdo que permitem analisar o nimero de empresas
que utilizam cada tecnologia digital avancada. Dentre as empresas que realizaram inovagdo de
produto e/ou processo a computacdo em nuvem ¢ a tecnologia mais adotada dentre as tecnologias
digitais analisadas. Em segundo lugar esta a internet das coisas, seguida pela roboética e pela Big data.
Vale destacar que as tecnologias digitais menos adotadas pelas empresas brasileiras que inovam em
produto e/ou processo sdo manufatura aditiva e inteligéncia artificial. As demais categorias de
inovadoras (produto, processo, produto e processo) também apresentam o mesmo padrio em relagao
as duas tecnologias avancadas mais utilizadas: em primeiro lugar encontra-se o uso de computacao
em nuvem, seguido pela internet das coisas.

Tabela 3 - Numero de empresas que realizaram inovacio, por uso de tecnologia digital.

. . - Big Comput. Intelig. Internet | Manufatura . . . Digital
Tipos de inovacao Data nuvem artificial das coisas aditiva Robética | Digital 2
Inovagdo de produto e/ou processo | 394 713 315 502 320 443 126 | 781
Inovagdo de produto 69 155 57 97 70 88 19 174
Inovagdo de processo 17 34 17 28 9 15 2 36
Inovagdo de produto ¢ processo 117 186 100 146 106 131 47 | 198
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As varidveis Digital e Digital2 foram construidas para compreender o comportamento das
empresas que adotam as 6 tecnologias digitais simultaneamente (Digital) e das empresas que adotam
ao menos uma das tecnologias digitais (Digital2). Ademais, a construcdo dessas variaveis possibilita,
também nos exercicios econométricos, verificar a hipdtese de complementaridade entre as diferentes
tecnologias digitais conforme apontado por Usai et al (2021). De acordo com a Tabela 3 verifica-se
que o numero de empresas que realizaram inovagdo de produto e/ou processo e que utilizam as 6
tecnologias digitais ao mesmo tempo (Digital) ¢ um grupo mais reduzido (126 empresas), sendo ainda
mais restrito quando se considera a realizacdo de apenas inovacdo de produto (19 empresas) e
inovacdo de processo (2 empresas). No que tange a variavel Digital2 observa-se um niimero mais
expressivo de empresas que inovam, uma vez que para a sua constru¢do considera-se todas as
empresas que usaram ao menos uma tecnologia digital, sendo por isso uma varidvel que abrange um
maior grupo de empresas. Dentre as empresas que inovam em produto e/ou processo 781 empresas
(do total de 832 empresas) utilizaram ao menos uma tecnologia digital.

4.2. Analise econométrica

A regressdo probit, ao contrario da regressdo /ogit, retorna as estimativas por meio da fun¢do
de distribuicdo normal inversa. Isso significa que os resultados vistos nas colunas de “Estimativas”
(Estim.) das Tabelas 4 e 5 ndo sdo probabilidades em si, mas sim valores que podem ser vistos na
tabela normal, a tabela z (por isso ¢ comumente chamado de score z). Essas interpretacdes nao siao
intuitivas e ndo ha uma equivaléncia da razdo de chances para esse tipo de regressao, dado que nao
estamos trabalho com resultados de probabilidades ou log-probabilidades. Sendo assim, para ler as
estimativas corretamente, ou seja, através da mudanga na probabilidade, existem formulas que
traduzem esses coeficientes em probabilidades previstas e efeitos marginais, por exemplo. Por conta
disso, foi necessario adicionar uma terceira coluna em todas as estimagdes/modelos apresentadas nas
tabelas 4 e 5, a seguir, de modo que elas tenham significado e sejam possiveis de serem interpretadas.
Além disso, ndo foi encontrado valores que informassem multicolinearidade entre as varidveis em
nenhum dos modelos, a maior parte dos dados se encontraram dentro do envelope simulado (parecido
com o qqplot, mas para dados ndo normais). No que se refere as comparacdes de modelos, para
verificar qual ¢ melhor que o outro, foi utilizado o Critério de Informacao de Akaike (AIC). Entdo,
tem-se os modelos a seguir, em que ¢ possivel ver suas estimativas, p-valores (usou-se o nivel de
significancia 0=0,05) e probabilidades marginais.

A Tabela 4 apresenta os resultados das estimagdes dos modelos probabilisticos considerando
as quatro variaveis dependentes: inovagdo de produto e/ou processo, inovagao de produto, inovagao
de processo e inovagdo de produto e processo. Nesses modelos, a varidvel explicativa principal ¢ a
variavel Digital, medida pela adog¢do de todas as 6 tecnologias digitais avangadas.

Pelos resultados apresentados nas colunas (1), (2) e (3) € possivel analisar a probabilidade de
a empresa inovar em produto e/ou processo de producado através das diferentes varidveis regressoras.
Tem-se que a utilizag¢do do conjunto de 6 tecnologias avangadas (Digital) esta associada a um aumento
de 0,77 no score z da empresa inovar em produto e/ou processo de produgdo. Em termos de efeitos
marginais, verifica-se que a adogdo de 6 tecnologias digitais avangadas est4 associada a um aumento
de aproximadamente 19,73% na probabilidade de esta empresa inovar em produto e/ou processo de
producdo. Ao se observar a varidvel capital estrangeiro verifica-se que a empresa ter capital
estrangeiro esta associado a uma diminuicao de 0,22 no score z da empresa inovar em produto e/ou
processo de producdo. Em efeitos marginais, isso esta associado a uma diminui¢ao de 5,67% na
probabilidade de a empresa inovar em produto e/ou processo de produgdo. Os resultados das demais
variaveis explicativas indicam que dispéndio em P&D, apoio publico, cooperagdo para inovagao e
setor de alta intensidade tecnoldgica aumentam a probabilidade de a empresa inovar em produto e/ou
processo. Destaca-se a variavel dispéndio em P&D: o dispéndio nestas atividades esta associado a
um aumento de aproximadamente 33,51% na probabilidade de a empresa inovar em produto e/ou
processo de produgao.
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No modelo que testa o efeito da variavel Digital na probabilidade de inovar em apenas produto
o coeficiente associado ¢ positivo, mas ndo significativo, conforme se observa nas colunas (4), (5) e
(6). Esse comportamento se assemelha ao se observar o modelo que testa o efeito da variavel Digital
na probabilidade de inovar em apenas processo. Pelos resultados do modelo que testa o efeito da
digitalizagdo na probabilidade de as empresas inovarem em processo, o coeficiente associado ¢
negativo, mas ndo significativo, de acordo com o apresentado nas colunas (7), (8) e (9).

Os resultados apresentados na coluna (10), (11) e (12) evidenciam que a adogdo de
ferramentas digitais afeta a probabilidade de a empresa inovar em produto e processo de produgao.
Verifica-se que a adogdo de 6 tecnologias digitais avancadas esta associada a um aumento de 0,24 no
score z da empresa inovar em produto e processo de producdo. Em termos de efeitos marginais,
verifica-se que a adog¢ao de todas as 6 tecnologias digitais avangadas estd associada a um aumento de
aproximadamente 4,5% na probabilidade de uma empresa inovar em produto e processo de producao.
Os resultados das demais varidveis explicativas indicam que dispéndio em P&D, apoio publico,
cooperagdo para inovacdo e setor de alta intensidade tecnoldgica aumentam a probabilidade de a
empresa inovar em produto e processo. Destaca-se a varidvel dispéndio em P&D cujo resultado indica
que este em atividades de P&D da empresa estd associado a um aumento de aproximadamente 11,83%
na probabilidade de a empresa inovar em produto e processo de produgao.

A Tabela 5 lista os resultados das estimagdes dos modelos probabilisticos considerando as
quatro variaveis dependentes: inova¢do de produto e/ou processo, inovagdo de produto, de processo
e inovagao de produto e processo. Nesses modelos, a varidvel explicativa principal ¢ Digital2, medida
pela adocdo de pelo menos uma das 6 tecnologias digitais (Big Data, Computacdo em nuvem,
Inteligéncia artificial, Internet das coisas, Manufatura aditiva e Robotica). Pelos resultados
apresentados nos 4 modelos, considerando os tipos de inovagdo, ndo se encontram evidéncias de que
o uso de a0 menos uma tecnologia digital afeta a probabilidade de as empresas inovarem.

Em sintese, ao se comparar os resultados das Tabelas 4 e 5 pode-se inferir que as tecnologias
digitais geram efeitos positivos e significativos na probabilidade de as empresas inovarem quando
sdo utilizados em conjunto, de maneira combinada (varidvel Digital), conforme ja destacado por Li
et al (2023) e Massini et al (2024). Ademais, os resultados positivos também estdo presentes nos
casos de empresas que inovam em produto e/ou processo € de empresas que inovam em produto e
processo indicando que as tecnologias digitais, quando adotadas, possuem um efeito transversal
afetando os dois tipos de inovagdo concomitantemente (produto e processo). Esse resultado coincide
com os encontrados por Chen et al (2024), que destacam que o uso de tecnologias digitais pode
aumentar a eficiéncia dos processos e, simultaneamente, o desenvolvimento de novos produtos.
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Tabela 4 — Estimac¢6es dos modelos probabilisticos por tipo de inovac¢ido com a variavel dependente “Digital”

Inovacgao de Produto e/ou Processo Inovacao de Produto Inovacao de Processo Inovacao de Produto e Processo
Coef. Estim. P-valor | Prob.Marg. Estim. P-valor | Prob.Marg | Estim. P-valor |Prob.Marg. Estim. |P-valor| Prob.Marg.
@ 2 3) @ S (6). () ® 9 10) any 12
Intercepto -0,49 <0,05 - -0,91 <0,05 - -2,05 <0,05 - -2,55 <0,05 -

Digital 0,77 <0,05 0,1972 0,01 0,95 0,0021 0,41 0,18 -0,0245 0,24 0,08 | 00450
InPO -0,04 0,21 -0,0109 -0,07 0,08 -0,0141 0,001 0,99 4,09E-05 0,11 <0,05 | 00209

PO2 3,05E-10 | 0,57 7,82E-11 | 6o1E-10 | 051 | "126E-10 | 1 o6E-10 | 048 6,41E-12 | goqp.11 | 047 | L7O0E-11
CapEstr 0,22 <0,05 -0,0567 0,20 <0,05 0,0413 0,40 <0,05 0,0240 0,23 <0,05 | -0,0440
PD 131 <0,05 0,3351 0,36 <0,05 0,0763 0,17 0,38 0,0102 0,62 <0,05 | 01183
Coop 0,65 <0,05 0,1674 -0,26 <0,05 | -0,0552 0,28 0,11 0,0167 0,43 <0,05 | 00814
Apoio 0,29 <0,05 0,0747 0,15 0,17 0,0321 0,24 0,18 -0,0148 0,19 0,10 | 00355
ME 0,43 0,40 0,1105 -0,01 0,96 -0,0027 -0,48 0,70 -0,0287 -0,06 0,85 | -0,0107
AMA 0,18 <0,05 0,0461 0,06 0,51 0,0119 0,18 0,24 -0,0107 0,16 0,09 0,0300

AIC = 1327,7 AIC = 11141 AIC =363 AIC = 1011,5

Tabela 5 — Estimac¢des dos modelos probabilisticos por tipo de inova¢io com a variavel dependente “Digital2”

Inovacio de Produto e/ou Processo Inovacao de Produto Inovacao de Processo Inovacao de Produto e Processo
Coef. Estim. P-valor | Prob.Marg. Estim. P-valor Prob.Marg Estim. |P-valor|Prob.Marg. Estim. |P-valor| Prob.Marg.
@ ) 3) @ ® (6). ()] ® ()] 10) any 12)
Intercepto 0,73 <0,05 - -0,96 <0,05 - -1,96 <0,05 - 2,67 <0,05 -

Digital2 0,17 0,18 0,0435 0,08 0,61 0,0158 0,03 0,91 0,0017 0,00 0,98 0,0009
InPO -0,03 0,45 -0,0067 -0,07 0,07 -0,0144 -0,02 0,75 | -0.0011 0,13 <0,05 | 00244

PO2 5,37E-10 0,45 1,39E-10 | 5.90F 10 0,51 -1,24E-10 1 1 29p.10 | 042 | 7A0E-12 | giop11 | 0,52 | LSSE-11
CapEstr 0,19 0,06 -0,0485 0,20 <0,05 0,0408 0,40 <0,05 | 0,0241 0,22 <0,05 | -0,0425
PD 1,29 <0,05 0,3332 0,36 <0,05 0,0753 0,17 038 | 0,0103 0,62 <0,05 | 01188
Coop 0,67 <0,05 0,1732 -0,27 <0,05 -0,0560 0,25 0,15 0,0153 0,44 <0,05 | 0,0848
Apoio 0,33 <0,05 0,0856 0,15 0,17 0,0322 -0,27 0,14 | -00165 0,21 0,07 | 0,039
ME 0,51 0,33 0,1309 -0,02 0,95 -0,0033 -0,53 0,67 | -0,0320 -0,04 0,90 | -0,0071
AMA 0,18 <0,05 0,0459 0,06 0,52 0,0118 -0,18 020 | -0011 0,16 0,08 | 00310

AIC = 1342,1 AIC=1113,8 AIC = 365,1 AIC = 1014,6

Fonte: Elaboragao propria.
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5. Consideracgoes Finais

A literatura especializada sugere efeitos positivos de tecnologias digitais especificas no
desempenho inovativo das empresas. Na mesma direcdo, o presente estudo investiga a relagdo entre
a adoc¢do de tecnologias digitais e inovagdo, a partir de uma amostra representativa de empresas
industriais brasileiras com mais de 100 empregados, obtida da PINTEC Semestral, tendo 2022 como
ano base.

Da base de dados composta por 1.435 empresas, sao 832 aquelas que inovam em produto e¢/ou
processo. O grupo que inova em produtos e processos ¢ composto por 177 empresas. O conjunto de
empresas que inovam somente em processos € formado por apenas 39 empresas. As empresas que
desenvolvem inovagdo de produto e/ou processo também sdo as que mais realizam dispéndios em
P&D (75,6% das empresas). As empresas que realizaram inovagao de produto e/ou processo adotam,
em sua maioria, tecnologia de computacdo em nuvem, seguida pela internet das coisas e robotica.

A principal contribui¢do deste artigo foi de discernir as diferencas entre a contribui¢ao para a
inovacao empresarial advinda da ado¢dao de uma ou poucas tecnologias digitais especificas vis a vis
a adogdo de um amplo conjunto de solucdes digitais. Segundo as estimacdes econométricas (modelos
probabilisticos) foi possivel verificar que nos modelos em que a varidvel explicativa principal ¢
Digital (medida pela adogao de todas as 6 tecnologias digitais avancadas - Big Data, Computacdo em
Nuvem, Inteligéncia Artificial, Internet das Coisas, Manufatura Aditiva e Robdtica) hd evidéncias de
que o uso de tecnologias digitais afeta a probabilidade das empresas inovarem em produto e/ou
processo de producgdo e inovarem em produto e processo de produgdo.

A utilizacdo do conjunto de 6 tecnologias avancadas (Digital) estd associada a um aumento de
0,77 no score z da empresa inovar em produto e/ou processo de produgdo, ou seja, a adocao de
conjunta de 6 tecnologias digitais avancadas estd associada a um aumento de aproximadamente
19,73% na probabilidade de uma empresa inovar em produto e/ou processo de producdo. Nessa
mesma direcdo, a utilizacdo do conjunto de 6 tecnologias avancadas (Digital) esta associada a um
aumento de 0,24 no score z da empresa inovar em produto e processo de producdo. Ou seja, a adogao
de 6 tecnologias digitais avancadas estd associada a um aumento de aproximadamente 4,5% na
probabilidade de esta empresa inovar em produto e processo de producao.

No entanto, os resultados dos modelos econométricos cuja variavel explicativa principal a
adocdo de pelo menos uma das 6 tecnologias digitais (Digital2) sao diferentes dos resultados com a
variavel Digital. Os resultados apresentados nos 4 modelos, considerando os quatro tipos de inovagao,
ndo indicam que o uso de pelo menos uma tecnologia digital afete a probabilidade de as empresas
inovarem.

Em sintese, este artigo traz evidéncia de que as tecnologias digitais geram efeitos positivos e
significativos na probabilidade de as empresas inovarem quando essas tecnologias digitais sdo
utilizadas em conjunto, de maneira combinada, o que encontra respaldo em alguns dos estudos que
tratam do nexo digitalizagdo/inova¢do desde uma abordagem similar onde se destaca a importancia
da complementaridade entre as diferentes tecnologias digitais, entre as tecnologias digitais e outras
capacidades que as empresas ja possuem, bem como seus efeitos sobre o desempenho empresarial.

Ademais, os efeitos positivos da variavel de tecnologia digital (Digital) sdo encontrados na
amostra de empresas que inovam em produto e/ou processo € na amostra de empresas que inovam
em produto e processo, indicando que as tecnologias digitais, quando adotadas, possuem um efeito
transversal afetando os dois tipos de inova¢ao concomitantemente (produto e processo de negdcios).
Esse resultado coincide com estudos que destacam que o uso combinado de tecnologias digitais pode
afetar qualquer fase dos processos de inovagdo, ao apoiar a aquisicdo de novas habilidades,



possibilitando tanto o aumento da eficiéncia dos processos de negdcios como o desenvolvimento de
novos produtos.
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