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Resumo: A ciéncia e a tecnologia s3o corpos Unicos de conhecimento, mas possuem relagdes que
direcionam suas trajetorias de desenvolvimento. O objetivo desta pesquisa ¢ investigar se a producao
cientifica nas areas de engenharia contribui para a gerag¢ao de inovacao tecnoldgica, medida pelo nimero
de patentes em engenharia, no nivel estadual. Para isso, foi utilizado uma abordagem econométrica
baseada em modelos de dados em painel, explorando a variacdo temporal e espacial entre os estados
brasileiros ao longo do periodo de 2004 a 2023. Diante da literatura que apresenta a concentragao da
estrutura universitaria e industrial nas regides Sul e Sudeste no Brasil, a hipdtese era de que nos estados
das regides Sul e Sudeste um aumento de publicagdes na area de engenharia se traduzisse em aumentos
de pedidos de patentes. A metodologia de investigagdo consiste em um modelo de dados em painel com
a variavel dependente sendo o nimero de pedidos de patentes nas areas de engenharia (usando a
classificagao do INPI) por estado, de 2004 a 2023. A principal variavel de interesse € o nimero de artigos
publicados nas areas de engenharia (usando a classificagdo ASJC), por estado, de 2004 a 2023. Os
resultados mostram que em nivel nacional artigos em engenharia ndo sdo significativos, e ndo se
traduzem em patentes. Contudo, para os estados das regidoes Sul e Sudeste os artigos em engenharia sdo
altamente significativos para explicar os pedidos de patentes em engenharia. Um aumento de 1% na
producdo de artigos cientificos em engenharia estd associado a um aumento de aproximadamente 0,47%
no numero de patentes em engenharia no mesmo ano, nos estados das regides Sul e Sudeste. Esses
resultados vdo ao encontro dos resultados ja levantados na literatura, as disparidades no territorio
brasileiro quanto aos Sistemas Regionais de Inovacao, que estdo consolidados e concentrados apenas
nas regides Sul e Sudeste, a contribui¢do original desse artigo ¢ afunilar a investigacao para as areas de
engenharias no Brasil.
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ENGINEERING PATENTS BY BRAZILIAN STATE: A PANEL DATA MODEL AS AN
ANALYSIS OF THE SCIENCE AND TECHNOLOGY RELATIONSHIP FOR PATENT
GENERATION (2004 A 2023).

Abstract: Science and technology are distinct bodies of knowledge, but they maintain relationships
that shape their development trajectories. The objective of this research is to investigate whether
scientific production in engineering fields contributes to the generation of technological innovation,
measured by the number of engineering patents, at the state level. To this end, an econometric approach
based on panel data models was employed, exploiting temporal and spatial variation across Brazilian
states over the period from 2004 to 2023. Given the literature highlighting the concentration of
university and industrial structures in Brazil’s South and Southeast regions, the hypothesis was that, in
states located in these regions, an increase in engineering publications would translate into increases in
patent applications. The empirical strategy consists of a panel data model in which the dependent
variable is the number of patent applications in engineering fields (using the INPI classification) by
state, from 2004 to 2023. The main variable of interest is the number of scientific articles published in
engineering fields (using the ASJC classification) by state over the same period. The results indicate
that, at the national level, engineering articles are not statistically significant and do not translate into
patents. However, for states in the South and Southeast regions, engineering articles are highly
significant in explaining engineering patent applications. A 1% increase in scientific output in
engineering is associated with an approximate 0.47% increase in the number of engineering patents in
the same year in states located in the South and Southeast regions. These findings are consistent with
the existing literature documenting territorial disparities in Brazil’s Regional Innovation Systems,
which are consolidated and concentrated primarily in the South and Southeast regions. The original
contribution of this article is to narrow the investigation specifically to engineering fields in Brazil.
Keywords: Panel data model; Regional development; Patents; Engineering; Industry and
technology



1 INTRODUCAO

A literatura que investiga ciéncia e tecnologia aponta que cada uma sd3o um corpo unico de
conhecimento. Entretanto, a ciéncia e a tecnologia possuem relagdes e as trajetorias de desenvolvimento
na qual seguem ¢ resultado dessa relacdo (Rosenberg, 1982). Essa relacdo pode ser investigada pela
interacdo de agentes publicos e privados dentro de um sistema. Em nivel nacional, pela literatura do
Sistema nacional de Inovacdo. Em nivel regional, pelo Sistema Regional de Inovagdo. Que abordam as
redes interativas dos agentes, nacionais e regionais (Freeman, 1987; Garcia et al., 2022).

O objetivo dessa pesquisa ¢ investigar se a produgao cientifica nas areas de engenharia contribui
para a geracdo de inovagdo tecnoldgica, medida pelo nimero de patentes em engenharia, no nivel
estadual. Para isso, foi utilizado uma abordagem econométrica baseada em modelos de dados em painel,
explorando a varia¢do temporal e espacial entre os estados brasileiros ao longo do periodo de 2004 a
2023.

No modelo a variavel dependente sdo os pedidos de patentes em engenharia, com a principal
variavel de interesse sendo os artigos publicados em engenharia. As varidveis de controle foram capital
humano (doutores em engenharia); populacdo de empresas de engenharia e dispéndio em ciéncia e
tecnologia. O modelo foi especificado em nivel nacional e para os estados das regides Sul e Sudeste.

Os principais resultados mostram que em nivel nacional os artigos sdo poucos significativos.
Contudo, nas regides Sul e Sudeste, os artigos sao altamente significativos para explicarem os pedidos
de patentes. Os resultados ilustram a disparidade brasileira na drea de engenharia e a concentragdo das
patentes, artigos, empresas e doutores no Sul e Sudeste.

Este trabalho esta organizado, além da introdu¢@o, com uma sec¢ao sobre a ciéncia e tecnologia
no Brasil, trazendo os dados coletados pelo autor que foram usados no modelo econométrico. A
metodologia, detalhando a coleta/tratamento dos dados e justificando as escolhas metodologicas no
modelo de dados em painel. Os resultados, desenvolvendo a discussoes e as conclusdes.

2 CIENCIA E TECNOLOGIA NO BRASIL

A literatura que investiga a tecnologia mostra que o conhecimento tecnologico, historicamente,
foi adquirido e acumulado de modo empirico e rudimentar, sem nenhum embasamento cientifico
(Whyte, 1975). A falta de conhecimento cientifico ndo foi e continua ndo sendo uma barreira
insuperavel para o avango do conhecimento tecnoldgico (Rosenberg, 1982).

A relagdo entre as varidveis ciéncia e tecnologia indica que a tecnologia ¢ que precede o
conhecimento cientifico. Diversos trabalhos que analisam as tecnologias compartilham as conclusdes
de que os conhecimentos tecnoldgicos primeiro foram implementados e depois forneceram as bases de
observagdes que vieram a ser objeto de interesse por parte da ciéncia (Alexander & Street, 1954;
Hunsicker & Stumpf, 1965; Kendall, 1966; Whyte, 1975).

Portanto, a primeira constatacdo importante ¢ que a tecnologia ¢ um corpo de conhecimento
unico, tal qual a ciéncia. Nenhum dos dois corpos de conhecimento dependem do outro para avangar.
Entretanto, a ciéncia e a tecnologia possuem relagdes e as trajetorias de desenvolvimento na qual
seguem ¢ resultado dessa relagcdo (Rosenberg, 1982).

O desenvolvimento da tecnologia, e consequentemente a acumula¢do de conhecimentos
tecnologicos, forneceram bases de observacdes que em algum momento se tornam objeto de interesse
da ciéncia. Ou seja, o progresso tecnologico tem influéncia sobre a agenda de pesquisa da ciéncia.
Melhoramentos tecnologicos, desenvolvidos dentro do corpo de conhecimento da tecnologia, atingem
limites para novos melhoramentos. Sdo esses limites definidos que orientam o foco da pesquisa
cientifica, que apresentam novas perspectivas para a continuidade do progresso tecnologico
(Rosenberg, 1982).

A conclusao que Rosenberg (1982) apresenta em seu artigo, que fornece as bases para a discussao
da relacdo entre ciéncia e tecnologia, ¢ que ambas sdo corpos separados de conhecimento e ambas se
influenciam. A pesquisa cientifica atua na fronteira do conhecimento da tecnologia para avangar no
progresso técnico. E a tecnologia influencia a agenda de pesquisa da ciéncia.



A relagdo entre ciéncia e tecnologia ¢ mediada pela interacdo de agentes publicos e privados
dentro de um sistema. Essas interacdes, em nivel nacional, sdo abordadas na literatura como Sistema
Nacional de Inovacdo (SNI). Segundo Freeman (1987, p.1), o SNI ¢ “a rede de instituicdes nos setores
publico e privado cujas atividades e interagdes iniciam, importam, modificam e difundem novas
tecnologias”. Portanto, para analisar as relagdes entre ciéncia e tecnologia e como elas podem gerar
resultados econdmicos, ¢ necessario olhar para a rede destes agentes.

Para uma analise em nivel regional, que propde a pesquisa, a literatura emprega o conceito de
Sistema Regional de Inovagdo (SRI), que pode ser entendido, de maneira simplificada, como a
aplicacdo do conceito de SNI em nivel regional. A ideia central ¢ que a proximidade espacial facilita
aprendizado interativo e difusdo de conhecimento tacito, produzindo trajetérias tecnoldgicas e de
desenvolvimento distintas entre regides de um mesmo pais (Garcia et al., 2022).

No que tange ao Brasil, seu SNI ¢ classificado como “imaturo”, por conta da baixa densidade
de interagdes entre empresas, universidades e governo (Albuquerque, 1996). Em estudos mais recentes,
sao apontados os avancos a partir dos 1990, com a expansao da pos-graduacao, aumento da producao
cientifica e mecanismos de apoio a inovagdo. Contudo, os estudos também apontam as lacunas em
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) na infraestrutura de pesquisa e continuidade dos financiamentos
(Melo, Santana & Silva, 2019; Vargas & Silva, 2021).

A literatura que aborda as questdes regionais, do Sistema Regional de Inovagdo, aponta para as
desigualdades geograficas no Brasil. As regides do Sul e Sudeste possuem uma capacidade maior em
transformar recursos publicos em resultados cientificos e tecnoldgicos, quando comparadas com
Centro-oeste, Norte ¢ Nordeste (Melo, Santana & Silva, 2019). Ademais, a producdo cientifica e
tecnoldgica se concentram no Sul e Sudeste, pois sdo nessas regides que se concentram as universidades
e as industrias (Albuquerque, 1996; Melo, Santana & Silva, 2019).

Para analisar os Sistemas de Inova¢ao Regionais, o trabalho de Gongalves et al. (2019) reune
em um modelo de dados em painel variaveis que influenciam a atividade de patenteamento no Brasil,
para as cinco macrorregides. Os autores concluiram que o financiamento ptblico; empresas inovadoras;
empresas inovadoras beneficiadas através de incentivo fiscal a Pesquisa e desenvolvimento; total de
empresas; dispéndios realizados nas atividades inovativas; capital humano sdo variaveis que explicam
as patentes nas regides.

A ciéncia e a tecnologia coevoluem e geram inovagdes como resultados, como investigado por
Murray (2002) na area de engenharia de tecidos da biomedicina. Segundo a autora as inovagdes nao
acontecem de forma direta, mas através de redes interativas que ligam os agentes: a comercializacdo e
a transferéncia de tecnologia entre as empresas e as universidades.

Dentro do debate da coevolugdo de areas cientificas e tecnoldgicas, a politica industrial aparece
como fundamental. Com objetivo de conectar os agentes que produzem ciéncia aos que produzem
tecnologia para que a coevolucdo ocorra e, por conseguinte, estimule a inovacdo (Amsden, 2001;
Bernardes e Albuquerque, 2003).

Diante disso, este artigo se propde investigar se a producdo cientifica nas areas de engenharia
contribui para a geragao de inovacao tecnologica, medida pelo nimero de patentes em engenharia, no
nivel estadual. Permitindo verificar, portanto, se a area cientifica e tecnoldgica de engenharia no Brasil
estd coevoluindo dentro dos sistemas regionais de inovagdo. As proximas subseg¢des apresentam as
variaveis usadas no modelo de dados em painel desse artigo. Nas quais foram selecionadas e adaptadas
com base no trabalho de Gongalves et al. (2019).

2.1 VARIAVEL EXPLICADA (PATENTES)

A variavel a ser explicada no modelo de dados em painel s3o o nimero de pedidos de patentes
nas areas tecnologicas de engenharia. As areas foram classificadas pela classificagdo WIPO/IPC (que
separa as patentes em 35 areas tecnologicas) ja disponivel nos documentos de patentes compilados no
BADEPI. As éareas identificadas como pertencentes a engenharia foram dez: engenharia ambiental,
engenharia quimica bésica, engenharia civil especial, engenharia de energia elétrica, engenharia elétrica
basica, engenharia eletronica, engenharia mecénica, engenharia médica, engenharia nuclear, engenharia



organica de materiais finos. Nesta subse¢do sdo apresentados os dados referentes a evolugdao dos
pedidos de patentes em engenharia no Brasil, com dados coletados de 2004 a 2023.

Figura 1: Distribuicao das patentes de engenharia por drea tecnoldgica do INPI (com dados agregados
de 2004 a 2023).

Area tecnoldgica

- Engenharia civil especial (29.2%)
Engenharia nuclear (25.2%)

- Engenharia eletrénica (10.9%)
Engenharia elétrica basica (10.8%)

Engenharia mecanica (8.3%)

Engenharia de energia, elétrica (7.2%)
Engenharia médica (3.4%)

Engenharia organica de materiais finos (2.4%)
Engenharia ambiental (2.1%)

Engenharia quimica basica (0.5%)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Figura 1 analisa a distribuicao dos pedidos de patentes, com dados agregados do periodo de
2004 a 2023, torna possivel a visualiza¢do da area da engenharia que mais teve pedidos ao longo deste
periodo. As areas de engenharia civil especial (29,2%) e a engenharia nuclear (25,2%) somadas dizem
respeito a mais da metade dos pedidos de patentes em engenharia no Brasil (54,4%). A quantidade de
patentes em cada area e as suas evolugdes ao longo do tempo, também ¢ um dado relevante para
entender o comportamento de cada area da engenharia, no periodo analisado, no Brasil.

Figura 2: Evolucao das patentes em engenharia por area tecnoldgica (de 2004 a 2023).
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A Figura 2 apresenta a evolucdo de cada uma das dez areas de engenharia da classificacdo
WIPO/IPC dos dados de pedidos de patentes compilados no BADEPI. O grafico apresenta como a area
de engenharia civil especial e a engenharia nuclear estavam ligadas, no comego do periodo analisado,
com a principal atividade de patenteamento da engenharia no Brasil. Contudo, ao longo dos anos estas
areas diminuem a atividade inovadora, mas ainda assim, permanecem sendo a principal atividade da
engenharia com patenteamentos no Brasil até 2023. Engenharia eletronica e engenharia mecanica a
partir de 2015 apresentam um crescimento no nimero de pedidos de patentes, mas até o periodo
analisado nesta pesquisa, ndo se tornaram a principal area da engenharia em termos de patenteamento
no Brasil.

Figura 3: Evolugdo do numero de patentes em engenharia no Brasil (2004 a 2023).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Quando analisado a evolu¢do do numero de patentes em engenharia, considerando por ano a
soma das dez areas WIPO/IPC analisadas na pesquisa, o nimero de pedidos de patentes em engenharia
apresenta uma consideravel diminui¢do no periodo de 2004 a 2023. O total de pedidos de patentes segue
linhas proximas dos pedidos de patentes nas areas de engenharia civil especial e a engenharia nuclear,
o que ilustra como as duas areas impactaram a atividade inovadora da engenharia no Brasil durante o
periodo.



Figura 4: Concentracdo de patentes em engenharia por estado (com dados agregados de 2004 a 2023).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Figura 4 apresenta como os pedidos de patentes, discutidas ao longo da subsec¢do, estdo
distribuidas pelo territorio brasileiro. Os dados mostram uma forte concentragao da atividade inovadora
na regido Sul e Sudeste. Essa andlise espacial vai ao encontro dos resultados levantados por Melo,
Santana e Silva (2019) que argumentam que o Sul e Sudeste possuem uma capacidade maior em
transformar recursos publicos em resultados cientificos e tecnoldgicos, se comparadas com outras
regides brasileiras.

Em suma, os dados apresentados referente aos pedidos de patente em engenharia no Brasil, de
2004 a 2023, indicam uma relevancia da area de engenharia civil especial e a engenharia nuclear na
atividade inovadora de engenharia. Apresentam uma queda no niumero de pedidos de patente ao longo
dos anos. E, mapeia as disparidades regionais no territorio brasileiro quanto a atividade de patenteamento
em engenharia, indicando uma especializagdo na area de engenharia pelo Sul e Sudeste. Essa mesma
concentragcdo também aparece nos dados de publicagdes cientificas.

2.2 PRINCIPAL VARIAVEL EXPLICATIVA (ARTIGOS)

A variavel explicativa principal do modelo de dados em painel ¢ o nimero de producdo de
artigos cientificos na area de engenharia. Os artigos foram coletados na Scopus usando a classificagao
ASJC (que possui 27 classificagdes para areas cientificas). Destas, foram selecionados artigos que
correspondessem as cinco area de engenharia da ciéncia: ciéncias ambientais, ciéncia e engenharia de
materiais, energia, engenharias e engenharia quimica. Nesta subse¢do serdo apresentados os dados
referentes a evolugao desta variavel, com dados coletados de 2004 a 2023.



Figura 5: Distribuicao de artigos por area cientifica da engenharia (com dados agregados de 2004 a
2023).

Area cientifica

. Engenharias (35.6%)

Ciéncias Ambientais (23.8%)

Ciéncia e Engenharia de Materia (20.5%)

Engenharia Quimica (11.5%)
Energia (8.7%)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Na Figura 5 estd analisado a distribuicao dos artigos que envolvem a area de engenharia com dados
agregados do periodo de 2004 a 2023, usando as classificacdes do ASJC. A 4rea com mais dados ¢
engenharias (35,6%) no qual a sua classificagdo ¢ mais ampla, abrangendo diversas areas da engenharia.
Ciéncias ambientais aparece em segundo lugar (23,8%) apesar da area ndo ter no seu nome uma relagdo
com a engenharia, a descricao da area no ASJC envolvia engenharia ambiental.

Figura 6: Evolugao da produgdo cientifica em engenharia por area tecnologica (de 2004 a 2023).
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A Figura 6 faz uma anélise sobre a evolucao, de 2004 a 2023, de cada area cientifica relacionada
a engenharia. A area de engenharias é a que aparece em destaque durante todo o periodo, esse resultado
era esperado visto que engenharias ¢ uma classificagdo ampla, e a maioria dos artigos de engenharia se
enquadrardo nela. Ciéncias ambientais ¢ segunda area com mais artigos publicados, e que a partir de
2013 teve um “boom” de publica¢des. Contudo, todas as areas cientificas de engenharia aumentaram



ao longo do ano a quantidade de publicagdes. O resultado vai ao encontro da argumentagdo de Melo,
Santana & Silva (2019) e Vargas & Silva (2021) sobre o desenvolvimento recente da pds-graduagao no
Brasil, e, consequentemente, o aumento da produgdo cientifica ¢ mecanismos de financiamento da
pesquisa cientifica.

Figura 7: Evolugao do nimero de artigos em engenharia no Brasil (de 2004 a 2023).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Figura 7 apresenta a evolugdo do niumero de artigos publicados em engenharia, de 2004 a 2023.
As éreas cientificas relacionadas a engenharia apresentaram um crescimento exponencial no Brasil,
com uma diminui¢do de 2021 a 2023. Esta diminui¢do abre um questionamento, que ndo ¢ objetivo
desta pesquisa responder, se essa queda artigos representa algo momentaneo ou continuo ao longo dos
anos que estende o periodo aqui analisado.



Figura 8: Concentracdo de artigos em engenharia por estado (com dados agregados de 2004 a 2023).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Quando os dados de publicagdes na engenharia sdo analisados pela distribuigdo territorial em
que foram publicados, como ilustra a Figura 8, a concentragdo na regido Sul e Sudeste aparecem. Tal
qual nos pedidos de patentes, os resultados mostram uma disparidade regional sobre a producdo de
artigos para engenharia. Essa analise espacial vai ao encontro dos resultados levantados por Melo,
Santana e Silva (2019) que argumentam que o Sul e Sudeste possuem uma capacidade maior em
transformar recursos publicos em resultados cientificos e tecnologicos, se comparadas com outras
regides brasileiras.

De modo geral, os dados indicam a 4rea de engenharias e ciéncias ambientais como as areas
relacionadas a engenharia, na classificagdo ASJC, que mais publicaram artigos no Brasil durante o
periodo analisado, de 2004 a 2023. Contudo, todas as areas relacionadas a engenharia apresentaram um
crescimento no nimero de publicagdes.

2.3 VARIAVEIS DE CONTROLE

Com o modelo de dados em painel especificado, foram adicionados trés varidveis de controle.
Numero de doutores em engenharia; Populacdo de empresas na atividade econdmica de engenharia;
dispéndio estatal em ciéncia e tecnologia. Tais variaveis sao uma adaptacao do modelo econométrico
desenvolvido por Gongalves et al. (2019) sobre determinantes regionais de inovacao que explicam as
variagdes do nimero de patentes no Brasil.

2.3.1 Numero de doutores em engenharia

Esta varidavel ¢ uma proxy para capital humano. Mensurando o nimero de doutores em
engenharia que estdo ativos e atuando em algum cargo na area de engenharia, por ano. Os dados foram
coletados no Painel Lattes. O numero de doutores em engenharia atuando na engenharia cresceu no
periodo analisado, de 434 doutores em 2004 para 1.767 doutores em 2023.



Figura 9: Concentracdo de doutores ativos em engenharia por estado (com dados agregados de 2004 a
2023).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Contudo, os dados de concentragdo espacial da Figura 9 ilustra uma forte concentragdo desses
doutores em engenharia atuando principalmente em Sao Paulo, Minas Gerais, e Parana. Isso indica que
0s cargos para a area de engenharia estdo concentrados nessas regides. E que as empresas localizadas
nessas regides tendem a possuir uma capacidade de absor¢cdo de conhecimento melhor, quando
comparadas com outros estados brasileiros.

2.3.2 Empresas na atividade econdomica de engenharia

Essa varidvel mensura a populagdo de empresas ativas cadastradas na atividade econdmica de
engenharia. Os dados foram coletados nos Painéis do mapa de empresas, disponibilizados no portal do
Gov. Foram selecionadas todas as empresas que se classifiquem na area de engenharia, com produtos
ou servigos, independentemente do tamanho ou faturamento. O nimero de empresas nesta atividade
econdmica cresceu durante o periodo analisado, de 1.171 empresas em 2004 para 17.389 empresas em
2023.



Figura 10: Concentragdo de empresas na atividade de engenharia por estado (com dados agregados de
2004 a 2023).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O aumento da quantidade de empresas dentro da atividade economica de engenharia cresceu
drasticamente no Brasil. A Figura 10 analisa, com os dados agregados da quantidade de empresas, a
concentragdo espacial destas. Os resultados ilustram que elas estdo localizadas principalmente em Sao
Paulo.

2.3.3 Dispéndio com ciéncia e tecnologia

Essa variavel representa os dispéndios estaduais com ciéncia e tecnologia no Brasil. Com dados
coletados no Geocapes.

Figura 11: Dispéndio com ciéncia e tecnologia por estado >2700 (com dados agregados de 2004 a
2023).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).



3 METODOLOGIA

O objetivo desta pesquisa ¢ investigar se a producdo cientifica nas areas de engenharia contribui
para a geragcdo de inovagdo tecnoldgica, medida pelo nimero de patentes em engenharia, no nivel
estadual. Para isso, foi utilizado uma abordagem econométrica baseada em modelos de dados em painel,

explorando a varia¢do temporal e espacial entre os estados brasileiros ao longo do periodo de 2004 a
2023.

K K
In(patentes;, ) = Z :Bkln(al‘tigOS,i,r-k) s Z’kai,hk + Wi+ A+ g
k=0 k=0

onde:

e 1 denota o estado;

t denota o ano;

o X, i representa o vetor de varidveis de controle;
e L; sao os efeitos fixos de estado;

e ), sdo os efeitos fixos de ano;

e £; éotermo de erro.

A analise foi realizada para todos os estados brasileiros e, separadamente, para os estados das
regides Sul e Sudeste (regides onde se concentra a maior parte dos dados). Em cada um dos dois
modelos também foram incluidas defasagens t-1 ; t-2 ; t-3 ; t-4. As defasagens se justificam pela
tentativa de mensurar os impactos para até 4 anos depois.

O modelo de dados em painel foi escolhido para esta investigacdo por duas razoes principais:
primeiro, essa abordagem permite controlar a heterogeneidade nao observada entre os estados, que pode
estar correlacionada tanto com a producdo cientifica quanto com a atividade inovativa. Segundo Jaffe
(1989), em estudos acerca da transformac¢do de conhecimento cientifico em inovagdo tecnologica, a
heterogeneidade nao observada ¢ particularmente critica. Segundo, possibilita capturar a dindmica
temporal do processo de inovacdo, especialmente relevante quando se analisa a transformagao do
conhecimento cientifico em resultados tecnoldgicos. A transforma¢do do conhecimento cientifico em
resultados tecnoldgicos nao pode ser observada em sec¢do cruzada pura ou série temporal isolada
(Ferreira, Garcia e Araujo, 2024).

3.1 COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS

A escolha das varidveis do modelo de dados em painel é primeiramente baseada nos objetivos
da pesquisa, portanto, dados de pedidos de patentes de engenharia por estado e de publicacdes de artigos
em engenharia por estado. As variaveis de controle sdo uma adaptagdo do trabalho de Gongalves et al.
(2019) sobre determinantes regionais de inovagao.



Quadro 1: Variaveis, descricao e fonte dos dados.

Variaveis Descrig¢ao Fonte

Patentes Numero de pedidos de patentes na area de | BADEPI v.8.0
engenharia, por estado brasileiro, de 2004 a
2023.

Artigos Numero de artigos publicados nas areas de | SciVal da Scopus
engenharia, por estado brasileiro, de 2004 a
2023.

Capital humano Mensurado por uma proxy do ntmero de | Painel Lattes

doutores em engenharia atuando como
engenheiro, por estado brasileiro, de 2004 a

2023.
Populagao de Numero de empresas ativas que operam na | Painéis do mapade
empresas atividade economica de engenharia, por estado | empresas
brasileiro, de 2004 a 2023.
Dispéndio em Dispéndio estatal em ciéncia e tecnologia, para | Geocapes
ciéncia e tecnologia | todas as areas, por estado brasileiro, de 2004 a
2023.

Elaborado pelo autor.

Os dados de pedidos de patentes sdo classificados no banco de dados do BADEPI v.8.0 com areas
teologicas, de acordo com a classificacdo do Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI). As
areas selecionadas nesta pesquisa foram dez: Engenharia orgénica e de materiais finos; Engenharia
quimica basica; Engenharia elétrica basica; Engenharia eletronica; Engenharia de energia, eletronica;
Engenharia mecanica; Engenharia nuclear; Engenharia civil especial; Engenharia ambiental.

Os dados de publicacdo de artigos cientificos sdo compilados no SciVal da Scopus, e classificados
em dareas cientificas de acordo com a classificacdo do All Science Journal Classification (ASJC). As
4reas selecionadas nesta pesquisa foram: Ciéncia e engenharia de materiais; Ciéncias ambientais',
Engenharia quimica; Engenharias; Energia.

Os dados foram organizados no banco painel dentro do Rstudio, contendo as colunas: estado;
ano; numero de patentes; nimero de artigos; numero de doutores; nimero de empresas; valor do
dispéndio em ciéncia e tecnologia (em milhdes). Cada varidvel também possui uma coluna com seu
valor em log, seguida de colunas com defasagens temporais t-1 ; t-2 ; t-3 ; t-4.

As varidveis do modelo de dados em painel foram transformadas em logaritmos pois os
coeficientes estimados podem ser interpretados como elasticidades. A varia¢do percentual no nimero
de patentes associada a um aumento de 1% na producdo cientifica e nas variaveis de controle. Essa
escolha metodoldgica se justifica também pois estados brasileiros diferem muito no valor de cada
variavel. Com os valores em log, melhora a comparagado entre estados.

RESULTADOS

O objetivo desta pesquisa € investigar se a producao cientifica nas areas de engenharia contribui
para a geracdo de inovagdo tecnologica, medida pelo nimero de patentes em engenharia, no nivel
estadual. Portanto, os modelos apresentados nessa secdo t€ém como varidvel explicada o nimero de
patentes em engenharia. O Quadro 2 apresenta a legenda das variaveis apresentadas ao longo da se¢ao.

! Existem sub-4reas com tematicas de engenharia nesta area.



Quadro 2: Legenda das varidveis.

In_artigos Numero de artigos publicados na area de
engenharia (em log)

In_doutores Numero de doutores ativos na area de
engenharia (em log)

In_empresas Numero de empresas ativas na atividade
econdmica de engenharia (em log)

In_disp_ct Valor do dispéndio em ciéncia e tecnologia
(em log)

Lag (1,2,3 ou 4) Corresponde aos anos de defasagens que a

variavel possui

O primeiro resultado apresentado, na Tabela 1, ¢ o modelo de dados em painel com dados dos 27
estados brasileiros, separados por ano, de 2004 a 2023. O modelo de painel estimado para o conjunto
completo dos estados brasileiros ¢ desbalanceado, pois, em determinados anos, alguns estados nao
apresentaram producao de artigos cientificos ou de patentes na area de engenharia.

Em vez de restringir a amostra apenas aos estados e periodos com observagdes completas, optou-
se pela utilizagdo de um painel desbalanceado, de modo a preservar a maior quantidade possivel de
informagdo disponivel e evitar a perda de variacdo relevante, especialmente entre estados com menor
atividade cientifica e tecnoldgica. Essa escolha ¢ metodologicamente justificada, pois modelos de
efeitos fixos podem ser estimados de forma consistente em painéis desbalanceados, desde que a
auséncia de observacdes nao esteja correlacionada com o termo de erro (Wooldridge, 2014).

Tabela 1: Modelo de painel com dados do Brasil.

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
In_artigos 0.083907 0.116584 0.719717 0.47812
In_doutores -0.014532 0.061134 -0.237705 0.81397
In_empresas 0.100875 0.181984 0.554310 0.58410
In_disp_ct 0.031639 0.076249 0.414934 0.68159
Signif. codes: 0 "***' 0.001 **' 0.01 '"*' 0.05 "' 0.1 "' 1
RMSE: 0.413658 Adj. R2: 0.914933 Within R2: 0.00968

(Fixed-effects: estado: 27, ano: 18). 450 observagdes

Neste primeiro modelo apresentado, € possivel concluir que para os dados de todos os 27
estados, as variaveis explicativas ndo explicam a gera¢do de patentes em engenharia. E possivel, com
esse resultado, formular a hipdteses de que a produgdo de artigos precisa ser analisada por defasagens
temporais para verificar se impactam na geracao de patentes. O modelo de painel desbalanceado da
Tabela 2 se propoe a analisar se com defasagens de t-1 ; t-2 ; t-3 e t-4 as variaveis explicativas sao
significativas.



Tabela 2: Modelo de painel com dados do Brasil com defasagens de 4 anos.

Estimate Std. Error t value Pr(>|t))
In_artigos_lagl 0.011792 0.209401 0.056312 0.955524
In_artigos_lag2 -0.324350 0.147017 -2.206212 0.036407 *
In_artigos_lag3 0.168373 0.180009 0.935356 0.358212
In_artigos lagd -0.055347 0.096842 -0.571518 0.572556
In_doutores_lagl -0.029203 0.090690 -0.322013 0.750018
In_doutores_lag2 0.076205 0.079670 0.956515 0.347622
In_doutores_lag3 0.007467 0.078902 0.094632 0.925332
In_doutores_lag4 0.043542 0.078322 0.555937 0.583007
In_empresas_lagl 0.231464 0.148919 1.554287 0.132205
In_empresas_lag2 0.256372 0.130124 1.970213 0.059551 .
In_empresas_lag3 0.107241 0.085743 1.250731 0.222171
In_empresas_lag4 0.083161 0.160096 0.519445 0.607845
In_disp_ct_lagl 0.061883 0.087666 0.705899 0.486528
In_disp_ct_lag2 -0.000385 0.104748 -0.003676 0.997095
In_disp_ct_lag3 0.025095 0.077303 0.324631 0.748058
In_disp_ct_lag4 0.073406 0.084270 0.871085 0.391680
Signif. codes: 0 "***' 0.001 "**' 0.01 '*' 0.05".'0.1'"'1
RMSE: 0.388446 Adj. R2: 0.914332 Within R2: 0.075048

(Fixed-effects: estado: 27, ano: 16). 396 observagoes.

Esse resultado indica que, no painel nacional, um aumento de 1% na produgdo de artigos em
engenharia em um estado esta associado, em média, a uma redugdo de aproximadamente 0,32% no
numero de patentes dois anos depois. Mantendo constantes as demais variaveis do modelo e os efeitos
fixos de estado e ano.

Contudo, o painel analisa os dados nacionais, e o efeito agregado pode resultar em um
coeficiente negativo médio. Para ilustrar esse problema: o modelo analisa um grupo de estados que
aumentam suas publicagdes de artigos, mas nao geram patentes. E outro grupo, menor, que aumenta as
publicagdes e geram patentes. Um modelo que faz uma analise com os dados agregados esta propenso
a gerar um coeficiente negativo.

Para contornar esse problema, o modelo apresentado na tabela 3 filtra os dados das regides Sul
e Sudeste. Tais regides sdo as que apresentam na estatistica descritiva uma maior concentracdo dos
dados coletados. Uma anélise apenas das regides que possui mais dados pode descrever melhor a
relagdo entre artigos e patentes, apresentando um coeficiente positivo ou negativo.

O modelo para as regides Sul e Sudeste também passa por uma mudanga, visto que nao existem
dados com valor zero em nenhum estado ou ano em todas as variaveis. O modelo de dados em painel
passa a ser balanceado na Tabela 3.

Tabela 3: modelo de painel com dados das regides Sul e Sudeste.

Estimate Std. Error t value Pr(>|t)
In_artigos 0.466715 0.060366 7.731450 0.00024579 ***
In_doutores -0.018820 0.082423 -0.228338 0.82696678
In_empresas -0.309893 0.137657 -2.251193 0.06533399 .
In_disp_ct -0.024090 0.092527 -0.260358 0.80329248
Signif. codes: 0 ***' 0.001 "**' 0.01'*' 0.05'.' 0.1"'" 1
RMSE: 0.138813 Adj. R2: 0.966885 Within R2: 0.233785

(Fixed-effects: estado: 7, ano: 20). 140 observagdes



No modelo com dados das regides Sul e Sudeste, artigos ¢ uma varidvel altamente significativa.
Um aumento de 1% na producao de artigos cientificos em engenharia estd associado a um aumento de
aproximadamente 0,47% no nimero de patentes em engenharia no mesmo ano, nos estados das regides
Sul e Sudeste, mantendo constantes os efeitos fixos e as variaveis de controle.

Esse resultado confirma uma relagdo positiva entre a varidvel explicada (patentes) e a principal
explicativa (artigos). Sendo um forte indicio de que o coeficiente negativo de In_artigos lag2 na tabela
2 era um problema da agregac¢do de dados de estados que nao produziam patentes em engenharia.

A Tabela 4 apresenta um modelo com os dados das regides Sul e Sudeste com defasagens de 2
anos. Com o objetivo de analisar, para esse conjunto de dados, o coeficiente e significancia de
In_artigos_lag?2 que apresentou coeficiente negativo na tabela 3.

Tabela 4: Painel com dados das regides Sul e Sudeste com defasagens de 2 anos.

Estimate Std. Error t value Pr(>|t)

In_artigos lagl 0.142244 0.143494 0.991290 0.359822
In_artigos_lag2 0.337685 0.135512 2491931 0.047039 *
In_doutores_lagl 0.074985 0.070323 1.066298 0.327304
In_doutores_lag2 0.035386 0.111355 0.317777 0.761423
In_empresas_lagl  -0.057347 0.153329 -0.374012 0.721256
In_empresas_lag2  -0.239631 0.126376 -1.896180 0.106734
In_disp_ct_lagl 0.027999 0.092296 0.303360 0.771860
In_disp_ct_lag2 -0.080794 0.042047 -1.921512 0.103050
Signif. codes: 0 "***' 0.001 **' 0.01 '*' 0.05".' 0.1 "' 1

RMSE: 0.133146 Adj. R2: 0.967111 Within R2: 0.264484 (Fixed-effects:

estado: 7, ano: 18). 126 observagdes

Para as regides Sul e Sudeste, artigos continua sendo uma variavel significativa com 2 anos de
defasagem, porém, com coeficiente positivo. Um aumento de 1% na producao cientifica em engenharia
em um estado, das regides Sul e Sudeste, esta associado, em média, a um aumento de aproximadamente
0,34% no nimero de patentes em engenharia dois anos depois, mantendo constantes os demais fatores.

5 CONCLUSAO

O objetivo desta pesquisa ¢ investigar se a producao cientifica nas areas de engenharia contribui
para a geragdao de inovacdo tecnoldgica, medida pelo nimero de patentes em engenharia, no nivel
estadual. Para isso, foi utilizado uma abordagem econométrica baseada em modelos de dados em painel,
explorando a variagdo temporal e espacial entre os estados brasileiros ao longo do periodo de 2004 a
2023.

Os resultados estdo divididos em duas analises, primeiro um modelo de dados em painel
desbalanceado, com defasagens, com os dados por estado e ano dos 27 estados brasileiros. O segundo,
um modelo de dados em painel balanceado, com defasagens, com os dados por estado e ano dos 7
estados das regides Sul e Sudeste. A escolha metodologica ¢ de primeiro trabalhar com dados nacionais,
e, posteriormente, verificar o modelo para as duas regides onde se concentra a maior parte dos dados.

Em nivel nacional, a varidvel principal artigos, apresentou uma baixa significancia, com
coeficiente negativo. Indicando uma relagdo inversa entre artigos e patentes. Contudo, as disparidades
de producdo de artigos e patentes entre estado das regides Sul e Sudeste com as demais regides
brasileiras eram grandes. O coeficiente negativo do modelo poderia ser um problema de trabalhar com
dados agregados, contendo mais estados que aumentavam sua producdo cientifica, mas ndo
aumentavam as patentes, do que estados que aumentavam a producao cientifica e de patentes. Quando
o modelo foi especificado somente para os dados das regides Sul e Sudeste, a variavel artigos foi
altamente significativa.

Portanto, a principal conclusdo dessa pesquisa ¢ que em nivel nacional os artigos cientificos
publicados na area de engenharia ndo se traduzem em patentes. Contudo, para os 7 estados da regides
Sul e Sudeste ¢ possivel afirmar que os artigos cientificos publicados se traduzem em patentes. Esses



resultados apontam para uma disparidade no territorio brasileiro, quanto as capacidades de absor¢ao de
conhecimento e da relacao universidade-industria na area de engenharia.
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