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RESUMO

A geografia da inovagdo manifesta um paradoxo contemporaneo: a medida que a informacéo
circula globalmente, a geracdo de valor tesaarescentemente dependente de dinamicas que
ocorrem em escala local. O territorio afirs@como o espaco onde proximiddisica, cultura

e relacdes de confianca podem favorecer a conversao de conhecimento em desenvolvimento,
conferindo centralidade aos Ecossistemas Regionais de Inovacao (ERIs) para a competitividade
regional. Contudo, persiste a dificuldade em mensurem dssempenho, uma vez que métricas
tradicionais apresentam limitacdes para captar a complexidade e as interdependéncias nao
lineares da inovacéao regional. Para enfrentar essa lacuna, esta dissertacdo teve como objetivo
desenvolver um artefato de mensucagdaplicdlo & Macrorregido Metropolitana e Litoral

Norte (MMLN), no ambito do programa Inova RS. A investigacao adotou a abor@segegm

Science Resear¢DSR) com métodos mistos. Apds uma etapa qualitativa de estruturagao junto

ao comité técnico regiah realizouse uma modelagem quantitativa combinaRddial Least

Squares Structural Equation ModelifgLS SEM), algoritmo dd&Random Forest uma Rede

Neural Artificial Multitarefa (MLRMTL), buscando captar relagcdes néo lineares e reduzir a
arbitrariedade na atribuicdo de pesos. Os resultados indicam que a diversidade de atores e a
complexidade econbmica apresentam associacdo relevante c@sempenho sistémico,
respondendo por mais de 55% da importancia explicativa. Ademais, as analises sugerem que
mas de 54% da variancia do desempenho manifesta um comportamento néo linear, o que
auxilia na compreensao de fendmenos que variam désdeeio em polos industriais maduros

até niveis elevados de eficiéncia sociossistémica em municipios periféricos. O estudo indica
que a eficiéncia ecossistémica parece extrapolar a aglomeracao tecnoldgica, estando vinculada
a transicdes estruturais associadastéracdo entre academia e setor produtivo, bem como a
retencdo de talentos. Como contribuicdo préatica, a inat@e do artefato demonstrou
viabilidade técnica para o suporte a decisdo, embora se reconheca a necessidade de ciclos
futuros de validacdo de usabilidade com usuarios finais. Ceselgue o modelo atua como

uma ferramenta orientadora que visa subsidiéransicdo de uma governanca baseada em
intuicdo para uma abordagem fundamentada em evidéncias, colaborando para o fortalecimento
de redes territoriais e para uma especializacao inteligente no Rio Grande do Sul.

PALAVRAS -CHAVE: Ecossistemas Regionais de Inovacdo; Redes Neurais Artificiais;
Design Science Research; Inova RS; Inteligéncia Territorial.

ABSTRACT

The geography of innovation manifests a contemporary paradox: as information circulates
globally, value generation becomes increasingly dependent on dynamics occurring at the local
scale. The territory establishes itself as the space where physical pyoxumiture, and trust
relationships can favor the conversion of knowledge into development, granting Regional
Innovation Ecosystems (RIEs) a central role in regional competitiveness. However, the
difficulty in measuring their performance persists, asiticathl metrics present limitations in
capturing the complexity and ndimear interdependencies of regional innovation. To address
this gap, this thesis aimed to develop a measurement artifact and apply it to the Metropolitan
and North Coast Macreegion (MMLN) within the scope of the Inova RS program. The
investigation adopted the Design Science Research (DSR) approach with mixed methods. After
a qualitative structuring stage with the regional technical committee, quantitative modeling was
performed comiming Partial Least Squares Structural Equation Modeling {PES),
Random Forest algorithm, and a Multitask Artificial Neural Network (MUPL), seeking to
capture nosinear relationships and reduce arbitrariness in weight assignment. The results



indicate that the diversity of actors and economic complexity show a relevant association with
systemic performance, accounting for more than 55% of the explanatory importance.
Furthermore, the analysis suggests that more than 54% of the performanceevargaifests

a nonlinear behavior, which aids in understanding phenomena ranging froamlacknature
industrial hubs to high levels of soesgstemic efficiency in peripheral municipalities. The
study indicates that ecosystem efficiency appears tamgptate technological agglomeration,
being linked to structural transitions associated with the interaction between academia and the
productive sector, as well as talent retention. As a practical contribution, the instantiation of the
artifact demonstratetechnical viability for decision support, although the need for future
usability validation cycles with end users is acknowledged. It is concluded that the model acts
as a guiding tool aimed at subsidizing the transition from intultiaéed governance tm
evidencebased approach, collaborating for the strengthening of territorial networks and smart
specialization in Rio Grande do Sul.

KEYWORDS: Regional Innovation Ecosystems; Artificial Neural Networks; Design Science
Research; Inova RS; Territorial Intelligence.
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1 INTRODUCAO: DA AGLOMERAGAO A INTELIGENCIA - O DESAFIO DE MAPEAR E
POTENCIALIZAR A INOVACAO REGIONAL

O desenvolvimento territorial contemporaneo néo se resume a expansao das atividades
produtivas, mas fundamerga na articulacdo complexa entre economia, equidade social e
resiliéncia ambiental. E a partir dessa perspectiva sistémica que esta dissasitag@iada ao
Programa de PéSraduacdo em Desenvolvimento Regional (PPGDR) da FACCAT, na linha
de pesquisa d&conomia, Meio Ambiente e Dinamicas de Desenvolvimento Territorial
Sustentavdl investiga o papel dos Ecossistemas de Inovacéao (El) no corggidoal.

A inovacdo é um fendmeno capaz de catalisar a prosperidade ou acentuar disparidades
territoriais. Ela ocorre a partir de processos evolucionarios (Schumpeter, 1997; Nelson, 2018)
gue sdo movidos pela intencionalidade de atores em sistemas organicosadaar(rthur,

1999; Russell; Smorodinskaya, 2018). Ao passo que o crescimento intensivo em inovagao tem
percorrido trajetorias dependentes da localidagsultando em beneficios assimétricos entre
regibes, o desenvolvimento desigual tem se consolidegimo um desafio politico atual
(Bramwellet al, 2019; Bosma; Holvoet, 2015; Klaggeal, 2017; RodriguePose, 2018).

A importancia das aglomeracdes para o desenvolvimento regional foi impulsionada
pelos estudos de Sistemas de Inovacao (SI) conduzidos por Lundvall (1985) e Nelson (1993),
que cunharam o conceito de Sistemas Nacionais de Inovacdo (SNI). Naquele periodo, a
inovacado se consolidou como a tematica central em aglomeracgdes industriais (Freeman, 1987;
1995; Lundvall; Dosi; Freeman, 1988), cujas vantagens competitivas foram demonstradas por
Porter (1980) e reforgcadas por Krugman (1991), Putnam (2000), McCann (Raodyall
(2004) e Izsalet al.(2013). Todavia, o modelo de SNI enfrentou criticas por sua generalizacéo,
sem dar énfase as especificidades regionais (Leydesdorff, 2000; Cooke, 1992; 2001; Cooke;
Heidenreich; Braczyk, 2004; Morgan; Cooke, 1998; Caailad., 1997).

Essa insuficiéncia redirecionou o foco para a dimensao territorial e para os ativos de
cada localidadeEmergiu, neste contexto, criticas sobre as dimensdées politicas e institucionais
do territorio, fundamentadas na premissa de doeusdo crescimento € local, transcendendo
fronteiras administrativas (Donegan; Feldman, 20&2iteratura passou, entao, a reconhecer
a proximidade geogréafica como facilitadora para a troca de conhecimento tacito e para a
construcdo de confianca entre atores heterogénsbgifA; Gertler, 2006; Malmberg; Maskell,
2002). Consolidotse, assim, a premissa de que a regido constituia o nivel adequado para
estimular a competitividade e a capacidade inovativa (Asheim, 2007; Asheim 2019),
favorecendo dinémicas relacionais e de aprendizado interativo, evet@ngara uma

abordagem ecoldgica.
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Historicamente, o conceito de ecossistema foi introduzido por Tansley (1935) e,
posteriormente, transposto para a literatura de negoécios e economia por Moore (1996) e
Rothschild (1990). No campo econdmico, o termo funciona como uma metéafora que enriquece
os modelos tradicionais de sistemas ao abordar a complexa interdependéncia de atores
envolvidos na geracao e captura de valor (Adner, 2017; Dedetta}ir2022; Gomeet al,

2022; Stahl, 2022; Russell; Smorodinskaya, 2017; Resall, 2011). Tais essistemas sao
arquitetados para sustentar vantagens competitivas de forma auténoma, combinando recursos e
capacidades especializadas para a cocriacdo de valor (Walrale 2018; Granstrand,
Holgersson, 2020; Jacobides; Veloso; Wolter, 2014), evoluindo segundo suas peculiaridades
(Weber; Hine, 2015).

Nesse cenario contemporaneo marcado pelo dinamismo tecnoldgico, os Ecossistemas
Regionais de Inovacédo (ERIs) emergem como uma contraposicdo ao modelo mecanicista dos
sistemas econdmicos tradicionais ao introduzirem principios de desenvolvimento n&o linear,
simbiose e autorganizacéo, catalisando a criatividade e a inovagdo de forma adaptativa
(Russell; Smorodinskaya, 2018; Basole, 2009; Carayannis; Campbell, Ra@9%o0s autores
corroboram que os ERIs séo as estruturas mais adequadas para estirpatadadminovativa
e a competitividade territorial (Asheim, 2007, 2019; Asheiral, 2019; Malmberg; Maskell,

2002), enfatizando o papel da proximidade espacial nesse processo (Asheim; Gertler, 2006).
Nesse contexto, estratégias que fomentem a capacidade inovativa sdo imperativas para a
construcdo da sustentabilidade e competitividadendgdes (Kuhimaet al, 2017; Grupp;

Mogee, 2004; Izsakt al, 2013), tornando a compreensao dos ERIs um desafio central para o
desenvolvimento regional.

Apesar do crescente interesse académico nos ambientes de inovagéao, persistem lacunas
significativas quanto a mensuracdo de seu desempenho, especialmente sob uma perspectiva
regional. Embora autores tenham proposto estruturas para caracterizar essessambient
(Etzkowitz; Leydesdorff, 2000; Freeman; Soete, 2009), tais métricas frequentemente falham
em capturdos de forma fidedigna devido a um descompasso com a realidade pratica (Cohen;
Nelson; Walsh, 2002; Foray; Lissoni, 2010; Mowery; Sampat, 2006). A deg@ermanece
como uma tarefa complexa e subjetiva, carecendo de clareza na definicdo de indicadores que
auxiliem a tomada de decisao (Hyrynsalmi; Mantymaki, 2018gtCdl, 2016; Piduret al,

2021). Nesse contexto, especialistas apontam o0 acesso a dados abertos como um impulsionadol
para o desenvolvimento de métricas de inovacdo mais robustas (Carayannis; Goletsis;

Grigoroudis, 2017). No cenério brasileiro, La Rowetral. (2021) identificaram obstaculos na
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implementacédo de medidas de desempenho, propondo o uso de mineracao thgdiaias,
inteligéncia artificial como vias de solugao.

Diante dessa conjuntura, a presente pesquisa delimita os ERIs como objeto de estudo,
adotando o mapeamento estabelecido pelo programa INOVA/RS, da Secretaria de Inovacéo,
Ciéncia e Tecnologia (SICT) do Rio Grande do Sul (Figura 1). Tem como recortei&mito
Macrorregido Metropolitana e Litoral Norte (MMLN), area que engloba a capital Porto Alegre
e representa 38% da populacéo estadual, distribuida em 90 muhjicigiesdo cinco dos dez
maiores Produtos Internos Brutos (PIBs) do Estado (SICT, 2024)o&ia com uma ampla
gama de atores, tal como universidadesiversidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (PUC/RS), Universidade do Vale do
Rio dos Sinos (UNISINOS) dentre outrasempresasstartups e instituicdes de fomento
representada pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul
(FAPERGS). A escolha da MMLN justifiese, também, pela insercdo do PPGDR da FACCAT

na macrorregiao, viabilizando a execuc¢ao desta pesquisa.

Figura 1- Ecossistemas Regionais de Inovacdo (INOVA/RS)
. Fronteira Oeste e Campanh:
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Fonte: adaptado de Secretaria de Inovagdo, Ciéncia e Tecnologia (SICT)/RS (2024).

Producgido e Norte
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LAlto Feliz, Alvorada, Arambaré, Araricdrroio do Sal, Arroio dos Ratos, Balneario Pinhal, Bardo, Bardo do
Triunfo, Barra do Ribeiro, Bom Principio, Brochier, Butia, Cachoeirinha, Campo Bom, Canoas, Capao da Canoa,
Capela de Santana, Capivari do Sul, Caraa, Cerro Grande do Sul, Charquedsa, Cristal, Chuvisca, Dois

Irméos, Dom Feliciano, Dom Pedro de Alcantara, Eldorado do Sul, Estancia Velha, Esteio, Feliz, Glorinha,
Gravatai, Guaiba, Harmonia, Igrejinha, Imbé, Itati, Ivoti, Lindolfo Collor, Linha Nova, Mampituba, Maquiné,
Marata, Maiana Pimentel, Minas do Ledo, Montenegro, Morrinhos do Sul, Morro Reuter, Mostardas, Nova Hartz,
Nova Santa Rita, Novo Hamburgo, Osério, Palmares do Sul, Pareci Novo, Parobé, Portédo, Porto Alegre, Presidente
Lucena, Riozinho, Rolante, Salvador do Sul, &aviaria do Herval, Santo Anténio da Patrulha, S&o Jerénimo,

Sao José do Horténcio, S&o José do Sul, Séo Leopoldo, S&o Pedro da Serra, Sdo Sebastido do Cai, Sdo Vendelino
Sapiranga, Sapucaia do Sul, Sentinela do Sul, Sertdo Santana, Tapes, Taquara Aezia dorres, Trés
Cachoeiras, Trés Coroas, Trés Forquilhas, Triunfo, Tramandali, Tupandi, Vale Real, Viamao-¢Xangri

2 Com aproximadamente 6,2% do total de empresas de alto crescimento no pais (ABSTRATUPS, 2023).
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Diante deste cenério, a questdo central desta pesqieené:mensurar o desempenho
dos Ecossistemas Regionais de Inovacdo (ER&2 tanto, o objetivo geral deste trabalho
consiste em desenvolver um artefato de mensuracao capaz de avaliar o desempenho dos ERIs
Para responder a pergunta, formulaiseras seguintes hipéteses (H): H1: ERIs que combinam
diversidade de atores, infraegura de apoio robusta e acesso a capital apresentam
desempenhos superiores; H2: A densidade de empresas em relacéo a densidade de Instituicde:
de Ensino Superior (IES) em um ERIiéethmente proporcional a efetividade das inovacdes
geradas; H3: ERIs que possuem uma relacdo equilibrada entre investimento em P&D e volume
de oportunidades de investimento apresentam melhores desempenhos.

A relevancia deste trabalho para o PPGDR mani&stao preenchimento de uma
lacuna sistematica sobre a mensuracédo de ERIs. Uma analise na Biblioteca Digital Brasileira
de Teses e Dissertacdes (BDTD) entre 2013 e 2023 revelou que, embora pesquisasieomo as
Bartz (2021), Baptista (2019) e Fagundes (2022) contribuam para o entendimento das
interacdes nos Els, e estudos como o de Rodrigiuals(2019) e Brettas (2022) explorem a
relacdo entre inovacdo e desenvolvimento local, ainda se carece de modelisatiyos
sisteméaticos baseados em dados para avaliar a eficacia desses ambientes.

Metodologicamente, esta pesquisa fundamsataoDesign Science Resear(lDSR)
para a instanciacao de um artefato de mensuracéao, utilizando uma abordagem mista (Creswell,
2010) que integra a validacdo qualitativa junto a um Comité Técnico com modelagem
estatistica. Para a construcédo da Matriz de Desempenho e o teste dasptiteH2 e H3),
adotouse uma triangulacéo de método®antial Least Squares Structural Equation Modeling
(PLSSEM), para a validagdo das relagbes estruturais latent€gndomForest como
benchmarkndo paramétrico; e, como modelagem principal, uma Rede NdutttTask
(MLP-MTL) desenvolvida enframeworkPyTorch.

A escolha pela arquitetura neural justifam por sua superioridade na modelagem de
fendmenos nao lineares e na captura de efeitos de limites em dados com alta curtose e
distribuicées ndo normais, superando as limitacdes de modelos lineares convefhtayhkais
2009; Goodfellowet al, 2016). O modelo opera sob uma légica de aprendizado multitarefa
com ponderacao dindmica por incerteza, o que permite mitigar subjetividades na atribuicdo de
pesos. Por fim, a eficacia do artefato € atestada por métriggesfdemance preditiva e pela
Analise de Elasticidade, que atua como um método de Inteligéncia Artificial Explicavel (XAl)
para diagnosticar a relevancia e a sensibilidade de cada atributo no desempenho dos ERIs
(Ahani et al, 2017), complementada pela decomposi¢cdo das contribuicdes marginais via
Shapley Additive explanatiogSHAP)values(Lundberg; Lee, 2017).
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Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos. Apos esta introducgéo, o Capitulo 2
apresenta a revisao tedrica sobre ecossistemas, inovacao e complexidade. O Capitulo 3 detalhe
0os procedimentos metodologicos, o protocolo DSR e o tratamento dos dadins.ad
Capitulo 4 expde o treinamento, o comparativo preditivo e a validacdo do modelo. O Capitulo
5 consolida o Diagnéstico Regional, aplicando a inteligéncia gerada em uma matriz de
posicionamento dos municipios da MMLN, ao mesmo passo em que ocairisfahciado é
apresentado. Por fim, o Capitulo 6 encerra a pesquisa com as consideracoes finais, limitacdes

técnicas e diretrizes estratégicas para o INOVA/RS.

2 A GEOGRAFIA DA INOVAGAO : POR QUE O LUGAR (AINDA) IMPORTA NO SECULO XXI?

As economias em desenvolvimento enfrentam barreiras estruturais para competir em
tecnologias de fronteira, o que se reflete em baixa diversificacdo produtiva e capacidade
inovativa limitada (Tiits et al., 2015; Tiits; Kattel; Kalvet; Tamm, 2008). Partged@iiculdade
esta na consolidacdo de ambientes onde empreendedorismo e inovagdo possam se sustentar a
longo do tempo (Grillitsch; Asheim, 2018). Em contextos periféricos, o problema é
intensificado por desigualdades territoriais de produtividade, djgal@im a interacdo entre
industrias, universidades e poder publico (Esteves; Feldmann, 2016; De Negri, 2018;
Mazzucato; Caetano, 2016).

A énfase na escala regional ganhou forca apds criticas aos SNIs, considerados
generalistas, com pouca atenc¢ao ao territorio e relacdes pouco claras entre seus componentes
(Cooke, 1992; 2001; Cooke et al., 1997). Diante da heterogeneidade do crescineado bas
em inovacdo (Bramwell et al., 2019; Bosma; Holvoet, 2015), passaram a ganhar espaco
abordagens voltadas a agrupamentos produtivos (Humphrey; Schmitz, 1996a; 1996b;
Rosenfeld, 1997; Altenburg; Mey&tamer, 1999), com politicas orientadas as espelztieis
locais (Asheim, 2007).

A incorpora-«o do fAlugaro desloca a inov
enraizado (Welter; Smallbone, 2011), no qual normas e convencdes locais assumem papel
relevante (Gaddefors; Anderson, 2017) e passam a funcionar como recursos padade ativi
inovadora (McKeever; Jack; Anderson, 2015). Essa dinamica territorial contribui para que
regides enfrentem problemas historicos sob novas perspectivas, gerando valor econémico e
socialmente compartilhado (Harrison; Leitch, 1994; Lucas; Fuller, 2017).

A relevancia estratégica dos ecossistemas regionais é destacada na literatura,
especialmente quando articulados com apoio do Estado para sustentar a inovagéo no territorio

(Hassink, 2010a; 2010b). Ao funcionarem como espacos de criacao e difusdo deremtbeci
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tacito, favorecem transbordamentos de conhecimento, acesso a recursos e o fortalecimento de
relacbes entre atores, contribuindo para a competitividade regional (Dyer; Singh; Hesterly,
2018; Asheim, 2012).

Nessa perspectiva, a base cognitiva da regido passa a influenciar seu desempenho
econdmico, j& que a vantagem territorial estd associada a capacidade de gerar conhecimento
complexo e de maior valor agregado (Balland; Rigby, 2017; Lawson; Lorenz, 1998rStor
Venables, 2004). Sustentar essa condi¢ao envolve formas de governanca regional, concentracac
de capital humano e infraestrutura adequada (Andersson; Karlsson, 2004; Florida; Mellander;
Stolarick, 2008), em um arranjo marcado por cooperacdo e congpsiipaltaneas que
favorecem a dinamica tecnoldgica e o desenvolvimento territorial (Carayannis et al., 2018a).

Consequentemente, a evolugéo tecnoldgica e organizacional contemporanea passou a
demandar modelos integrativos e organicos, ancorados nas vocacdes e potencialidades locais
(Flanagan, Uyarra, Laranja, 2011; Uyastal, 2017). Para construirem soberania tecnoldgica,
as regides sasolicitadasa expandir seus estoques de conhecimento por meio de processos
evolutivos e dindmicos de utilizacdo e recombinacdo de saberes complexos (Nelson; Winter,
1982; Cookeet al, 1997). Nesse ecossistema, cada territode sias proprias condi¢cdes de
inovacado, as quais sdo indissociaveis de sua dependéncia de trajetéria socioeconémica, da
eficiéncia de suas instituicdes e das competéncias culturais historicamente acumuladas (Asheim
et al, 2016). E exatamente na intersecc¢&o entre a agéncia coletiva dos atores locais e a espessur:
da estrutura institucional regional que este estudo se posiciona para investigar e mensurar as

dindmicas de desempenho territorial.

2.1 Modelos de organizacéo territorial: da aglomeracao a estratégia de especializacao

A operacionalizacao do desenvolvimento no nivel territorial foi historicamente atribuida
a modelos de aglomeracdo produtiva caracterizados por organizacdes geograficamente
proximas e interconectadas que operam sob uma especializacdo produtiva coordenada
(Alderete; Bacic, 2018; Ketels, 2013). Contudo, a extracao de licbes aprendidas a partir desses
modelos é dificultada pela caréncia de instrumentos de mensuracdo e monitoramento de
desempenho (Alderete; Bacic, 2018).

Superando essa visdo puramente produtiva, teorias fundamentadas no territorio
ganharam relevancia ao enfatizar o desenvolvimento enddgeno e a interacado sistémica entre os
agentes (Aranguren; Magro; Wilson, 2017). Diferente dos arranjos anteriores, ®s SRI
fundamentarrse em fatores regionais que potencializam o desempenho inovativo (Braczyk;

Cooke; Heidenreich, 1998; Asheim; Gertler, 2006). Eles compreendem um conjunto interativo
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de interesses publicos e privados, envolvendo instituices formais e organiza¢des que operam
sob combinagBes propésia geracdo e disseminagdo de conhecimento (Lund; Karlsen, 2020;
Ritalaet al, 2013; Radziwon; Bogers; Bilberg, 2017; Malerba, 2002; Cooke, 1998; Asheim,
2002). Em esséncia, os SRI representam a soma das organizacdes que contribuem para a
criagdo, absorgéo e aplicagdo de conhecimento economicamente relevante em uma regido
especifia (Cooke, 2004). Todavia, muitas vezes falham em gerara@tentarem se conectar

a sistemas externos (Belussi; Sammarra; Sedita, 2010). Essa limitagcdo abriu espaco para
estratégias pautadas na especializacao local em setores intensivos em inovacéo, conhecidas
como Estratégias de Especializacdo Inteligente (@3)dim, 2018).

O modelo S3 envolve a construcdo de uma visdo estratégica para o territorio,
identificando vocacdes, prioridades e o0 uso inteligente de politicas publicas para maximizar o
progresso do conhecimento (lacobucci, 2014; Foray, 2014a; €pshy2012), consolidando
vantagens competitivas Unicas (Tigs al, 2015). Fundamentada em teorias evolutivas e
institucionais, a S3 busca fornecer racionalidades politicas ajustadas as necessidades
territoriais, concentrando recursos em dominios de especialidade-deséobertos (Foray,
2014b; 2017). Visto que o crescimento econdmico é o objetivo final, a S3 interesmexia
desenvolvimento da economia por meio do investimento massivo em conhecimento, tecnologia
e capital humano (Camagni; Capello, 2013; &ital, 2015).

Derivadas dessa abordagem, as Estratégias de Pesquisa e Inovacao para Especializagac
Inteligente (RIS3) surgem como uma evolucdo operacional aplicavel sobre a base dos SRIs
(Asheim; Gertler, 2005; Cooke, 2001). Seu propoésito € o fomento a aprendizagean mutu
transrregional, orientando formuladores de politicas conforme os ativos especificos de cada
regido (Mccann; OrtegArgiles, 2016a; 2016b). Para determinar é&reas prioritarias de
investimento, a RIS3 propde processos de "autodescoberta empreendedorat wisa
eficiéncia no uso dos recursos publicos e a percepc¢ao efetiva das oportunidades locais (Morgan,
2013). Essa logica tem fundamentado iniciativas governamentais em diversos contextos, a
exemplo dos projetos Brasilia 2060 (Barroetaal, 2017), RIS3 Pernambuco, Inré\L
(Bosch; Vonortas, 2019) e Parana 2040 (iAraucaria, sd). Alinhado a esse movimento global, o
programa INOVA/RS (SICT, 2024) estrutesa explicitamente sobre a metodologia RIS3,
utilizandca para orquestrar o desenvolvirteedo EI gaucho

Entretanto, a implementacdo bancedida dessas estratégias em economias em
desenvolvimento enfrenta desafios significativos se o ambiente subjacente nédo for propicio
(SollerioRebolledcet al, 2021), em que fatores endégefiogsomo a inovacédo social (Cooke,

2001), cadeias de valor integradas, sistemas industriais (Saxenian, 1996),aacapsgal
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financeiro (Chiaroni; Chiesa, 2006), empreendedorismo (SBweith et al, 2010) e redes de
conhecimento (Lundvall, 2010; Granovetter, 1985; O®anth; Powell, 20049 tornamse
essenciais para a eficacia dos processos inovativos (McCann, 2001).

Portanto, a eficacia da RIS3 depende de um ambiente onde partes interessadas interajam
e coevoluam dinamicamente, superando a visdo estética de arranjo produtivo para a de um
sistema vivo (Ronget al, 2018; Pidorycheva, 2020). Nesse sentido, as bases operacionais
contemporaneas derivam de um espectro interdisciplinar que sintetiza teorias de
desenvolvimento econémico regional (Amin; Cohendet, 1999; Malecki; Malecki, 1991; Stam,
2015), sistemas regioisa(Cooke, 2007; Sternberg, 200¢)ysters(Delgado; Pder; Stern,
2010; 2014) e redes interorganizacionais (Dhanaraj; Parkhe, 2006).

Dessa forma, a intersecao tedrica que embasa este estudo reside na compreensao de qu
0 ecossistema regional deve funcionar como o0 suporte para a coevolucdo adaptativa e a
superacao de incertezas sistémicas (Scaringella; Radziwon, 2018;eft2ng007; Ronget
al., 2013; Adner, 2017; Jacobides; Cennamo; Gawer, 2018). O desafio consiste em assegurar
gue essas interacfes sustentem estratégias de especializacao e-saegreimamicas globais

de inovacéo, otimizando o aproveitamento de recursos e bjades territoriais.

2.2 Anatomia dos ecossistemas: da metafora biol6gica a coevolucéo de valor

A transposicdo do conceito de ecossistema para o dominio econémico, proposta
inicialmente por Rothschild (1990), introduz constructos de sistemas sobrepostos (Bacharach,
1989) que rompem com a percepc¢ao mecanicista tradicional dos sistemas produtivals (Russ
Smorodinskaya, 2018). Analogamente aos sistemas bioldgicos, o objetivo aqui € a manutencao
de um equilibrio sustentavel fundamentado em rela¢cdes complexasoegautizaveis (Moore,
1996; Smorodinskay&t al, 2017; Briscoe; Sadedin, 2007). Essa dhgem permite a
abstracdo de fendbmenos sistémicos que extrapolam a observacdo direta (MacCorquodale;
Meehl, 1948; Suddaby, 2010), posicionando o ecossistema como um catalisador de criatividade
e evolucao constante (Basole, 2009; Carayannis; Campbell, 2G0®er; Menrad, 2011),
capaz de gerar resultados que seriam inviaveis em cenarios de isolamento (Durst; Poutanen,
2013; Adner, 2006).

Diferentemente de outras tipologias (Clarysisal, 2014; Stam, 2015; At al, 2018;
Audretsch; Belitski, 2017; Sussan; Acs, 2017; De Vasconcelos Geiraés2018; Ferasset
al., 2018; Colombet al, 2019), os Els distinguese por sua multidimensionalidade, embora
mantenham compatibilidade tedrica conforme o enfoque (Autio; Thomas, 2014; Jacobides;

Cennamo; Gawer, 2015; Ritala; Almpanopoulou, 2017; Shaw; Allen, 2018; Granstrand;
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Holgersson, 2020). Sua evolucdo depende de caracteristicas idiossincraticas (Weber; Hine,
2015), consolidandos como estruturas proeminentes na economia contemporanea ao
superarem barreiras setoriais tradicionais (Rabelo; Bernus, 2015; Rabelo; Bernesp,Rom
2015; Autio; Thomas, 2014).

Nesse contexto, a anatomia de um El engloba elementos constitutivos tais como: atores,
capital, regulamentagdes, conhecimento e ideias (Caraysralis2012a, 2012b; Durst al,

2013). Tais componentes sao articulados por interfaces de relacionamento, pela cultura local e
pela propria arquitetura do sistema (Carayaena. 2012a; Hwang, Horowitt, 2012; Olsen

al., 2013). Portanto, a eficacia dos resultados esta diretamente vinculada a forma como os atores
interagem, mitigam conflitos e estabel®ecesgras de convivéncia (Hwang, Horowitt, 2012).

Essa dinamica de interacdo exige uma mudanca de perspectiva analiticasedalui
convencional barganha por captura de valor e desafios internos da firma (Porter, 1980; Teece,
1986; Brandenburger; Stuart, 1996; Nalebuff, Brandenburger, 1997; Anderssimndiy,

1986; Christensen, 1997) para um entendimento sistémico de criagdo de valor e enfrentamento
de desafios externos (Adner; Kapoor, 2010). Assim, a inovagao sustentada € viabilizada por
processos de coespecializacdo e coevolucdo temporal (Moore,|d986; Levien, 2004a,

2004b; Adner; Kapoor, 2010; Weber; Hine, 2015; Smorodinsletyal, 2017; Ritala;
Almpanopoulou, 2017), incorporando simultaneamente dimensdes de valor social e cultural
(Rusellet al, 2011).

Devido a essa complexidade e relevancia, obssrvam crescimento de interesse
académico e gerencial pelo tema (Moore, 1996eiGt, 2016; Ritala; Aimpanopoulou, 2017;
Tsujimotoet al, 2018; De Vasconcelos Gomesal, 2018; Ferasset al, 2018; Yaghmaie;
Vanhaverbeke, 2019; Audretseh al, 2019), em que o conceito se expandiu do cenario de
negocios para diversos contextos de pesquisa (Detkér2000; Seppekt al, 2011; Adner,

2017; Jacobides; Cennamo; Gawer, 2018; Thomas; Atitib, 2018; Jarviet al, 2018).

Para este estudo, enterskeque o0&l ndo se organizam a partir de um Unico ator central
(Jucevilius; Gr u-Juarezatialt, 2017; Gahstrdnd; Hégerssbnoet al., 2018;
Yaghmaie; Vanhaverbeke, 2020). Eles envolvem inovagfes simultaneas e interdependentes,
nas quais os atoresrpganecem conectados por objetivos compartilhados (Papaioannou et al.,
2009) e pela combinacdo de recursos complementares que sustentam vantagens competitivas
(Walrave et al., 2018; Granstrand; Holgersson, 2020; Jaesibiteloso; Wolter, 2014). As
decisdes coletivas e a¢des intencionais desses atores influenciam a expanséo ou o declinio do
ecossistema (De Vasconcelos Gomes et al.,, 2018; Valkokari, 2015; Adner; Kapoor, 2010;

Lusch; Vargo; Tanniru, 2010; Tsujimoto et &018). Ao mesmo tempo, a auséncia de gestao
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centralizada coloca o desafio da orquestracdo, no qual a plataformizacdo e a regionalizacao
surgem como mecanismos complementares de integracdo de recursos, configurando uma

arquitetura hibrida discutida a seguir.

2.2.1 O ecossistematygital’: dinamicas de plataforma e fronteiras territoriais

A plataformizacdo consolidese como um vetor para a orquestracao de ecossistemas,
facilitando o0 acesso a estruturas organizacionais complexas e acelerando a producdo de
inovacao (Van Dijck; Poell; De Waal, 2018; Barns, 2019; Ceccagnalj 2012; Schmalensee,

Evans, 2007; Gawer; Cusumano, 2002; 2014). Definidas como arquiteturas digitais evolutivas,
as plataformas permitem a emergéncia de novas estruturas socioeconémicas e a cooperagac
estratégica entre complementadores, reconfigurandaades® relags de trabalho (Gawer;
Cusumano, 2002; Isckia; Lescop, 2013; 2015; Tiwana, 2013; Couldry; Hepp, 2018; Srnicek,
2017; Boudreau; Jeppesen, 2015).

Esse fendmeno torree onipresente ao interconectar cadeias de valor e oferecer acesso
a um inventario virtualmente ilimitado de recursos (Kerateyf, 2019; Van Dijcket al, 2018;

Casilli; Posada, 2019; Baldwin, 2009; 2000; Jacobides; Cennamo; Gawer, 2018). Ao
funcionarem como interfaces entre organizacbes e mercados, as plataformas exercem forte
poder de atracdo, otimizando transacgOes, diversificando riscos e gerenciamo dé
conhecimento (Ceccagnoéit al, 2012; Adner, 2017; Autio; Thomas, 201Mambisan;
Sawhney, 2011; Makadok; Coff, 2009; Williamson, 1975). Assim, os Els extraem vantagens
competitivas substanciais ao integrarem tais estruturas para sustentar propostas de valor inter
relacionadas (Gulati; Puranam; Tushman, 2012; Kapoor, 20I&ijtijaLevien, 2004,
Nambisan; Zahra; Luo, 2019; Pushpananthan; ElImquist, 2022).

Entretanto, a ascenséao do digital ndo suprime a relevancia do espaco fisico, ao passo em
que o territorio oferece a descentralizacdo necessaria para a diferenciacao estratégica e a criacac
de riqueza a longo prazo, sendo uma dimensao analitica para codepraeompetitividade
de uma nacgdao a partir de suas idiossincrasias (Gibb, 1993; Wolfe, 1998; \étrale®009;

Fritsch; Mueller, 2004; Mueller; Van Stel; Storey, 2008).

A eficacia inovativa reside, portanto, na diversidade dos componentes re@onais
como o0 acesso a fornecedores especializados e parcerias estraiégiss fomentam
mudancas tecnoldgicas dinamicas (Hagedabral, 2018; Bahlmann, 2014£ieninget al,

2016; Wuyts; Dutta, 2014). Sob esta o6tica, a presente pesquisa adota a escala regional para
compreender a convergéncia entre o espaco fisico e a infraestrutura digital, configurando o que

se denomina ecossistemphygital. Dada a complexidade dessa sobreposicéo, -s¥na
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imperativo compreender como a plataformizagdo pode potencializar os ativos territoriais,

superando a visdo puramente geografica para uma analise baseada em fluxos.

2.2.2 Fronteiras, fluxos e tipologias: como identificar e delimitar um ecossistema vivo?

Diante da natureza difusa das fronteiras em ecossistemas modernos, a literatura
sistematizou a identificacao e delimitacéo dos Els sob trés perspectivas: (i) o fluxo de materiais
e energia; (ii) o fluxo de conhecimento; e (iii) o fluxo de valor (Aar8kenroos; Ritala;
Thomas, 2021).

O primeiro enfoque concents® na sustentabilidade e eficiéncia fisica, contemplando
ecossistemas industriais e urbanos onde a légica predominante € a simbiose, a circularidade e a
integracdo de infraestruturas (AarikB&enroos; Ritala; Thomas, 2021; stigip; Aarikka
Stenroos; Adlin, 2021; Hess, 2010; Korhonen, 2001; Lowe; Evans, 1995; Morris; Weissburg;
Bras, 2018). Nesses ambientes, como nas cidades inteligentes, as relagcdes entre os participante
e 0 ambiente construido sdo caracterizadas pela nérduie e pela busca de equilibrio
energético (Deckest al, 2000; Bai, 2016; Morris; Weissburg; Bras, 2018).

A segunda perspectiva desloca a analise para o fluxo de conhecimento, investigando
como recursos locais catalisam a emergéncia de novos saberes e modelos de negdcio (Cohen
2006; Autio; Thomas, 2018; Thomas; Autio; Gann, 2022). Nesta categoria irserem
Ecossistemas de Conhecimento, fundamentados na colaboragéo para P&D entre universidades,
institutos publicos e o setor empresarial (Von Hippel, 2007; van der Bba@jh2012; Clarysse
et al, 2014; Valkokari, 2015; Jaret al, 2018).

J& a terceira vertente debreggsobre o fluxo de valor, onde a articulagdo de recursos
resulta efetivamente em inovacdes de mercado (AaBk&aroos, 2021). Sob essa oOtica,
analisarrse Ecossistemas de Negdcios e de Plataforma, frequentemente essgnradono
de uma firma focal ou de dependéncias tecnoldgicas que conectam componentes e
complementadores (Adner; Kapoor, 2010; Adner, 2017; Hannah; Eisenhardt, 2018; Jacobides;
Cennamo; Gawer, 2018). Esses ambientes enfatizam a interconectividade géobigies de
rede, provendo acesso a mercados independentemente da localizacgéo fisica (Cusumano, 2008
Ceccagnolet al, 2012; Thomast al, 2014; Mcintyre; Srinivasan, 2017).

Adicionalmente aos fluxos, a logica espacial permanece como um delimitador
relevante, variando desde ecossistemas baseados em cidades até escalas regionais, nacionais
globais (Ofet al, 2016; Pombeluarezt al, 2017; Mazzucato; Robinson, 2018). Tais sistemas
podem operar estritamente no ambiente digital ou sob uma configuragdo hibrida (De
Vasconcelos Gome= al, 2018).
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Para os fins desta pesquisa, a premissa € que a efetivacdo da proposta de valor de ERIs
ndo depende de um unico fluxo, mas da atuacdo conjunta e orquestrada de uma diversidade de
atores. Portanto, a compreensdo detalhada da anatomia desses agentesuéurda dest

governanca que 0s une torsarelevante para o mapeamento estratégico dos ERIs.

2.2.3 Tipologia dos agentes: a hélice quadrupla e o papel da orquestracéo

Diferente de aglomeracfes organicas, os Els demandam agentes que os operacionalizem
com intencionalidade (Appiet al, 2019). A inovacao, nesse contexto, difuisdgpor meio de
sistemas sociais complexos, onde a heterogeneidade dos atores €, paradoxalmente, a fonte
criativa e a causa de conflitos de governanca (Rogers, 1962; De Bruijn; Heuvelhof, 2008;
Dhanaraj; Parkhe006; Gilsinget al, 2008).

Para organizar essa complexidade, a literatura consolida o modelo da Hélice Quadrupla,
gue categoriza 0s participantes em esferas institucionais interdependentes, cada qual exercendc
papéis e especialidades (Korhonen, 2001; Aetial, 2018; Jacobides; Cennamo; Gawer,
2018), a saber: i) Industria: focada na exploracdo comercial e ganho econémico, englobando
desde fabricantes e fornecedores até empreendedores e capital de risco (Lowe; Evans, 1995;
Hess, 2010; Feld, 2020; Thomas; Auti@gann, 2014); ii) Acdemia: responsavel pela geracdo
de conhecimento, representada por universidades e institutos de pesquisa que atuam como
celeiros de talento e tecnologia (Van der Borgh; Cloodt; Romme, 2012; Clatyadse014;

Jarviet al, 2018); iii) Governo: atuando como regulador e fomentador, provendo o aparato
institucional, normativo e, frequentemente, o financiamento estruturante (Teece, 2007; Autio
et al, 2014; Makinen; Dedehayir; Ortt, 2018; Chesbrough, 2003; 2017); iv) Sociedade Civil:
incluindo consumidores usuarios que validam a inovacédo e demandam solu¢des, completando
o ciclo de valor (Autio; Thomas, 2014; Bai, 2016; Morris; Weissburg; Bras, 2018).

Tal configuracdo gera uma rede de interdependéncias que se manifestam em niveis
tecnoldgicos, econémicos e cognitivos (Deakeaal, 2000; Thornton; Ocasio, 1999). Contudo,

a presenca desses atores nao parece garantir o desempenho do ecossistema. A auséncia de ur
hierarquia formal exige a figura de um ator fodalgeralmente denominado orquestrador
(lansiti; Levien, 2004; Leteet al, 2013; Adner, 2017). O seu papel é o de gerenciar as tensées
entre as hélices, persuadindo os participantes a fornecengritbgicdes voluntarias alinhadas

a proposta de valor coletiva (Dhanaraj; Parkhe, 2006; Nambisan; Sawhney, 2011; Autio;
Thomas, 2021). A orquestracédo eficaz, assim, molda a adog&o de papéis complementares pelos
parceiros, garantindo que o comportamentiividual gere beneficios sistémicos (Batteratk

al., 2010; lansiti; Levien, 2004; Mason; Brown, 2014).
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Em suma, o ecossistema € um palco onde atores da Hélice Quédrupla coatuam sob a
regéncia de uma orquestracdo estratégica. Estabelecida a compreensao de quem sao 0s agente
tornase necessario aprofundar a analise sobre o que eles fazem e como interagem pa

transformar ativos isolados em valor sistémico.

2.2.4 A dindmica de valor: interacdes, papéis e governanca

A prosperidade de um EI reside na convergéncia ativa de parceiros que aportam
competéncias complementares ao territério (Adner, 2017; Jacobides; Cennamo; Gawer, 2018).
Essa pluralidade eleva a complexidade ambiental, visto que cada agente opera sob légicas
objetivos distinto® a ciéncia busca o saber, a empresa busca o lucro e o governo busca o
bemestar (Batterinket al, 2010). Consequentemente, a interacdo para criacdo e captura de
valor tornase uma tarefa inerentemente desafiadteslocandesepana fronteiras fluidas onde
um mesmo ator pode alternar entre os papéis (Gikdirad, 2008; Hakansson; Ford, 2002;
Pittawayet al, 2004; Kandiah; Gossain, 1998; Gobble, 2014).

Para que essa complexidade nado resulte em caos, a figura do orquestrador assume
centralidade operacional (Cusumano; Gawer, 2002; Dhanaraj; Parkhe, 2006). Este agente deve
modelar a arquitetura do ecossistema, identificando sinergias e estabelecendpasstyaté
superem relacbes meramente transacionais (Normann; Ramirez, 1993; lansiti; Levien, 2004a).
Cabe a orquestracao definir metas sistémicas, diferenciar papéis hierarquicos e prospectar
parceiros, garantindo que o compartilhamento de valor sejavatoaguficiente para manter os
membros engajados (Gulati, Wohlgezogen, Zhelyazkov, 2012; Adner, 2017; Teece, 2016;).

Nessa arquitetura orquestrada, o Governo exerce uma funcdo multifacetada e
estruturante (Wei, 2022). Sua atuacao se desdobra em quatro eixos: i) catalisador, fomentando
capital humano e novos empreendimentos (Jeishl, 2018); ii) coordenador, direcionando
politicas de inovacdo (Lanahan; Joshi; Johnson, 2021); iii) certificador, validando a producéo
inovadora (Lanahan; Armanios; Joshi, 2021); e iv) cliente, garantindo demanda para as solucdes
geradas (Hemmatiaet al, 2021).

Simultaneamente, no pilar do conhecimento, as Universidades e Instituicbes de Ensino
atuam como garantidoras do fluxo de aprendizagem e da qualificacdo técnica (Grobbelaar,
2018). Sua interagdo com o mercado profissionaliza a inovagéo e diversifica @mtsi e
investimento, muitas vezes cocriando tecnologias (Lettah 2013; Giffordet al, 2021). Esse
arranjo € sustentado por entidades de afpoiostituicdes financeiras e organizagdes sem fins
lucrativosd que aportam capital financeiro e supoetdrutural para mitigar os riscos da
atividade inovadora (Camboiet al, 2019; Cheret al, 2021).
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Portanto, a dindmica de valor de um EI depende do equilibrio entre os interesses
individuais e os objetivos coletivos. Se o comportamento de um Unico ator divergir da proposta
central, o desempenho global do sistema € impactado (Mason; Brown, 2014; Mgek; M
2016). Contudo, a otimizacao dessas interacdes internas, por si s6, ndo assegura a perenidade
do ecossistema. Dada a complexidade da inovacao global, nenhum territério detém o monopélio
de recursos. Assim, a vitalidade do sistema depende de suaadpaide conectae com o

exterior, tema que sera abordado a seguir.

2.2.5 Porosidade e transbordamento: a coesao interna e as conexdes globais

A colaboracdo transrregional torea imperativa para enfrentar a crescente
complexidade do conhecimento moderno (Wuddttyal, 2007). Ao passo que a inovacao
radical raramente reside inteiramente dentro de uma Unica regido, a integracdo de
conhecimentos complementares externos é vital (Frenken e Boschma, 2007; Boschma e
Frenken, 2011). Contudo, essa abertura para o global m&wda importancia do local. Pelo
contrario, a compreenséao do lugar revela os motivadores intrinsecos do engajamento (Burke,
2023; Cresswell, 2004)pois é ondea confianca se estabelece (Ostrom, 2010), criando um
ambiente seguro pas& assumir os riscos da inova¢Boiggins; Thompson, 2015).

Contrariando a visao de silos fechados, os ecossistemas manifestam uma profunda
interdependéncia sistémica e porosidade (Sarma; Sunny, 2017; Thomas; Sharapov; Autio,
2018; Thomas; Autio, 2022). E frequente que um EIl se desenvolva sobre as bases de um
ecossstema empreendedor preexistente, ou que conhecimentos gerados em um ambiente de
negécios transbordem para alimentar frentes tecnoldgicas distintas (Asrékkaoset al,

2021). Essa sobreposicdo exige clareza conceitual para governar as fronteiaasoihae
ocorrem essas trocas.

A capacidade de um ecossistema se manter coeso enquanto interage com o exterior
depende da robustez das interdependéncias introduzidas anteriormente. A interdependéncia
tecnoldgica atua como uma linguagem comum (padrdes e plataformas) que permite a conexao
com redes globais (Adner, 2012; Augb al, 2018; Jacobides; Cennamo; Gawer, 2018). A
interdependéncia econbmica garante que, mesmo buscando escala global, o valor seja capturadc
e retido localmente através de cadeias de suprimento complementares KDavis 1970;
Thomas; Autio; Gann, 2014). Por fim, a interdependéncia cogidtimseada em crencas e
valores compartilhado® funciona como a "cola social' que mantém a identidade do
ecossistema, permitindo que atores locais confiem uns nos outros ougsnao colaboram

com agentes externos desconhecidos (Thornton; Ocasio, 1999; Thomas; Autio, 2022).
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Portanto, a gestdo eficaz de um EI reside na habilidade de balancear essa tenséo:
fortalecer as raizes locais (identidade e confianga) enquanto estende seus ramos para além de
fronteira territorial (acesso a novos conhecimentos e mercados). E necegséntio gae a
proposta de valor coletiva satisfaca as demandas regionais, mas que a arquitetura do sistema
permaneca aberta o suficiente para a evolu¢do continua. Essa tenséo entre a necessidade d
abertura (porosidade) e a necessidade de coesao intefda angesafio final desta revisao
tedrica: como governar um sistema que, por definicdo, ndo possui um dono? A resposta reside

na distingéo entre controlar e orquestrar, conforme discutido a seguir.

2.2.6 A arte da governanca: da orquestracao a coreografia

A coexisténcia de objetivos comuns e conflitantes nos Els exige formas de coordenacéo
capazes de equilibrar tensdes entre atores interdependentes (Ghazawneh; Henfridsson, 2013).
Nesse contexto, a literatura recente tem discutido modelos de governanghsvalta
colaboracdo em redes, distintos das estruturas corporativas tradicionais (Mdller; Halinen, 2017,
Lumineau; Oliveira, 2018).

As abordagens de gestdo variam conformdesigne a maturidade do sistema.
Estruturas iniciais frequentemente focam na mitigacéo de riscos (Adner, 200==nbaa
inovacdo (Dhanaraj; Parkhe, 2006; Nambisan; Sawhney, 2011), enquanto estagios mais
avancados priorizam a confianca e a comunicacdo (Rampseirsdd2010), a intervencgao
consciente no ciclo de vida do EIl (Ansell; Torfing, 2021) ou o alinhamento de objetivos
corporativos (Botero Marin, 2012).

No espectro da governanca, distingusenduas logicas: i) Cima para baixo: utiliza
mecanismos de controle rigorosos e € frequentemente induzida por politicas ou atores centrais
(Grobbelaar, 2018). E recomendada para mitigar riscos de colaboracdo destantrol
comportamentos oportunistas ou incertezas de mercado (Cobben; Roijakkers, 2019; Autio,
2021; Arenaet al, 2022); ii) Baixo para cima: basese na aut@rganizacdo e na gestao
descentralizada (Camboiet al, 2019; Duarteet al, 2021; Giffordet al, 2021). Essa logica
favorece a resiliéncia, a confianca e o aprendizado por meio de didlogos multilaterais (Autio,
2021; Areneet al, 2022; Kinderet al, 2022).

A discussao sobre governanca em ecossistemas levou a distincdo entre orquestracéo e
coordenacado descentralizada. A orquestracao reéeso papel de atores que estruturam a
arquitetura de interacdes sem exercer autoridade hierarquica formal (Dhanéteg; P@06;
Nambisan; Sawhney, 2011). J& a coordenacdo descentralizada, descrita como coreografia,

emerge da conectividade entre os proprios atores do ecossistema (Ferraro; lovanella, 2015).
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Apesar do avanco conceitual, ainda ha limitada evidéncia empirica sobre quais caracteristicas
de governanca efetivamente favorecem a inovagéo nesses contextos (Van Gestel; Grotenbreg,
2021a, 2021b).

Para sintetizar os aspectos tedricos discutidos ao longo deste capitulo, edabarou

Figura 2, que busca representar os ERIs, seus atores e fluxos de geracéo e captura de valor.

Figura 2- Framework conceitual do Ecossistema Regional de Inovacéo
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Fonte: elaborado pelo autor com base na revisao da literatura (2026).

A transicdo da modelagem conceitual para a pratica de gestédo exige superar a abstracao
e enfrentar os desafios metodologicos da quantificacdo de resultados. Neste contexto, a se¢ao a

seguir discute como traduzir a complexidade dinamica dos ERIs em inéisaalogiveis.

2.3 O dilema da mensuracao: novas abordagens de desempenho

Historicamente, a mensuracdo de desempenho dos Els tem se restringido a recortes
uni di mensi onai s, focando estritamente no n
2016), no retorno econémico (Autio; Thomas, 2014) ou no posicionamento estratégieb (Wu
al., 2018). No entanto, a literatura contemporanea propde uma mudanca de paradigma,
defendendo que a avaliacdo adote a ética da capacidade sistémica. Sob essa nova perspective
o foco recai sobre a habilidade do ecossistema em manter um ambiente favordvat@eis
continuas e que, sobretudo, respondam aos desafios complexos da sociedade. deata
equilibrar a eficiéncia produtiva com a direcionalidade da inovacaa seja, assegurar que o

valor criado solucione as demandas reais do territorio (Mazzu2@fi). Essa transicdo



32

analitica evidencia uma dicotomia estrutural que rege 0s ecossistemas: a constante tensao entre
a capacidade de criacao coletiva e a capacidade de apropriacao de valor por parte de seus atore
(Adner; Kapoor, 2016; Mazzucato, Robinson, 2018; Pe&tuad, 2021).

A adicdo de valor resulta das contribuicfes individuais de cada ator (Rothaermel, 2001,
Autio; Thomas, 2014). Ela constitui o lado da oferta, operacionalizando a proposta de valor do
ecossistema (Nambisan; Sawhney, 2011). Algumas adigcdes sédo complenep&aesciais
(Jacobides; Cennamo; Gawer, 2018), enquanto outras aumentam o valor percebido sem serem
obrigatérias (Gawer; Cusumano, 200Por outro lado, a captura de valor refsee a
apropriacdo de beneficios (Teece, 1986). Ela mensura quanto dgevaldo coletivamente é
retido por um agente especifico, motivando sua permanéncia no sistemadlLaphak007).
Para a estabilidade do El, a captura deve ser percebida como justa e gerar transbordamentos
positivos para a regido (lansiti; Levien, 2004; Mazzucato, Robinson, 2018).

Diante dessa complexidade, a literatura reforca a urgéncia de métricas que deem conta
das multiplas dimensdes do El (Goreesl, 2016; Ohet al, 2016; Carayanniet al, 2018b).
Contudo, o processo de coleta, armazenamento e comunicacdo desses dados € repleto de
obstaculos (La Rovest al, 2021). O desafio reside na necessidade de integrar diferentes bases
de dados, compreender as nuances do territério e trabalhar com resultados aproximados
(Dijkerset al, 2018; La Roveret al, 2021). Para uma ansdi precisa, € fundamental assegurar
0 uso de conjuntos de dados de alta fidelidade (Kuhlman, 2017).

Neste trabalho, procedese ao levantamento dos principais indicadores discutidos na
academia, visando fundamentar uma proposicédo de medicdo de desempenho que seja adequad

as particularidades dos ERISs.

2.3.1 Do abstrato ao tangivel: o painel de controle da inovacao regional

Para compreender o desempenho de um El,-skeveelecionar indicadores que
comuniquem eficientemente o estado do fen6meno observado (Metelér 1997). Tais
indicadores devem ser modelos simplificados da realidade, dotados de logica estatistica
coerente (Mitchell, 1996; Siche, 2007) e capazes de sinalizar o progresso em direcdo a metas
especificas (Van Bellen, 2005; Magalhaes Junior, 2007).

A literatura demonstra que a multidimensionalidade dos Els exige a ado¢éo de métricas
hibridas e complementares (Goreéal, 2016; Ofet al, 2016; Carayannist al, 2018b). Para
tangibilizar essa complexidade, variadas abordagens tém sido propostas visando sistematizar
indicadores no cenario internacional (lansiti; Levien, 2004; Auerswald; Dani, 2017; Nitotra
al., 2018; Stam, 2018; Shipilov; Gawer, 2020; Picetnal, 2021; Cobberet al, 2023).
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Contudo, a calibragcdo e a transposicdo desses modelos para as idiossincrasias do contexto
brasileiro ainda carecem de exploracdo empirica aprofundada, destaearmbono rara
excecao, os esforcos de La Rowetral.(2021). Ademais, a fronteira tedrica atual adverte que
um painel de controle regional ndo deve se limitar a fotografias estaticas de desempenho
financeiro ou tecnoldgico; ele precisa capturar a dindmica de sobrevivéncia ecossistémica a
longo prazo (Dijkes et al, 2018; Piduret al, 2021). Isse implica monitorar continuamente os
requisitos para o sucesso sistémico (Adner; Kapoor, 2015; Granstrand; Holgersson, 2020) e a
eficiéncia estrutural dos atores intermediarios, que funcionam como o verdadeiro tecido
conectivo das redes de inovacao lo&afsecet al, 2007).

Com base nessa fundamentacao (Isenberg, 2010; Mason; Brown, 2014; Stam; Spigel,
2016; Hajek; Henriques, 2017; Cobhatral, 2023), os indicadores foram agrupados em quatro
dimensdes analiticas:

|. Facilitadores de Valor

Instrumentos cuja disponibilidade explica o sucesso ou insucesso do El (Hajek;
Henriques, 2017), baseados em suporte, capital humano e antecedentes relacionais (Isenberg
2011; Cobbert al, 2023):

i.  Inovacdo em Recursos Humanosnais do que a simples acumulacao de diplomas,
esta dimenséo reflete a "inteligéncia regional” latente e a capacidade de absorcéo de
conhecimento do ecossistema (Sleuwaegen; Boiardi, 2014; Tavassoli; Carbonara,
2014; Kovanoveet al, 2020). A densidade de uma forca de trabalho altamente
qualificada (RodriguePose, 2008) atua como o filtro cognitivo que permite ao
territério descodificar, assimilar e comercializar tecnologias externas. Para
operacionalizar a mensuracao deste cortstrur modelo mobiliza variaveis que
capturam o dinamismo das redes de colaboracdo universdgutesa (Mercan;
G°kt ak, 2011) e a t -aientficod &ivop. Taisfindicadore® n a i
ndo medem apenas o estoque de conhecimento, mas a capacidaditério em
converter o capital humano em valor econémico e inovagao tangivel.

ii. Acesso a TICs e Infraestrutura Fisicaesta dimenséo avalia a eficiéncia estrutural
do territorio na viabilizac&o dos fluxos de dados e na mobilidade do capital humano,
fatores determinantes para a absorcdo e integracdo de fontes de conhecimento
globais ao ecossistema local (Sleuwaegen; Boiafi4). A infraestrutura atua
como redutora do "atrito espacial’, facilitando as interacbes em rede. Para
operacionalizar a mensuracao deste constructo,-ad@ta@ensidade de banda larga,

que captura a conectividade digital e o potencial de transborti@men
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informacionais (Hajeket al, 2014); e a densidade rodoviéria, que mensura a
acessibilidade logistica e a facilidade de deslocamento para a troca de conhecimento
tacito (Crescenzi; Rodrigud2ose, 2012).

iii. Infraestrutura de Inovacao: referese a presenca e densidade de ambientes
promotores de inovacd® tais como parques tecnoldgicos, incubadoras,
aceleradoras corporativas e Nucleos de Inovagdo Tecnoldgica (NITs). Sob a ética
do modelo da Hélice Triplice (Etzkowitz; Leydesdorff, 200€9sas estruturas
funcionam como "espacos de consenso” e plataformas fisicas que materializam a
interseccéo entre academia, mercado e Estado. Autores como Phan, Siegel e Wright
(2005) e Pauwelst al.(2016) demonstram que tais mecanismos Sao essenciais para
mitigar a mortalidade detartups e acelerar a escalabilidade de modelos de
negocios. No contexto institucional brasileiro, destasanos NITs, quatuam
como pontes de transacao, reduzindo os atritos burocraticos e conectando a base de
conhecimento cientificairetamente as necessidades de P&D do setor produtivo
local (Torkomian, 200%

iv. Densidade e Complexidade da Redesta dimensédo avalia a morfologia estrutural
e a sofisticacdo produtiva do ecossistema. A densidade mensura a massa critica e a
concentragdo espacial de atores (Auerswald; Dani, 2017), corgiingiiqua non
para o0 surgimento de economias de aglomeragcdo e transbordamentos de
conhecimento. Em complementaridade, a complexidade da rede € operacionalizada
pela sua diversidade setoridl capturada pelo indice de Entropia. Essa
heterogeneidade produtiva atua comm mecanismo de amortecimento: ela
pulveriza os riscos, conferindo resiliéncia ao El e tornandobstancialmente
menos vulneravel a choques macroecondmicos exdgenos @taglpi2017). Em
tltima analise, é esta diversidade interconectada que impulsiona a Complexidade
Econdmica regional (Alencar, 2018), permitindo que o territério recombine
capacidades latentes para gerar tecnologias de maior valor agregado.

II. Suportadores de Valor
Elementos que garantem a constancia da inovacdo ao remover barreiras estruturais
(Isenberg, 2011; Hajek; Henriques, 2017; Cobdtead,, 2023):
i. Barreiras Tecnoldgicas: avalia o esforco consolidado em Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) pelos setores publico e privado (Fritsch; Meschede, 2001;
Buesaet al, 2010; Navarroet al, 2012), bem como o nivel de maturidade e

experiéncia industrial dos atores locais (Van Beers; Zand, 2&l&@)capta a
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capacidade do territorio em fornecer a base material e empirica para a prototipagem
de solugdes.

ii. Barreiras Financeiras: acesso a capital para continuidade e expansao (Kerr;
Nanda, 2015), essencial em economias em desenvolvimento (Aghion; Howitt,
2009).Mensura a liquidez do ecossistema e 0 acesso a capital de risco, englobando
desde a captacdo de recursos via editais governamentais até solucdes de
financiamento estruturado (Rounelyal, 2018).

iii. Barreiras de Base Legal:aapta a qualidade da governanca local e a eficacia das
politicas publicas adaptadas as peculiaridades do territério (Bragtved)l 2019;

Uyarra; Flanagan, 2016). E operacionalizada pela capacidade de gestdo publica e
pela presenca de servicos avancados, como especialistas juridicos, que garantem a
seguranca institucional do ecossistema (Isenberg, 2010).
lll. Inovagao Realizada
Esta dimensdo retne as métricas de desempenho tecnoldgico direto, atestando a
capacidade tangivel do territério em gerar, codificar e apregeiao valor inovativo (Adner;
Kapoor, 2015; Dedehayir; Makinen, 2015; Lappal., 2017):

i. Patentes e Conhecimentoreflete o rendimento formal dos esforcos em P&D
(Tidd; Bessant, 2018). Estaétrica avalia o volume de publicacBes cientificas, a
taxa de transferéncia de tecnologia (Kleaal, 2019) e o patenteamento, servindo
comoproxypara o conhecimento de fronteira legalmente protegido.

ii. Produtos e Valor Capturado: mensura a efichcia com que o conhecimento
codificado é traduzido em vantagem competitiva comercial. O constructo abrange a
complexidade dos novos produtos lancados (Kleinkneicht, 2002), o Retorno
Sobre o Investimento (ROI) (Graca; Camarihhatos, 2017), a taxa de crescimento
e lucro das empresas (Mhamdia, 2013; Auerswald; Dani, 2017), bem como a
intensidade das exportacdes tecnoldgicas do municipio.

IV. Resultados da Proposta de Valor do Ecossistema

Nesta ultima etapa, o modelo rompe com a visdo estritamente produtivista e adota a
ontologia das Politicas de Inovacéo Orientadas por Missdo (Mazzucato, 2011; 2018; 2021). Sob
este paradigma, 0 sucesso de um ecossistema ndo se esgota no volume deasegaddgs
(output3, mas na sua efetiva capacidade de moldar mercados e resolver desafios complexos da
sociedadedutcomey A avaliacdo dividese em trés eixos de impacto:

i. Efeitos Econémicos (Dindmica de Mercado)captura a transformacao estrutural

da economia local, evidenciada pela geracdo de emprego de alta complexidade
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tecnologica, pelo crescimento real do PIB e pelo adensamento da atividade
empreendedora@ aferida pelo saldo demogréfico de empresas (aberturas e
encerramentos) e pela vitalidade d&stups(Lundvall, 2007; Stam, 2018).

ii.  Efeitos Sociais (Inclusdo e Beriestar): avalia se a riqueza gerada pela inovacao
esta sendo convertida em qualidade de vida (Nikulina; Khomenko, 2015). Menitora
se a relacédo entre inovacgdo, saude, educacao da forca de trabalho e retencédo de
talentos (migracao liquida), validando o transbordamsottal do conhecimento
(Mikhaylovaet al, 2019; Mazzucato, Robinson, 2018).

iii.  Efeitos Ambientais (Sustentabilidade como Dire¢cdo)em consonéncia com a
urgéncia climatica, a sustentabilidade deixa de ser uma externalidade para se tornar
um vetor de competitividade (Kao, 2007; Oksanen; Hautamaki, 2015). Apeiando
se no componente ambiental do IPS (indice de Progresso Social), estaddimens
avalia se o ecossistema esta promovendo solu¢cdes "verdes" e gerenciando seus
impactos, configurando o que Mazzucato (2021) define como crescimento
direcionado a sustentabilidade.

A sistematizacao das quatro dimensdes consolida o arcabouco tedrico necessario para a
compreensao da complexidade dos EBis que a definicdo dos indicadores representa apenas
a etapa conceitual; sua instrumentalizacdo depende da identificacdo de fontes de dados dotadas
de fidedignidade, granularidade e periodicidade adequadas, detalhado a seguir.

2.3.2 Inteligéncia de Ecossistemas: monitoramento e evidéncia baseada em dados

A complexidade dos Els exige uma transicdo dos modelos tradicionais de avaliacdo
estatica para sistemas de Inteligéncia de Ecossistemas. A utilidade dos dados publicos,
potencializada por técnicas Bey DataAnalytics tem sido demonstrada em plataformas que
buscam reduzir a assimetria de informacdo entre pesquisadores, gestores e sociedade (La
Rovereet al, 2021; Andrewset al, 2022; Johnsoet al, 2022). No Rio Grande do Sul, o
Observatorio da Inovacgao RS ilustra esse esfor¢co. Contudo, a frontemalswimento aponta
para a necessidade de ir além da visualizagdo descritiva, incorporando métodos computacionais
d guantitativos e qualitativas para capturar a dinamica evolutiva dos territorios (Auerswald;
Dani, 2022; Hannigaat al, 2022; Kuebart, 2022).

Embora existam diversas ferramentas para analise de Els (lizuka; Hollahdéys
2016; MartinezConsesat al, 2017), muitas sofrem a critica de focar em aspectos isolados,
negligenciando a natureza interconectada do sistema (De Retwaler2018; Misra; Wilson,

2023). Isso demanda o desenvolvimento de solu¢cdes que simplifiquem a comparacédo de
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indicadores entre diferentes localidades para subsidiar a tomada de decisdo (Smith, 2016;
Misra; Wilson, 2023).

Para operacionalizar o modelo proposto, desesbouma arquitetura de dados que
avalia as fontes pela frequéncia de atualizacéo, granularidade e potencial de interoperabilidade
com capacidade de capturar o contexto local (Johgtsaln 2022). Contudo, a dependéncia de
multiplas fontes dispersas exige que o pesquisador assegure a imparcialidade e a fidelidade
técnica dos dados (Echeve@arroll; Feldman, 2019; Misra; Wilson, 2023). Para
operacionalizar o modelo proposto, mapeasanaseguintes fontes:

I. Conhecimento, Educacéo e Capital Humanopara compreender a producao
cientifica regional, destacase a Plataforma Lattes e a Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertacdes (BDBTD), que permitem mapear redes de cooperacdo univeesigeidsa
(Urti, 2017). O Instituto Nacional de EstudoBesquisas Educacionais Anisio Teixeria (INEP)
complementa esta dimens&do com indicadores sobre o0 ensino superior, educacao basica e niveis
socioecondOmicos.

Il. Inovacéo e Propriedade Intelectual:0 monitoramento da inovacédo utiliza dados
do MCTI, IBGE, Pesquisa Industrial de Inovacao Tecnoldgica (PINTEC) e Instituto Nacional
da Propriedade Industrial (INPI). Na PINTEC verifga a ocupacdo de pgsaduados em
P&D, exigindo cautela devido a sua defgem temporal (Urti, 2017). O INPI fornece a base
para patentes, enquanto o mapeamento de Empresas de Alto Crescimento (EAC) do IBGE
dimensiona a evolucdo do setor produtivo. Adicionalmente, dados da AnprotecAVI&T|
redes regionais de Institutos de Ciéncia e Tecnologia (ICTs) fornecem informacfes sobre
incubadoras, parques tecnolégicos e escritérios de transferéncia de tecnologia.

[ll. Financiamento e Dinamica de Investimento:investimentos em inovacao podem
ser rastreados via portais de transparéncia do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico
e Social (BNDES), Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) e Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPdgnadas Fundacdes de Amparo a Pesquisa
(FAPs) estaduais. O relatorio de Estatisticas Bancaria Mensal por Municipio (ESTBAN), do
Banco Central, oferece uma visdo do volume de financiamento bancario por mueife
et al, 2017).

IV. Infraestrutura, Complexidade Econémica e Gestdopara mercado de trabalho e
estabelecimentos, a RAIS/CAGED fornece os dados necessarios para o calculo da entropia
setorial e a identificacdo de empregos de nivel superior; para comunicacao e comeércio exterior,
a Anatel prové dados de banda larga e cobertumguanto o IPEA e o Comex Stat (MDIC)
detalham fluxos de exportacéo, importacdo e indicadores de crédito municipal; por fim, para
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ambiente legal e gestdo publica, o Mapa de Empresas monitora a dindmica de abertura e
fechamento de negdcios. A agilidade da gest&o ¢ aferida pelo indice de Gest&o Descentralizada
Municipal (IGD-M) e pelos portais dos Tribunais de Contas (TCE/RS), quéhdpiaa
aplicacao de recursos.

Em sintese, a integracdo dessas bases permite que o pesquisador disponha de um
arcabouco relevante para a aplicacdo do modelo de mensuragdo de desempenho dos ERIs,
conforme detalhado no QuadroAk respectivas bases citadas podem ser verificadas no Anexo
A. A secdo seguinte demonstra os procedimentos metodolégicos aplicados para o

desenvolvimento da pesquisa.



Quadro 1- Estruturacdo do modelo para mensuracédo de desempenho de ERIs
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(continua

DIMENSAO

INDICE

INDICADOR

FONTES DE DADOS

FACILITADORES DE
VALOR
(D1)
(Hajek, Henriques, 2017;

Isenberg, 2011; Cobben et al.,

2023)

Inovacao em Recursos Humanos
(Sleuwaegen e Boiardi, 2014; Kovanova, 2020;
BaumaneVitolina et al, 2019)

i) disponibilidade de uma for¢a de trabalho altamente qualificada;
ii) intensidade da colaboracao entre universidadéstria/empresa;
iii) taxa de profissionais técnietentificos;

iv) percentual de investimento publico em educacéo

i) INEP Data;

if) WebScrapping + Named Entity

RecognitiofNER);

iv) TCE;

V) CNPQ (Lattes Extrator);
vi) BDTD;

vii) RAIS
Acesso a Tecnologia, Informagdo, Comunicagdo ¢ i) Densidade de acesso; densidade de cobertura; Densidade de banda Ig . .
Transporte fixa; Densidade telefonia movel ) ANATEL;
(Sleuwaegen e Boiardi, 2014; Hajek, 2014; i D'ensidade da rede de transporte ii) IBGE MALHA
Crescenzi, 2012)
Acesso & infraestrutura de Inovaco i) Densidade de incubadoras de empresas, Nucleos de Inovacao Tecnol
(NITs), parques tecnolégicos, Institutos de Ciéncia e Tecnologia (ICTs), | i) MICT;

(Aranha, 2016; Observatério de Inovagao)

aceleradoras, Centros de Inovacéo (Clspweorkings

Densidade da rede de atores
(Auerswal d e
Van Beers e Zand, 2014)

Dani , 2017

i) Concentracéo geografica de empresas, fornecedores e instituicées en
determinado setor

i) MAPA DE EMPRESAS;
ii) IPEA

Complexidade da rede de atores
(Lappiet al, 2017; Auerswald e Dani, 2017; Vieira,
2013; Boschma e lammarin®009; Castaldzt al,

i) Taxa de Diversidade Econdmica;
ii) Taxa de Complexidade Econdmica

i) MAPA DE EMPRESAS;
ii) IPEA;

2015; Frenkert al, 2007; Hausmanet al, 2013) ) AL
Quebradores de barrERIas tecnolégicas i) proporcéo da despesa publica em P&D em relagéo ao PIB; i) FAPERGS;
(Bueseet al, 2010; Fritsch, Meschede, 2001; Van | iii) percentual sob receita de investimentos de cada ator em P&D no per ii) FINEP; ’
Beers e Zand, 2014) iv) Nivel de Experiéncia dos atores do ecossistema em sua industria ’
i) acessibilidade (ROL de opc¢des e custo das operagoes) a solugdes
Quebradores de barrERIas financERIlas financERIas internas; i) ESTBAN:
SUPORTADORES DE (Kerr, Nanda, 2014; Nicholas, 2011; King, Levine, | ii) acessibilidade (ROL de opgGes e custo das operacoes) a solugdes i) CRUNCI’-|BASE'
VALOR 1993; Schumpeter, Nichol, 1934; Aghion, Howitt, | financERIlas externas; i) FINEP; '
(D2) 2009; Roundyet al, 2018; Spigel, 2017; Isenberg, | iii) volume de oportunidades de investimento governamentais iv) TCE/R'S
(Isenberg, 2011; Cobbest al., | 2010) iv) volume de oportunidades de editais
2023; Hajek, Henrigues, 2017) v) taxa de transac@es de capital de risco na regido
Quebradores de barrERlas de base legal i) INEP;

(Bramwellet al, 2012; Bradleet al, 2013; Autioet
al., 2018; Goswamet al, 2018; Spigel e Harrison,
2018; Thompsoet al, 2018; Autioet al, 2014;

Flanagan, Uyarra, 2016

i) presenca de pessoas especializadas da area juridica na regiao;
i) taxa de instrucd@o de gestéo publica + Indice de Gestao Descentralizaq
Municipios

ii) IBGE AGREGADOS;
iii) MDS;

iv) STJ;

v) TCE/RS

(continuacao)
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DIMENSAO INDICADOR FONTES DE DADOS DIMENSAO
INOVACAO REALIZADA (D3) Patentes . . I i) INPI;
(Adner e Kapoor, 2013edehayir | (Tidd e Bessant, 2018) i) taxa de pedidos de patentes aprovados por mil habitantes i) PINTEC
e Makinen, 2011; Jansen e i) transferéncia de conhecimento e tecnologia dentro de instituicds
Cusumano, 2012; Nambisan Conhecimento apropriado pesquisa e/ou instituicbes de ensino superior; i) SciVal;

Baron, 2013; Graca e Camarinha
Matos, 2017; Adner e Kapoor,
2015; Dedehayir e Makinen, 2011

(Khan, Bhatti, Zaman e Hussain, 2019; Grage
CamarinhaMatos, 2017)

ii) capacidade do ator do ecossistema de integrar e aplicar conhecime
organizacdes fora do ecossistema;
iii) volume de publicacdes cientificas no periodo

i) INTERNO, gerado pelos atores r|
plataforma

Den Hartigh et al., 2006; Jansen ¢

Cusumano, 2012; lansiti, Levien,

2004; Lappi et al.2017; Wang e
Gong, 2017; Kuhlman, 2017;

Produtos/Servigos desenvolvidos

(Reagans e Zuckerman, 2001; Kleinkneeit al,
2002; Santarelli, Piergiovanni, 1996; Alegre, Chiy
Lapiedra, 2005).

i) Proporcéo de servigos/produtos lancados ao mercado em relag
portfélio de produtos/servigos no ano anterior

i) INTERNO, gerado pelos atores na
plataforma

Dojruel e | mit

Valor capturado
(Graca e Camarinhslatos, 2017; Mhamdia, 2019
Auerswalde Dani, 2017)

i) Retorno do investimento de capital no nivel do ecossistema;

ii) taxa de aumento do lucro do ator do ecossistema durante a partici
iii) taxa de crescimento anual do ator;

iv) taxa de satisfagcdo de cada ator;

V) taxa de exportacdo de bens e servicos intensivos em tecnologia

i) INTERNO, gerado pelos atores T
plataforma;
ii) COMEXSTAT

RESULTADOS DA PROPOSTA
DE VALOR DO ECOSSISTEMA
(D4)

Efeitos econémicos

i) taxa de crescimento de geragdo de emprego;
i) taxa de crescimento do produto interno bruto;

(Liu, Stephens, 2019; Hajek,
Henriques, 2017; Carayannis
Campbell, 2010; IPS; Mazzucato
2018; Liu, Stephens, 2019)

. . e . iii) nivel de atividade empreendedora; i) IPEA,;
. 2o, I ot il ot | ™ proporsdo d starups: ) COMEX STAT.
Tavaésoli, C‘arbonéra, 20‘14; La’RovetenI, 2’021) "l v) tgxda liguida entre o nimero de empresas abertas e empresas fech| iii) ANPROTEC

periodo;

vi) taxa de empresas gazelas
Efeitos sociais i) a parcela da populacdo em idade ativa e o nivel de educac i) IEPS;
(Nikulina, Khomenko, 2015; Mikhayloval populagéo; i) IPS"
Mikhaylova e Savchina, 2019; Auerswadd Dani, | ii) migracéo liquida de pessoas com idade economicamente ativa; i) IMERS'

2017; IPS)

iii) Componente Salde e BeBstar

iv) ATLAS BRASIL

Efeitos ambientais

(IPS; IPS; Mazzucato, 2021)

i) Componente Qualidade do Meio Ambiente;

i) IPS

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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3 A ARQUITETURA DA PESQUISA

Esta pesquisa caracteriga como aplicada e exploratéria (Gil, 2008; Prodanov; Freitas,
2013), adotando métodos mistos para triangulacdo de dados (Creswell, 2010). A estratégia
metodoldgica baseise na DSR, adequada a construcdo de artefatos voltaddscaosde
problemas em gestéo e sistemas de informacdo (Hevner et al., 2004; Lacerda et al., 2013). O
estudo incorpora técnicas de Ciéncia de Dados para a estruturacao dos indicadores, cujo fluxo

metodoldgico é apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 Etapas da pesquisa
ETAPAS DSR PROCEDIMENTOS REALIZADOS RESULTADOS ESPERADOS
A Revis«o sistem§t
Conscientizagac A Conversa com o Co
(21/11/2024) para definicao do escopo.
A Sele-«o0 de vari 8§v
Sugestao A Aplica-«o0o de q @Geogle
Forms(JunJul/25) com o Comité Técnico

Definicdo de requisitos junto ao
Comité Técnico $takeholders

Estrutura I6gica do painel de
indicadores (Modelo Te6rico).

Desen\golwment A Iltera-»es e aj u| Protétipo do sistema de indicador
Avaliacdo A Ang8lises estatz2sti Validacéo de conteudo e

aplicabilidade do artefato

A Documenta-«o0 da co| Artefatoconsolidado, disponivel

Concluséo : . N
sistema final (Instanciagéo). para uso no Programa Inova/RS

Fonte: elaborado pelos autores, adaptado de Vaishnavi e Kuechler (2021).

Esperase que a partir destas etapas seja possivel desenvolver a instanciacdo e o método.

3.1 O ambiente de pesquisa: a governanca do Programa INOVA/RS

O Ambiente define o espaco do problema onde o artefato sera inserido (Eteaher
2004), em que, nesta pesquisa, é o Programa Inova/RS, o qual oferece o suporte nhecessario par:
a validacdo empirica a partir do seu Comité Técnico, composto por 35 membros (Anexo B),

assegurandse a isen¢cao necessaria para a validacao.

3.2 A engenharia da pesquisa: questionario de validacdo e dados abertos
Ao passo em que o processo de coleta de dados no DSR coseamtrdontes objetivas

e mecanismos que permitem a construcdo, teste e refinamento do artefato, o procedimento
adotado dividiesse em duas frentes:

|. Curadoria de dados secundarios e mineracao estrutural
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Inicialmente, realizotse uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) em bases
indexadas$copuse BDTD), com o objetivo de identificar modelos consolidados de avaliacdo
de Els. Paralelamente, proceds a0 mapeamento de repositérios publicos naci@ais
incluindo bases do IBGE, RAIS, Plataforma Lattes e IRPlisando a identificacdo de
variaveis dservaveis capazes de operacionalizar os constructos tedricos propostos. Os dados
foram extraidos, harmonizados e organizados em um dicionario estruturadajndara
rastreabilidade, replicabilidade e consisténcia semantica dos indicadores.

Il. Coleta de dados primarios e validacdo de contetudo

A etapa subsequente consistiu na validagcéo de face e contetdo dos indicadores por meio
de um instrumento estruturado em estaart de cinco pontos@uestiondrio de Validacio

aplicado no periodo de junho a julho de 2025, contando com a resposta de n=18 especialistas
integrantes do Comité Técnicoda MMIINN or r espondendo a a 51%. C
clareza, relevancia e utilidade percebida das métricas propostas,rasdegaderéncia ao
contexto territorial e adequacao conceitual do artefato. O procedimento observou os principios
da Lei Geral de Protecao de Dados (LGPD, Lei n® 13.709/2018), garantindo anonimizacao das
respostas e armazenamento seguro das informacGasvem.

Dada a natureza exploratéria e a configuracdo da amostra;decwa validacao de
contetdo e consisténcia interna para garantir a pertinéncia dos itens (Lawshe, 1975; Lynn,
1986). O processo incluiu a caracterizacdo descritiva da distribuicao (Fieldl,e2@2halise
de correlacdo d8pearmar{Corder e Foreman, 2009), interpretada segundo a escala de Cohen
et al. (2013), enquanto a confiabilidade interna foi mensurada por meio do Alfa de Cronbach
(Nunnally e Bernstein, 1994).

Para investigar diferencas de percepcéo, utismwo teste de Friedman (Field, 2024;
Siegel e Castellan, 2006). Identificadas diferencas significativas, aplisaréesteposthoc
de Wilcoxon (Conover, 1999) com correcdo de Taxa de Falsos Descobrimentos Benjamini

Hochberg(FDRBH) para controle de erro tipo | (De

3.3 Modelagem e anélise de dados: abordagem hibrida para validacdo tedrica e preditiva
Para testar as hip6teses iIHIB, adotouse uma estratégia hibrida que combinou
métodos explicativos e técnicas preditivas de aprendizado de maquina, conforme
recomendacdes recentes de integracdo entreSEIMB e algoritmos de machine learning
(Richter et al.2023; Sharma et al., 2023). Essa triangulag&o busca ampliar o poder explicativo

e a precisao preditiva em contextos com amostras pequenas a moderadas e relagdes néo lineare:


https://forms.gle/AKeWN75Uz816Uagf8
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O processo foi implementado em Python 3.10+, com bibliotepassource e codigo
reprodutivel, organizado em trés etapas:

Etapa 17 Modelo de referéncia explicativo (PLSSEM via semopy)

Inicialmente, estimoge um modelo de equacdes estruturais via-BEB com a
bibliotecasemopy(lgolkina; Meshcheryakov, 2020), escolhido por sua adequacdo a amostras
moderadas (n & 90), por dispensar nor mali da
dos modelos de mensuracéo e estrutural (Hair et al., 2019). Essa etapa teve corns:apjetiv
testar as hipoteses H1, H2 e H3 sob relacbes lineares; ii) avaliar a qualidade das construcdes
(AVE > 0,50; confiabilidade composta > 0,70; HTMT < 0,85; bootstrapping com 5.000
reamostragens); iii) gerar escores latentes padronizados das dimetidadps nas etapas
seguintes; e iv) estabelecer benchmarlexplicativo alinhado a literatura da area (Hair et al.,
2019; Richter et al., 2023). O ajuste do modelo foi verificado por métricas como R2 ajustado (>
0,25), SRMR (< 0,08) e relevancia preditiva via PLSpredict (k=10 folds, Q2 > 0).

Etapa 217 Benchmark via RandomForest

Como benchmark, foi treinado um mod&andom Forest Regress@cikit-learn 1.x,
n_estimators500, max_depthl12, min_samples_sphb) utilizando os escores latentes do
semopycomo features. (Random Foresserve como: i) Contraponto ndinear e nae
paramétrico a rede neural) iFerramenta de interpretacdo via importancia de variaveis
(permutation importance Gini importancg; iii) Validacdo cruzada da robustez preditiva
(comparacéao direta amit-of-fold R2 e MAE com MLP e PLSSEM).

Etapa 37 Refinamento preditivo ndclinear via Rede Neural (PyTorch)

Para validar as hip6teses teoricas e compor o indice de desempenho dos ERIs, a pesquisa
utilizou Redes Neurais Artificiais implementadas By orch configuradas como um modelo
estrutural profundo. Essa abordagem permite lidar com relacbes nao lineares e com a alta
variabilidade dos indicadores, capturando interacdes e efeitos de limiar que modelos lineares
tendem a simplificar (Haykin, 2009; Hengedg al., 2014). O uso de fungbes de ativagdo nao
lineares possibilita identificar, por exemplo, niveis mios de maturidade institucional
necessarios para que investimentos em P&D gerem efeitos mais amplos no territério.

A literatura aponta que a combinagcdo entre a l6gica da Modelagem de Equagfes
Estruturais (SEM) e técnicas de inteligéncia artificial pode ampliar o poder preditivo dos
modelos, ao associar coeréncia tedrica e capacidade computacional (Ahani et al., 2017;
Shmueli, 2010). A arquitetura adotada seguiu um processo de validacdo em trés niveis:

I. Pré-processamentoAntecedendo a alimentagéo da rede, os dados foram submetidos

a padronizacaaZfscore e ao diagnostico de multicolinearidade Veriance Inflation Factor
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(VIF), garantindo que indicadores redundantes néo inflassem artificialmente os pesos das
camadas ocultas (Haet al, 2019).

Il. Arquitetura Multi -Task Learning e Aprendizado de Representacao

A construcdo do modelo de desempenho dos ERIgzou uma arquitetura de
Aprendizado Multitarefa (MTL), com camadas compartilhadas para capturar representacdes
territoriais e saidas especificas para as dimensdes Econdmica, Social, Ambiental e Sistémica.
Para reduzir a subjetividade na atribuicdopesos, adotege a Ponderacdo por Incerteza
Homocedastica, em que o0s pesos sdo aprendidos pelo proprio modelo como parametros de log
variancia (Kendall; Gal; Cipolla, 2017), atenuando o efeito de indicadores ruidosos e
priorizando padrdes mais estaveis ¢@llow et al., 2016). A otimizacao foi realizada com o
algoritmo Adam, por retropropagacdo ao longo de 1.000 épocas, com monitoramento da
convergéncia, validacdo cruzada e analise de estabilidade para mitigar sobreajuste,
considerando o nimero reduzid® municipios.

lll. Explicabilidade e Validade Neural

A validacdo do modelo serd obtida através da matriz de elasticidade. Ao aplicar
variacfes incrementais de 1% niogutse mensurar a resposta vetorial nas saidas, o modelo
traduz as complexas funcdes de ativacdo ReLU em coeficientes interpretaveis para a gestao
publica. Essa abordagem transforma a rede neural em um instrumento de governanca baseade
em evidéncias, identifendo alavancas de desenvolvimento local com rigor superior aos
coeficientes de caminho tradicionais (Ahaati al, 2017). A robustez é ssgurada pela
convergéncia da funcéo de perda e pela estabilidade dos pesos (Quadro 5). Assim, as hipoteses

sdo avaliadas quanto a plausibilidade empirica e direcdo das rela¢gBes estruturais observadas.

Quadro 5 Critérios de aderéncia e validade neural

PARAMETRO CRITERIO OBJETIVO
R2 > 0.50 Garantir que o modelo capture a variancia dos result
MAE Tendéncia a ( Minimizar a discrepancia entre o real e o predito.
Elasticidade () | Valor Preditivo] Confirmar a direcdo e for¢a da relacdo entre dimens
VIF <5.00 Evitar redundancia entre os indicadores de entrad
Estabilidade ddoss| Convergéncial Assegurar qgue 0 modelo ndo sofraerfitting.

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Ao passo que a DSR estabelece que a validade estatistica ¢egquiséo para a

confianca na deciséo, o foco deslseada validag&o interna para a utilidade externa.



45

3.4 Transferéncia tecnoldgica e apropriacao social do artefato
A disseminacao cientifica ocorrera a partir da publicagdo em perioddicos e apresentacao

€m congressos.
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4DIAGNOSTICO TERRITORIAL E VALIDA(;AO DO ARTEFATO

As pontuages atribuidas pelo Comité Técnico da MMLN variaram entre 3,06 e 4,78,
indicando que os indices (Anexo C) situaenem um patamar satisfatorio de aceitacédo na escala
adot ada. Al ®m di sso, 0s bai xos 2 ndduzidbs de
Coeficiente de Variacdo sugerem convergéncia nas respostas, apontando para a coeréncia entre
os indicadores avaliados (Tabela 1).

A dimenséo Facilitadores de Valor (D1) sugere consenso sobre a captacao de recursos
e o fomento como premissas estruturais do ecossistema. Contudo, a heterogeneidade nos itens
inferiores indica divergéncias quanto ao papel do Estado, sinalizando queati&bhdraento
uniforme sobre o nivel de dependéncia do territério em relagdo a gestdo e ao financiamento
governamental. Em Suportadores de Valor (D2), a coesdo no estrato superior aponta para a
relevancia das redes de cooperacédo e da infraestrutura lmcaltk lado, a divergéncia nos
escores inferiores sugere que certos mecanismos institucionais carecem de aderéncia a realidade
da macrorregido, indicando que métricas padronizadas pela literatura exigem adaptacdes as
vocacoes territoriais. A dimenséao ragdo Realizada (D3) sinaliza alinhamento nas métricas
de efetivacéo tecnolégica e mercadoldgica. No entanto, a dispersdo em indicadores especificos
sugere um distanciamento entre formulacdo conceitual e viabilidade empirica. Essa
variabilidade indica pos$e#is limitacdes praticas no monitoramento, apontando para a
dificuldade do ecossistema em mapear inovacdes complexas e intangiveis. Por fim, em
Resultados da Proposta de Valor (D4), a homogeneidade superior sugere consenso de que a
inovacao regional devgerar impactos tangiveis na dinamica empreendedora. Em contraste, a
acentuada dispersao e rejeicao ao indicador 144 indicam limites na atribuicdo de causalidade
territorial. Variaveis macroecondmicas ou sociais demasiadamente amplas parecem nado ser
percebilas como desdobramentos exclusivos da inovacao, o que oferece suporte para a exclusao
de métricas incapazes de isolar o desempenho especifico do ecossistema.

Em suma, a percepcdo consolidada do comité técnico sugere que o modelo tedrico
proposto possui bases conceituais adequadas, mas demanda ajustes para assegurar su
aderéncia territorial. As avalia¢des indicam que a transi¢do de um construto estritarmeate te6
para um artefato diagndstico viavel exige a supressédo de métricas com causalidade difusa ou
complexidade empirica excessiva. Dessa forma, os dados oferecem subsidios para o
refinamento do instrumento, apontando para a consolidacdo de um modelonfiuia, e

discriminante e operacionalmente alinhado as especificidades da macrorregido avaliada.
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Tabela 1- Estatisticas descritivas das respostas coletadas

DIMENSAO INDICE X XH MO MIN MAX i sz CV U 9

11
12
13
14 45
15 4.39
16 433 4 4

Facilitadores de valor 17 428 45 0.83 0.19 -059 -1.25

18 428 4 4

19 417/ 5 5 | 5 125 156 0.3 -1.37 0.99

110 417 129 168 031 -144 091
111 4.06 4.5 121 147 03 -1.01 -0.55
112 4 4 1.08 1.18 0.27 -0.62 -0.95
113 146 212 0.36 -1.03 -0.7
114
115
116 2 |5 | 097 094 022 -121 03
117
Suportadores de valor 118
119 411 4 2 0.96 0.93 0.23 -0.69 -0.6
120 4 4 5 1 119 141 0.3 -1.18 0.93
121 4 4 3
122 394 4 2 1.06 111 0.27 -0.55 -0.88
23 378 4 4 2 | 5 088 077 023 -01 -0.64
124 372 4 4 2 1.07 115 0.29 -0.33 -1.04
125
126 2 5 086 073 019 -2.09 41
127
128 433 4 4
Inovagéo Realizada 129 417 4 4
130 411
131 4 4
132 3.94 4
133 3.94 4
134 3.67 4
135
136
137
138
Resultados da proposta de 139
valor 140
141 4
142 (394 4 4
143 372 4 3

144 306 3 3
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Notas:X«Média.XiHMediana. Mo: Moda. Min: minimo. Max: maximi.Desvio Padrao.
s|]: Vari®©ncia. CV: Coeficiente de Vari a- «(
Cores escuras representam valores mais altos.

Os dados apresentados na Figura 3 sugerem uma forte dependéncia estrutural em relagéo
ao fomento estat al para atividades de P&D (
positiva entre riqgueza e beestar (r > 0,80). Por outro lado, a fraca adaeemstatistica
observada entre a base cient2fica e a apro
correla-«o0o entre o empreendedori smo de i mpa
para gargalos estruturais significativos na translagaconhecimento tecnoldgico para o setor
produtivo.
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Figura 3i Correlacdo entre os indices por dimensao

Correlaco Spearman - INOVACAO REALIZADA
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).
Nota: Tons escuros indicam forte correlagdo positiva; tons claros, negativa.
Descrigéo dos indices no Anexo C.

A anadlise dos coeficientes de Alfa de Cronbach (Quadro 6) indica alta consisténcia
interna entre as dimensodes avaliadas (alpha > 0,80), sugerindo a adequacéo estrutural e a

confiabilidade do modelo proposto.

Quadro 6 Resultados do teste de Alpha de Cronabch por Dimenséo

DIMENSAO ALPHA DE CRONABCH
Facilitadores de valor 0.82
Suportadores de valor 0.86
Inovacéo Realizada 0.91
Resultados da proposta de va 0.90

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

A anadlise da Tabela 2 indica diferencas significativas entre as respostas para as
dimensbes D2, D3 e D4, sinalizando uma maior variabilidade interna (W) na percep¢édo do
comité em relacdo a esses construtos. Para compreender as razdes dessa dispersdo, a

asimetrias especificas foram detalhadas nas Tabelas 3 a 5.
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Tabela 2 Resultados do Teste de Friedman por Dimenséo
DIMENSAO W __ GRAUS DE LIBERDADE __ Q _ P-VALOR

D1 0.085 12 18.43 0.1034
D2 0.218 9 35.25 0.0001***
D3 0.129 10 23.22 0.0100**
D4 0.223 9 36.12 0.0000***

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Notas: D1: Facilitadores de valor; D2: Suportadores de valor; D3: Inovagcédo Realizada;
D4: Resultados da proposta de valor.
p <0.05 (¥), p<0.01 (**), p <0.001 (***).

A andlise poshoc indica que, apds o controle para a taxa de falsas descobertas (FDR
BH), apenas a divergéncia perceptiva entre as variaveis I5 e 14 manteve significancia estatistica.
Os dados permitem inferir que o comité técnico percebe o aporte estatavestimento
privado de risco como mecanismos de maturidades e viabilidades distintas no territério. Essa
variacao indica que, enquanto o fomento publico em pesquisa tende a ser compreendido como
um pilar mais tradicional e consolidado na estrutuggorel, a dinamica do venture capital
pode representar uma frente ainda incipiente ou de dificil tangibilizacdo local. Portanto, a
divergéncia estatistica sugere que essas duas vias de capitalizacdo ndo possuem 0 mesmo nive
de aderéncia empirica, apontanpara a necessidade de cautela ao avaliar o desempenho
financeiro de macrorregides que ainda ndo possuem um mercado de risco plenamente

desenvolvido.

Tabela 3 Posthoc Wilcoxon Dimensao Suportadores de Valaz)(D
11 12 I3 14 I5 16 7 8 19

12 0.1894
13 0.7957 0.6416
14 0.3163 0.0651 0.054

15 0.3903 0.923 0.9124 0.0202*

16 0.9124 0.2735 0.3872 0.2735 0.1207

17 0.2621 0.814 0.5691 0.054 0.6416 0.1159

18 0.9124 0.054 0.4065 0.3163 0.2846 0.9124 0.0553

19 0.0553 0.0429* 0.0202* 0.0553 0.0202* 0.0548 0.0202* 0.0553

110 0.7310 0.0553 0.2846 0.393 0.1159 0.8539 0.0553 0.6416 0.054

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Notas: p < 0.05 (*), p < 0.01 (**), p < 0.001 (***).

I1: Utilizar da acessibilidade a solugdes financeiras externas. 12: Utilizar da acessibilidade a solu¢des financeiras
internas. 13: Utilizar da densidade de pessoas formadas na &rea juridica na regido. 14: Utilizar da proporcéo de
despesas publicas em P&n relacdo ao PIB. I5: Utilizar da taxa de transacdes de capital de risco na regiéo. I6:
Utilizar do percentual sob a receita de investimentos de cada ator do ecossistema regional de inovacdo em P&D
no periodo. 17: Utilizar do tempo de mercado dos atoe®abssistema regionais de inovacdo como uma
aproximacédo para a expertise empresarial. 18: Utilizar do volume de editais publicados para a regido. 19: Utilizar
do volume de oportunidades de investimento governamentais disponibilizados na regido. ¥H:ddgtiliGDM

como aproximacgéao para a capacidade da gestédo publica para a inovagéo.

No escopo da dimenséo Inovacao Realizada (D3), a avaliacdo dos 55 cruzamentos néao

indicou diferencas estatisticamente relevantes (p > 0,05), sugerindo uma percep¢do homogénea
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por parte do comité. Esse alinhamento indica que o0s especialistas compreendem a
materializagdo da inovagdo como um fenémeno inerentemente multidimensional. Os dados
permitem inferir que ndo ha uma hierarquizacéo rigida entre resultados de natureza aconémic

(como taxas de lucro, crescimento e retorno sobre investimento) e métricas de base cientifica
ou tecnoldgica (como patentes, publicacdes e transferéncia de conhecimento).

Essa simetria perceptiva sugere que, para o comité, o sucesso do ecossistema abrange
uma captura sistémica de valor. A auséncia de dissonancias significativas entre variaveis
estritamente comerciais (exportacado/importacdo de tecnologia) e variaveis dif@luko
capital intelectual (capacidade de integrar conhecimentos) aponta para uma visao holistica do
territério. Assim, os resultados indicam que a efetivacdo da inovacao regional parece ser
entendida como um construto indissociavel de suas multiplagdgrdaso oferece suporte a
ideia de que um modelo de mensuracéo territorial adequado necessita combinar as dimensdes

académicas, mercadologicas e financeiras para capturar o real desempenho do ecossistema.

Tabela 4 Posthoc Wilcoxon Dimensdo Inovacédo Realizad&)D

11 12 13 14 15 16 17 18 19 110
12 0.3494
13 0.3932  0.0877
14 0.3932 1 0.0877
15 0.8294 0.1559 0.4733 0.1162
16 0.938  0.5073 0.207 0.4733 0.6376
17 0.8294 0.4672 0.6635 0.3494 0.838  0.4678
18 0.6871 0.938 0.2705 0.9397 0.34 0.8294 0.141
19 0.6635 0.4733 0.0877 0.6635 0.4672 0.8294 0.4717 0.8294

110 0.6871  0.2996 0.838 0.207 0.8294 0.4733 0.8294 0.2108 0.34

111 0.3349 0.0877 0.8294 0.0877 0.4672 0.1162 0.4672 0.0877 0.0877 0.467
Fonte: elaborado pelo autor (2025).
Notas: p < 0.05 (*), p <0.01 (**), p < 0.001 (***).
I11: Medir a taxa de aumento do lucro do ator do ecossistema regional de inovacgéo. I12: Medir a taxa de crescimento
anual do ator do ecossistema regional de inovacdo. 13: Medir a taxa de exportacdo de bens e servicos intensivos
em tecnologia do ecossistenggional de inovacao. 14: Medir a taxa de importacéo de bens e servicos intensivos
em tecnologia dos atores do ecossistema regional de inovacao. 15: Medir a taxa de satisfacdo anual do ator do
ecossistema regional de inovagdo. 16: Medir o retorno do investd do capital investido pelos atores do
ecossistema regional de inovacao. 17: Utilizar da capacidade do ator do ecossistema regional de inovacdo de
integrar e aplicar conhecimentos. 18: Utilizar da taxa de pedidos de patentes aprovadas por milshdbitante
ecossistema regional de inovacdo. 19: Utilizar da taxa de transferéncia de conhecimento tecnoldgico em
InstituicGes de Pesquisa e/ou Instituicbes de Ensino Superior. 110: Utilizar do indicador de producéo de inovacao
baseado na literatura, que medgrau das inovacdes geradas e a sua distribuicdo entre setores a partir da sua
publicacdo em revistas técnicas e comerciais. 111: Utilizar do volume de publicac8es cientificas geradas no periodo
na regiao.

A avaliacdo poshoc referente a D4 aponta para a existéncia de divergéncias de
percepcdo no comité técnico em cinco pares especificos. De modo geral, os dados permitem
inferir que o indicador 11 destoa significativamente das avalia¢cdes conferidas,a73]8%

110 (p = 0,0275 a 0,0418*). No contexto dos ecossistemas regionais de inovacao, o isolamento

estatistico do 11 (proporcao de startups) sugere uma distingdo conceitual importante por parte
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dos especialistas. Os achados indicam que a métrica estritamente voltada a concentracdo de
empresas nascentes de base tecnoldgica € percebida de forma assimétrica quando contrastad
com indicadores de impacto macroecondmico e estrutural, como o cresailodid (13), a
atratividade e retencédo demografica (15), a dinamica geral do mercado (I17) e o nivel de atividade
empreendedora (110).

Essa variagdo permite inferir que o comité reconhece limites na adoc¢éo da densidade de
startupscomo variavel do sucesso regional. A divergéncia sugere que a efetivacdo da proposta
de valor do territério transcende o mero adensamento de negocios intensivos em tecnologia,
estendendse para resultados mais amplos de geracdo de riqueza sistémicegldaaento
sustentavel e bemstar. Desse modo, os dados apontam que um diagnéstico aderente da
macrorregido parece demandar um equilibrio prudente entre métricas focadas no nicho da

inovacao e indicadores de desdobramento socioecondémico territorial.

Tabela 5 Posthoc Wilcoxon Dimensdo Resultados da Proposta de Valor (D4)
11 12 I3 14 I5 6 I7 I8 19
12 0.2965
I3 0.0418  0.2965
14 0.7502 0.5634  0.1184

15 0.0351* 0.1723 0.468 0.147

16 0.147 0.5533 0.4825 0.4272 0.351

17 0.0339* 0.1652 0.2347 0.1184 0.351 0.1652

18 0.0275* 0.147 0.1921 0.0639 0.5177 0.1652 0.8501

19 0.0351* 0.2197 0.5177 0.147 0.5634 0.351 0.9073 0.75

110 0.0275* 0.0275* 0.1184 0.0351* 0.1553 0.0351* 0.3357 0.351 0.147
Fonte: elaborado pelo autor (2025).
Notas: p < 0.05 (*), p <0.01 (**), p < 0.001 (***).
11: Utilizar da proporgéo dstartupspresentes na regido. 12: Utilizar da taxa de crescimento anual de geragéo de
empregos. 13: Utilizar da taxa de crescimento anual do Produto Interno Bruto (PIB). 14: Utilizar da taxa de
empresas gazelas presentes na regido. 15: Utilizar da taxa de midiqagda de pessoas com idade
economicamente ativa da regido. 16: Utilizar da taxa do nivel de instru¢do da parcela da populagdo em idade
economicamente ativa da regido. 17: Utilizar da taxa liquida de empresas abertas/fechadas anual na regido. 18:
Utilizar do componente Qualidade do Meio Ambiente disponibilizado pelo IPS Brasil. 19: Utilizar do componente
salde e berastar do IPS BRASIL. 110: Utilizar do nivel de atividade empreendedora da regiéo.

Em sintese, os achados oferecem indicios consistentes para embasar a definicdo de

critérios voltados a selecéo e a retencao dos indices em cada dimensédo metodoldgica.

4.1 Refinamento do artefato: critérios de selecdo e retencdo de indicadores

O processo de selecao dos indicadores oriesgopela busca de conciliacdo entre o
suporte estatistico e a abrangéncia tedrica (Quadro 7). Na dimenséao Facilitadores de Valor (D1),
a exclusdo de métricas com elevada dispersédo sugere que o diagnostisentigedbo do
ecossistema requer alto consenso sobre quais sao 0s seus insumos fundamentais. Em

Suportadores de Valor (D2), a retencdo do 116 por sua relevancia conceitual (X = 4,33) e a
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supressdo do 118 devido a forte colinearidade (p > 0,80) com o |15 indicam que a avaliacdo das
redes e infraestruturas de apoio demanda varidveis distintas, evitando que sobreposi¢cdes
informacionais distorcam a leitura da maturidade institucional.

Na dimensao Inovacéo Realizada (D3), a consolidacdo de cinco indices, com destaque
para o resgate do I31 a despeito de sua maior variabilidade (sigma = 1,14), aponta para a
complexidade inerente ao fendbmeno inovativo. Em Resultados da Proposta de Vglar (D4
filtragem resultou na manutencdo de sete indices, sugerindo um direcionamento focado na

captura de impactos estruturais.

Quadro 7- Critérios para Selecio e Retencéo de indices por Dimens&o

DIMENSAO RETIDOS CRITERIOS PARA RETENCAO REMOVIDOS CRITERIOS PARA REMOCAO
11,12,13,14, | AltoconsensoX-O 4028, 0 El evada controv®
D1 15,16, 17,18, | correlagbes moderadas; FEBM p = | 110, 111,112,113 | 1.0), indicando baixa convergéncia d|
19 0.1034). opinides entre os especialistas.
114, 115. 116 Forte consenso g Redund®©ncia (118
T 1o O 0.89); reten el evada controv®r
D2 117,118, 121, A - . 119, 120, 122 A . .
123 relevanc_:|a tedrica (Ilé_S), alta' relevanua_e consenso inferiores aoj
consist®°ncia in itens retidos.
Consenso forte Baixa relevancia percebida (124, 134)
D3 125, 127, 128, de item teoricamente indispensaveg 124, 126, 130, 132, sobreposigdo conceitual e consens
129, 131 (131); excelente consisténcia intern 133, 134 inferior aos itens de topo (126); elevaq
(U = 0.91). controvérsia.
Alto consenso (U Relevéancia e consenso muito baixos
135, 136, 137, . ' A : . : e
itens para garantir abrangéncia (144); ou hierarquicamente inferioreg
D4 138, 139, 141, o . 140, 142, 143 . ' .
144 tedrica (I39, 143); exc_elente ' aos itens retidos na a_nallse de
consist®°ncia in consenseaelevancia.

Fonte: elaborado pelo autor (2026).
Nota: D1: Facilitadores de valor; D2: Suportadores de valor; D3: Inovacdo Realizada; D4: Resultados da proposta
de valor.

Ao eliminar redundancias estatisticas e variaveis com alta controvérsia perceptiva, 0s
dados indicam que a capacidade de inovar e gerar valor no territdrio é compreendida de forma

mais clara por um conjunto enxuto e discriminante de indicadores.

4.2 Analise das sugestdes qualitativas dos especialistas

As sugestfes qualitativas coletadas no Questionario foram submetidas a uma avaliacao
de viabilidade (Quadro 8), considerando defasagem maxima de dois anos, dados com nivel de
granularidade municipal e acessibilidade via dados abertogpplication programming
interface (API), disposta noAnexo D.Desta forma, o painel de indicadores se atualiza
conforme o Quadro 9 (Anexo E). Na proxima sec¢do, ansdisadistribuicdo e a variabilidade

das variaveis dependentes que compdem 0s eixos Econdmico, Socialemtambi

4.3 Assimetrias regionais: a formacéao de ilhas de prosperidade
Os dados longitudinais (2002023) sugerem a ocorréncia de trés fenbmenos

econdmicos: (i) a terciarizacdo da base produtiva com forte dependéncia estatal; (i) a
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reconfiguracao espacial das centralidades, impulsionada por deseconomias de aglomeracgéo; e

(iif) um descolamento entre a geragao de riqueza e a inclusao produtiva.

4.3.1 A transicao para uma economia de servicos e a rigidez do setor publico

A evolugcéo do Valor Adicionado Bruto (VAB) (Figura 4) indica uma transicao
estrutural da Indastria para os Servigos. Essa mudanca pode estar associada ao aumento d:
renda e a automacdo, que deslocam o foco econdémico para o setor terciario (Fishelark939; C
1940). Esse fendbmeno pode ser interpretado ndo como uma simples desindustrializacdo, mas
sim como a sofisticacdo da matriz produtiva regional por meio de servigos de alto valor
agregado (Kuznets, 1966). Em contrapartida, a participacdo estagnaetarde®lico (cerca
de 20% do VAB) pode indicar dependéncia de trajetdria (North, 1990), em que o estado atua
como um estabilizador continuo de renda, o que pode estar associado ao fsdeirde
institucional (Grabher, 1993; Arthur, 1994). Essa dependéncia dos fluxos orcamentarios
publicos pode limitar a vitalidade enddgena do setor privado, dificultando a renovacédo

econdmica do territério (Hassink, 2010b).

Figura 4- Desindustrializag&o relativa e a ascensao dos servicos
Composicao da Matriz Economica Regional (%)

Participagao média setorial no VAB - Macro Metropolitana e Litoral (2002-2021)

mmm Agropecudria Inddstria Servigos (Exc. Adm)  mmm Adm. Plblica
100%

80%
60%

40%

Participacao no VAB (%)

20%

0%
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Nota: O grdfico mostra a evolucdo da participacdo percentual média de cada setor no VB regional.
A soma das éreas totaliza 100% para cada ano, permitindo observar a mudanca na especializacdo econémica.

Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados do IPEA-2223.

A decomposicéo setorial (Figura 5) destaca que, na Industria, a maioria dos municipios
apresenta atividade incipiente, contrastando com alguns de altissima densidade produtiva. Essa

aglomeracao é compativel com a busca por externalidades positivas, gepapdonentos de
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alta competitividade cercados por areas de forte dependéncia econémica (Porter, 1998). Em
paralelo, o comportamento do setor de Servigos sugere sua atuagcdo como eixo de sustentagac
transversal na macrorregido, caracterizado pela maior consolidacéo(ceadliaha de 37,3%)

e por uma distribuicdo comparativamente simétrica. Essa configuracdo permite inferir uma
matriz territorial fortementéerceirizadao que pode representar uma base de suporte para o
encadeamento tecnoldgico das industrias locais. Ermapamtida, a reduzida disperséo e o
formato compactado observados na Administracdo Publica (mediana de 19,0%) indicam uma
rigidez estrutural generalizada. Essa concentracdo sugere que, independentemente do
dinamismo produtivo local, h4 um piso invariadel participacdo estatal. Para o ecossistema,
essa caracteristica sinaliza uma dependéncia em relagdo a maquina publica, sugerindo que as
estratégias territoriais de fomento a inovacdo necessitam equacionar o peso dessa inércia

burocrética e orcamentariaggente na maioria dos municipios.

Figura 5- Andlise da dispersao setorial, participacdo do PIB no VMBILN - 2002 2023
Distribuicao da Participacao Setorial Média

Analise de dispersao estrutural (2002-2021)

100%
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40%

Participacao no VAB (%)

20%

Industria Servigos (Exc. Adm) Adm. Publica

Nota: As linhas tra. as indicam os quartis (Q1, Mediana, Q3)

ta a densidade de municipios em cada nivel de participacdo

A largura do violino

Fonte: elaborado a partir dos dados do IPEA (Z0023).

A analise conjunta do adensamento econdmico e da dinamica empresarial (Figuras 6 e
7) sugere sinais de deseconomias de aglomeracém que a saturacdo espacial e os custos
superam o0s benefici@s, o que pode estar associado ao deslocamento do dinamisamespa
franjas metropolitanas e o litoral (Krugman, 1991). Concomitantemente, a forte expansao de

municipios periféricos, como Nova Santa Rita e Tupandi, € compativel com a tese de reverséo
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da polarizacéo (Richardson, 1973). Essa transicao indica uma reconfiguracado nas redes de
producdo e de difusdo de conhecimento. O esfriamento da densidade nos grandes centros
permite inferir que a atratividade historica dos polos tradicionais pode estamsiigada por
gargalos estruturais e altos custos operacionais. Isso sugere que o territério esta migrando de
uma légica estritamente monocéntrica para um arranjo policéntrico, no qual novas centralidades
passam a atuar como noés relevantes na atracé@mplesas e investimentos. Essa dindmica
indica que as politicas publicas e a governanca do ecossistema precisam acompanhar a
interiorizacdo das cadeias produtivas, assegurando que oS municipios em franca expansao
disponham dos facilitadores de valor (comoonento) e dos suportadores (como redes e

infraestrutura) necessarios para sustentar a competitividade a longo prazo.

Figura 6- DinAmicas de adensamento econémico e a emergéncia de novas centralidades
Velocidade Composta de Adensamento Econémico
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Fonte: elaborado pelo autor a partir dos dados do IPEA {20232).

Em paralelo, a expansdo empresarial no Litoral Norte questiona a premissa de uma
economia sazonal. A Figura 7 sugere uma interiorizacao litoranea alinhada aos pressupostos da
sociedade em rede (Castells, 2000), na qual os novos padrdoes de trabalho remoto e
conectividade podem favorecer a atracao e retengéo da classe criativa (Florida, 208). Pode
interpretar como uma reconfiguracdo espacial associada a busca por qualidade de vida,

dissociando a geracao de alto valor agregado da necessidade de adfesiéa@os grandes
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centros metropolitanos. No ambito da governanca e da articulacdo do ecossistema, essa
transicdo aponta para a necessidade de readequacdo dos suportadores de valor. A
descentralizacdo da atividade empreendedora sugere que o territério passa a demandar
invedimentos focados em conectividade, espacos colaborativos e integracdo virtual,

complementando ou até substituindo o modelo classico de parques tecnoldgicos fisicos

concentrados. Dessa forma, a capacidade continua de inovar na macrorregido dependerd da
hablidade sistémica de articular essas novas centralidades, garantindo que o talento retido no

litoral esteja plenamente integrado as cadeias produtivas do estado.

Figura 7- A ascensao das periferias metropolitanas e do Litoral Norte na abertura de empresas
Nivel de Atividade Empreendedora (Estabelecimentos)
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ado desde 2020. Linha tracejada indica média regional.
as para evitar sobreposicdo

Fonte: elaborado com dados RAIS/CAGED (2@224).
Nota: CAGR: Taxa de Crescimento Anual Composta.

Eti

A transicdo da MMLN de um modelo monocéntrico para uma rede de cidades
complementares sugere a necessidade de politicas supramunicipais que integrem os novos polos
de dinamismo, evitando a fragmentacéo territorial. A Figura 8 sugere que o crescimeBto do PI
(2020:2024) se descolou da geracdo de emprego. Com uma correlagcdo minima (r = 0,19), indica
gue a mera producao de valor em um ecossistema ndo parece garantir sua difusdo social (Autio
e Thomas, 2014).
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A segmentacdo dos quadrantes aponta para dinamicas regionais isoladas. No perfil
virtuoso (Alto PIB/Alto Emprego, ex: Nova Santa Rita), os dados sugerem a presenca de
ecossistemas locais equilibrados, onde a inovacéo parece ativar multiplicadores de empreg
adequados (Cooke, 2001). Em contraste, a alta produtividade associada a retracdo de vagas
(Alto PIB/Baixo Emprego, ex: Tupandi) sinaliza um viés de inovacdo capitsisiva. Esse
arranjo sugere uma modernizacdo tecnolégica focada em eficiéncia (c@ammnaacao
industrial) que, por carecer de cadeias locais de servicos avancados para absorver o capital
humano deslocado, falha em promover incluséo laboral (Asheim; Grillitsch; Trippl, 2017).

Nas areas de baixa produtividade, os riscos sistémicos t@amatentes. A expansao
ocupacional descolada da geracao de riqueza (Baixo PIB/Alto Emprego, ex: Triunfo) sugere
um adensamento focado em setores tradicionais de baixo valor agregado, apmaraodma
fragilidade competitiva a longo prazo (Porter, 1990). O quadrante critico de estagnacao (Baixo
PIB/Baixo Emprego), que agrupa municipios periféricos e, notavelmente, o nucleo
metropolitano (Porto Alegre), alerta para armadilhas regionais de déserento (Isaksen;

Trippl, 2016). Essa inércia no centro sugere um esgotamento da aglomeracao classica,
demandando estratégias de renovacao e diversificacdo tecnoldgica.

Por fim, a concentracdo de "Empresas Gazelas" nos polos de melhor desempenho
alinhase a tese da tracdo exercida por firmas de alto crescimento (Henrekson; Johansson,
2010). Contudo, a auséncia de transbordamentos espaciais para os municipios adjgesntes su
a formacdo de "ilhas de exceléncia" desconectadas de sua vizinhanca. Essa fragmentacao
corrobora os pressupostos de Foray (2015), indicando que o desenvolvimento regional
sistétmico ndo opera de maneira automatica. Tais indicios sugerem que a gavedmang
ecossistema necessita articular intencionalmente as capacidades latentes das periferias as

cadeias dinamicas ativadas pelas empresas.



58

Figura 8- Eficiéncia na converséo de crescimento econémico em emprego

Crescimento Assimétrico: A Disparidade entre Riqueza e Trabalho

Analise da matriz de desenvolvimento revela quatro dinamicas isoladas, sem efeito de transbordamento claro.
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Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados do IBGE e RAIS/CAGED (2026).

Esse diagnéstico levanta uma questdo explicativa: o que sustenta ou limita essas
trajetorias? Afinal, o crescimento econdmico nao ocorre no VAcuo; ele estd associado a estoques
de capital humano e beestar social. A persisténcia de um crescimento exdedgsem
geracao proporcional de empregos) pode ser analisada sob a 6tica de multiplos fatores, dentre
0s quais destacase a possivel caréncia de qualificacdo da forca de trabalho ou os niveis de
bemestar social, que influenciam a atracdo e retencéoleetds. Para que a destruicédo
criadora de Schumpeter gere novos ciclos de prosperidade e ndo apenas desemprego
tecnoldgico, os dados sugerem a relevancia de uma base social robusta. O crescimento
excludente observado sugere que a sustentabilidade do alegeento pode estar associada
a capacidade de atrair a classe criativa (Florida, 2002) e requalificar a forca de trabalho para as
exigéncias da nova economia.

4.3.2 O paradoxo do besstar: longevidade, saide mental e capital humano
A analise da inovagéao implica ir além da vis&o do territdrio como um mero repositorio
de firmas, compreendendo como um ambiente socialmente enraizado. Sendo o capital

humano o motor da destruicéo criadora (Schumpeter, 1942), a sua plena mobilizagéde depe
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de condicOes estruturais de bestar, as quais garantem as capacidades dos agentes (Sen,
1999). Uma vez que a inovacao constitui, na sua esséncia, um processo de aprendizagem
coletiva e interativa (Lundvall, 1992; Asheim, 1996), a introducao da dimeosiabtsrnase
relevante. Territérios marcados por fragilidades na saude e na qualidade de vida podem
apresentar erosao gradual das suas capacidades cognitivas e do seu capital relacional (Camagni
1991), o que pode comprometer a sustentabilidade de qualgjetoria de desenvolvimento.

A Matriz de BemEstar (Figura 9) sugere como a exclusdo socioeconémica se
materializa em indicadores biologicos, sendo compativel com a tese dos "lugares que nao
importam” (RodriguePose, 2018). Como a inovacdo depende da transmissdo de saberes
(Malmberg; Maskell, 2002), territérios com alta mortalidade prematpralem apresentar
limitacbes na capacidade absortiva (Asheim; Gertler, 2006). Concomitantemente, a dispersao
das taxas de suicidio alerta que fragilidades no Capital Social (Putham, 1993) podem
comprometer a resiliéncia regional, mesmo sob aparente estabilidade econdmica.

A partir desta heterogeneidade, a matriz categoriza os municipios em quatro quadrantes.
O quadrante de Vitalidade (alta longevidade e baixa mortalidade precoce) indica ambientes com
elevada coesdo e governanca relacional. No contexto do ecossistema atgidnmssa
dindmica parece propicia a atracéo e a retencao da classe criativa (Florida, 2002). Isso permite
inferir que a estabilidade demografica e a qualidade de vida nessas localidades oferecem
alicerces para atividades intensivas em conhecimento, amitiy perdas de talentos e
sustentando ciclos de desenvolvimento de longo prazo.

Em contrapartida, o quadrante de Transi¢cdo Epidemioldgica (alta expectativa de vida,
mas alta mortalidade precoce) sinaliza um paradoxo territorial. A concentracdo de municipios
com indicativos criticos de suicidio na faixa etaria produtiva (como Mariamenil e Alto
Feliz) sugere que o avanco local pode estar acompanhado de pressdes psicossociais. Para
ecossistema, isso aponta para vulnerabilidades na manutencao de jovens talentos e na resiliénciz
mental da for¢ca de trabalho. Tais indicios sustentgmemissa de Sen (1999) de que o
desenvolvimento, quando desprovido de suportes de seguranca psicoldgica, pode asfixiar as
capacidades humanas essenciais a capacidade sustentavel de inovar.

O quadrante de Exclusé@o (baixa expectativa de vida e alta mortalidade precoce,
concentrado no Alto Risco Social) mapeia os territérios onde as vulnerabilidades primarias
impdem as maiores barreiras ao ecossistema. A incidéncia de mortalidade créniaa @efalh
salude estruturais sugere que, nestas areas, as demandas basicas de sobrevivéncia compete

diretamente com a capacidade de absorcdo tecnoldgica. Isso indica que, sem a prévia
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equalizacdo dessas fragilidades, politicas sofisticadas de fomento a inovacdo tendem a
encontrar baixissima aderéncia, correndo o risco de aprofundar as assimetrias regionais.

Por fim, o quadrante de Sobrevivéncia Restrita (baixa mortalidade precoce, mas baixa
expectativa de vida geral, a exemplo de Harmonia) indica gargalos associados ao
envelhecimento populacional e aos determinantes sociais da saude (Marmot, 2005). Para o
eccssistema regional, essa configuracdo sugere desafios diretos a sucessao de conhecimento ¢

a renovacao das redes colaborativas.

Figura 9- Panorama da saude regional: correlacao entre longevidade e mortalidade precoce
Matriz de Bem-Estar: Expectativa de Vida vs. Mortalidade (15-50 anos)
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Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados do IPS (2025).

Em suma, a distribuicdo da matriz permite inferir que o desempenho e a sustentabilidade
da inovacao regional dependem da capacidade do territério de tratar a saude publica e o bem

estar humano como suportadores para a vitalidade do ecossistema.

4.3.3 Sustentabilidade e risco climético

A transicéo para economias baseadas no conhecimento indica a relevancia de os ERIs
incorporarem a dimenséo ecologica como um motor de resiliéncia e vantagem competitiva
(Porter; van der Linde, 1995). No contexto da MMLN, a sustentabilidade pode seetaapr



61

como variavel relevante do desenvolvimento (Cooke, 2010). A andlise ambiental fundamenta
se na relevancia de compreender como o territorio internaliza as suas externalidades negativas
e preserva 0s seus ativos naturais. Afinal, a degradacéo dos servggistémicos ndo apenas

pode impor limites biofisicos ao crescimento de longo prazo (Daly, 1990), como também pode
comprometer as amenidades locais, atuando potencialmente como fator de desestimulo a
atracdo e retencao de talentos da classe criativad&|@002).

Os resultados indicam auséncia de relacao linear direta entre emissdes e risco ambiental,
sugerindo que a resiliéncia climatica depende mais da capacidade adaptativd local
especialmente governanca, planejamento e capital $bcdd que de varidveis andritais
isoladas (Folke et al., 2010). Assim, o territério pode ser compreendido como um sistema
socioecolégico integrado, no qual o risco emerge da interacdo entre pressdes antropicas e
robustez institucional.

A partir dessa leitura, a MMLN pode ser classificada em quatro zonas anal@icas: (
quadrante critico (alta emissdo e alta vulnerabilidade) aponta para processos intensos de
degradacdo ambiental. Para o ecossistema, essa configuracao indica o esgotamento de matrize:
produtivas tradicionais, sugerindo uma urgéncia por transicdes soma¢Geels, 2011).

Isso permite inferir que, nessas areas, a inovacdo necessita focar no desenvolvimento de
tecnologias limpas para evitar a retracdo do capital produtivo e social devido a colapsos
ambientais.

Em contrapartida, a zona de resiliéncia (baixa emisséo e baixa vulnerabilidade) indica
um ambiente com externalidades mitigadas. No contexto da inovacédo regional, essa
estabilidade sugere alicerces seguros para o desenvolvimento sustentavel, favorecendo a
manutencédo da qualidade de vida urbana e, por conseguinte, a atracéo e retencédo de capital
humano qualificado. Por outro lado, territérios com baixa emissdo, mas alta vulnerabilidade,
sinalizam lacunas de planejamento territorial (Bristow; Healy, 20143. d?acossistema, isso
sugere uma demanda latente por inovacdes adaptativas e infraestruturas inteligentes voltadas a
mitigagcao de riscos climaticos.

Por fim, os cenérios de alta emissdo combinados a baixa vulnerabilidade indicam
contextosem queos impactos imediatos parecem ser suportados pela infraestrutura local, a
despeito da forte presséo exercida sobre 0 macroambiente. Para o ecossistema de inovacao, ess
dindmica sugere o desafio estratégico da descarbonizacao. A resiliéncia local ppdenger

falsa percepcdo de seguranca, indicando que a governanca do ecossistema deve induzir
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inovacOes focadas em eficiéncia produtiva para antecipar pressées regulatorias globais e manter
a competitividade a longo prazo.

Em suma, a dispersdo dos dados ambientais sugere que o modelo teérico de avaliacao
do ecossistema de inovacdo necessita incorporar o risco climatico como uma variavel
estruturante de desempenho. Os dados permitem inferir que a resiliéncia ambientahatua co
um limite ou um catalisador das capacidades inovativas de uma regido. Dessa forma, evidencia
se que o monitoramento do desenvolvimento do ERI depende de sua capacidade de aliar

crescimento econémico a adaptacéao climatica sistémica.

Figura 10- Risco e resiliéncia climatica: emissées de CO2e vs. IVCM por municipio
Matriz de Risco Ambiental: Emissoes vs. Vulnerabilidade (IVCM)
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Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados do IPS (2025).

A triangulagédo das dimensfes econOGmica, social e ambiental evidencia padrdes que
remetem a existéncia de assimetrias territoriais no contexto analisado. Como eles atuam como
variaveis de resposta, a transi¢cdo de um diagndstico puramente descritivo pgosemeanca
propositiva no escopo do INOVA/RS sugere a investigacdo dos motores latentes do

ecossistema, assunto discutido na se¢ao seguinte.
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4.4 Do diagnéstico a causalidade: a necessidade da engenharia de caracteristicas na
modelagem do ecossistema

Para que o diagnostico regional supere a descri¢do e alcance uma dimensao explicativa,
utiliza-se a Engenharia de Caracteristicas. Essa técnica articula a Geografia Econémica a
modelagem computacional, transformando dados brutos em constructos multiin@isnsi
capazes de captar dindmicas latentes e as néo linearidades do desenvolvimento regional.

Visando a utilidade pratica para o INOVA/RS, a modelagem fundarsernga trés
pilares: i) Arquitetura hierarquica: analisa 0 ecossistema como um sistema complexo,
organizando variaveis em niveis (Atributos, indices e Dimensdes), sob a premissa de que 0
éxito regional pode advir da sinergia entre esses pilares; ii) Métricas de intensidade relativa:
priorizam indicadores de densidade sobre volumes absolutos para mitigar distorcées de escala
e prover subsidios sobre a eficiéncia do territorio; iii) Aglomeragino controle: utiliza a
Densidade do PIB para ponderar como a concentracao urbana pode influenciar a interagédo entre
agentes e a difusdo de conhecimento. O detalhamento dessas caracteristicas e a fundamentaca

tedrica seguem nas proximas subsecoes,mdicadores consolidados no Anexo F.

4.4.1 O estoque cognitivo feminino: potencial latente para a economia do conhecimento

O desenvolvimento de longo prazo € frequentemente associado ao acumulo de capital
humano, que consolida o estoque cognitivo como infraestrutura relevante da Economia do
Conhecimento (Paul Romer, 1990) e como elemento relacionado a capacidade absortiva
teriitorial (Erkko Autio; Llewellyn Thomas, 2014). Nesse contexto, o indice de Equidade de
Acesso (IEA) (Figura 11) busca mensurar a distribuicdo relativa desse capital no territério.
Nele, observae predominio feminino, o que pode estar associado a evasédimeaprecoce,
possivelmente influenciada por custos de oportunidade relacionados ao ingresso antecipado no
mercado de trabalho (Gary Becker, 1993).
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Figura 11- Distribuicdo da equidade de género na alfabetizacéo

Distribuicao do indice de Equidade de Acesso (IEA) na Macrorregiao Metropolitana e Litoral Norte

Alfabetizacdo, Censo IBGE, 2022
— Equidade Absoluta (1.0) Zona de Déficit Feminino

----- Média: 1.001 Zona de Protagonismo Feminino

N Total: 90 municipios
16 : Predominio Feminino: 44 4%

3 Méedia Regional: 1.001

4 Desvio Padréo: 0.007
: Coef. de Variacdo: 0.7%
14 H Assimetria: 1.474
Intervalo (IQR): 0.997 a 1.004

Déficit Feminino « = Vantagem Feminina

Proporcao de alfabetizacao de homens > mulheres Proporcao de alfabetizaco de muiheres > homens

12

10

Ne de Municipios

0.98 0.99 1.00 101 1.02 1.03 1.04

indice de Equidade de Acesso (Razdo Mulheres/Homens)

Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados de alfabetizagdo do CENSO do IBGE (2022).
Nota: IEA = 1,0: indica um cenéario de paridade plena no acesso a instrugéo primaria.

Dessa forma, a leitura do IEA permite discutir em que medida a estrutura produtiva
regional apresenta condi¢cdes para absorver esse estoque qualificado e converter o letramento

em dindmicas econdmicas mais intensivas em conhecimento.

4.4.2 O legado educacional e a prontidao para a longevidade

De forma complementar, o indice de Alfabetizagio Avancada (IAA) (Figura 12) foi
construido com o objetivo de representar a maturidade histérica das politicas educacionais e a
capacidade potencial de aprendizagem ao longo da vida. Em um contexto deotransica
demografica acelerada, a alfabetizacdo da populacéo sénior pode ser interpretada como parte
da infraestrutura social de besstar, associaneke a possibilidade de assimilacdo de novos
conhecimentos e de adaptacéo a transformacdes tecnologicas esdifddiniea, 2002).

Os dados indicam padrao compativel com processos descritos como dependéncia de
trajetoria, que podem estar relacionados a diferentes ritmos de convergéncia social e a distintas

capacidades de resposta a dinamicas econdmicas emergentes (Martin; Sunjey, 2006
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Figura 12- O legado educacional
Distribuicao do indice de Alfabetizacao Avancada (IAA)

12 Quartil (Menor IAA) Intervalo Interquartil (Q1-Q3) 42 Quartil (Maior 1AA) ===: Media: 0.913 === Mediana: 0.926

N Total: 90 municipios

Média: 0.913 . !

10 Desvio Padrio: 0.046 Performance Inferior A 4 Performance Superior
IQR (Q3-Q1): 0.063 {255elmenares) ® : (25% maiores)

Frequéncia (N¢ de Municipios)

0.800 0.825 0.850 0.875 0.900 0.925 0.950 0.975

indice de Alfabetizacéo Avancada (IAA)
Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados de alfabetizag&o do CENSO do IBGE (2022).

Nota: IAA < 0.88: A baixa alfabetizacdo nesta faixa etéria atua como um limitador da resiliéncia comunitaria. IAA
> 0.88: O territorio possui capital social, mas pode enfrentar desafios na comunicagao de politicas complexas. IAA
O 0. 95: Ter hdresinfraégstusuraxsocmis paealo aprendizado ao longo da vida.
Nesse sentido, o IAA pode ser interpretado como pnmeayassociada ao capital social,
na medida em que a inclusdo cognitiva se relaciona a formacao de redes de confianca e a

resiliéncia territorial (Putnam, 2000).

4.4.3 A fronteira da profissionalizag&o: a evasao seletiva do capital humano

O Hiato de Género nRipeline de Producédo (GPP) (Figura 13) foi concebido para
avaliar padrdes de transicdo educativa ao emprego aos 18 anos, fase em que muitos jovens
ingressam no mercado de trabalho e, potencialmente, contribuem para a formacdo de massa
critica de capital humano (Bempeter, 1997; Nelson, 2018).

No conjunto de dados analisados, obseerajue mulheres apresentam, em média,
maior letramento ao atingir a maioridade do que homens. Esse padrdo é compativel com
perspectivas que apontam para trajetorias educacionais diferenciadas por género e para a
possibilidade de coevolucéo institucional ao longo do tempo, em que ecossistemas regionais
podem ativar ciclos de retroalimentacdo que reflitam mudancas estruturais na formacéo e

alocacéao de capital humano (Nelson, 2018; Kuhlman et al., 2017).
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Figura 13- Gap de género rapelinede produgéo: assimetria positiva e evasao masculina
Distribuicao do Gap de Género na Pipeline de Producao (GPP)
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Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados de alfabetizagdo do CENSO do IBGE (2022).
Nota: GPP > 0: maior evasédo masculina. GPP < 0: maior evasao feminina.

Nesse sentido, o diagnéstico do GPP permite discutir potenciais desequilibrios na
formacdo e retencéo de talentos, que, segundo a literatura evolucionaria, constituem insumos

importantes para a inovacao regional ao longo do tempo.

4.4.4 Dinamica de vazamento de capital humano

A Taxa de Retencédo Educacional (TRE) mede a persisténcia escolar entre 15 e 19 anos,
operacionalizada pela razéo entre coortes consecutivas (TRE) am didlogo com a Teoria
do Capital Humano (Becker, 1964; Mincer, 1974). Em contextos de maior \nilitkade,
parte dos jovens pode antecipar a entrada no mercado de trabalho, priorizando retornos
imediatos em detrimento da qualificagdo de longo prazo (Card, 2001).

Empiricamente, verificge estabilidade na retencdo entre 15 e 17 anos, seguida de queda
acentuada aos 18 e 19 anos (Figura 14), padrdo coerente com decisdes condicionadas por
restricbes materiais e oportunidades percebidas (Sen, 1999). Assim, a TRE pescuitir
possiveis descontinuidades no fluxo de formacédo de capital humano em fases decisivas da

juventude, em que a continuidade do estoque de talentos € um determinante da dinamica
inovativa territorial (Cooke, 2001; Asheim; Gertler, 2005).
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Figura 14- Taxa de Retencédo ao longo de diferentes faixas etarias

Dinamica de Retencao Educacional por Janela Etaria
(Identificacao de Vazamento de Capital Humano)
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Fonte: Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados de alfabetiza¢cdo do CENSO do IBGE (2022).

A evasdo do sistema ao atingir a maioridade tende a direcionar o jovem para fun¢des na
economia tradicional, podendo, contudo, limitar a sua inser¢do em setores que exigem
competéncias alinhadas aos desafios da complexidade digital e ambiental.

4.4.5 O custo da manutencéo social

O Indice de Dependéncia Qualificada (IDQ) (Figura 15) relaciona o analfabetismo
(dimensdao passiva) a populacao ativa alfabetizada de 20 a 54 anos (dimensao produtiva). Sob
este enquadramento, o indicador prové subsidios para analisar possiveis asgiaetrias
distribuicdo de capacidades educacionais e na sustentacao interna do territério.

Em contextos de menor densidade populacional, o IDQ tende a ser mais elevado,
sugerindo processos de dependéncia estrutural ou aprisionamento institucional (Arthur, 1999).
Nesses cenarios, a coexisténcia de capital qualificado e exclusao funcional pibaetensdes
na circulacao do conhecimento. Tal configuracéo indica possiveis friccbes na incorporacéo de
saber pelo sistema produtivo (Cohen; Levinthal, 1990), especialmente ante assimetrias entre

ativos educacionais e condi¢des para sua mobilizacao.
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Figura 15 O fardo cognitivo regional: populacédo dependente e forca de trabalho alfabetizada
indice de Dependéncia Qualificada (IDQ) nos Municipios

Razdo: Ndo Alfabetizados Totais
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Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados de alfabetizacédo do CENSO do IBGE (2022).

Nota: IDQ < 0.51: excedente de capital humano qualificado permite a alocacdo de recursos em P&D; IDQ <1.16:
marca um equilibrio fragil entre capacidade produtiva e demanda social; IDQ >1.16: passivo educacional atua
como um limitador estrutural ao desemniento de verticais.

Dessa forma, os resultados sugerem que territérios na zona de remediacdo poderiam se
beneficiar de politicas voltadas a alfabetizagdo de adultos e ao fortalecimento da rede de

protecao social, visando atenuar as vulnerabilidades identificadas.

4.4.6 A dinamica intergeracional: qualificacéo juvenil e a garantia da sucessédo econémica

O indice de Resiliéncia do Capital Humano (IRCH) (Figura 16) relaciona o nivel de
instrucdo da coorte jovem (15 a 24 anos) ao da populacdo adulta (25 a 64 anos), buscando
evidenciar descontinuidades ou convergéncias intergeracionais na estrutura educaciona

Em municipios de menor densidade econdmica, valores de IRCH superiores a 1,2
sugerem uma ampliacdo recente da escolarizacao entre os jovens, remetendo a dindmicas de
catchup (Abramovitz, 1986) e a uma transi¢do gradual no perfil de qualificacdo. J& em polos
densos, com IRCH proximo de 1,0, a equivaléncia entre as coortes indica uma estabilidade
relativa no estoque de capital humano (Nelson, 2018), deslocando a analisegpaeidade
de atualizagdo continua frente a transformagdes tecnoldgicas (Schumpeds).

Transversalmente, o IRCH atua como ymnaxy da capacidade absortiva (Cohen; Levinthal,
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1990), sinalizando como a entrada de novas geracdes qualificadas se articula com o estoque
existente e indicando padrbes de recomposi¢ao do capital humano ao longo do tempo.

Figura 16- Dinamica intergeracional do capital humano
indice de Resiliéncia do Capital Humano (IRCH) - Recorte Regional

Razdo de Sucessdo Educacional entre jovens e Adultos | Censo 2022
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= Ql: 1.008 | Mediana: 1.014
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Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados de alfabetizacdo do CENSO do IBGE (2022).

Nota: IRCH > 1,0: indica que as novas geragdes sao mais instruidas que as anteriores. IRCH = 1,0: reflete a
manutencéo do padrdo educacional entre geragfes, sem ganhos marginais de qualificacdo. IRCH < 1,0: alerta para
a degradacéo do capital humano, onddgovens possuem menos instrucdo que os adultos, comprometendo a
sucessédo econdmica.

O IRCH, portanto, fornece indicios sobre a configuracdo potencial de talentos no

territério.

4.4.7 A velocidade da mudanca social

O Coeficiente de Dinamica de Género Geracional (CDGG) é proposto como uma
aproximacgdo empirica da abertura cultural a novas praticas e padrdes sociais, comparando 0
hiato educacional de género entre diferentes coortes, em didlogo com as no¢des de dependénc
de trajetoria e inércia institucional (Boschma, 2004). As configura¢cdes do CDGG (Figura 17)
sugerem diferentes graus de continuidade intergeracional. Tais variacdes remetem a diferentes
niveis de plasticidade social e adaptacao institucional (Flof02) 2além da evolucéo gradual

de modelos mentais e instituicdes informais (North, 1990).
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Figura 17- Distribui¢cao do coeficiente de dinamica de género geracional
Coeficiente de Dispersao de Género Geracional (CDGG)

Aceleragdo da Ruptura Cultural: Reducdo do Gap de Género entre Jovens vs. Idosos | Dados do Censo, IBGE, 2022
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Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados de alfabetizagdo do CENSO do IBGE (2022).
Nota: CDGG < 0: indica que a desigualdade de género foi drasticamente reduzida ou invertida nas novas geracdes

Q

em rela-«o0o ao passado. CDGG a O0: Evidencia um terri
observados na geracdo de 60+ anodgiers entre os jovens de 15 a 19 anos, indicando baixa plasticidade social.
CDGG > 0: indica que o hiato de género é maior entre os jovens do que entre o0s idosos, sugerindo o surgimento
de novas barreiras sociais ou falhas graves nas politicas de reisoglo recentes.

Os resultados sugerem que territérios com maior inércia estrutural poderiam se
beneficiar de intervencdes de base social, indicando que a plasticidade social pode atuar como

um elemento facilitador para processos de inovagao de maior complexidade.

4.4.8 A densidade cognitiva do territorio

O indice de Massa Critica (IMC) mensura a densidade de alfabetizac&o por quildmetro
quadrado, atuando como upraxyda capacidade de absorcéo tecnoldgica territorial (Cohen e
Levinthal, 1990). O comportamento de cauda longa sugere uma concentracdo de capital
humano qualificado em poucos polos, em que a maioria se situa em zonas de "Transi¢ao" ou

"Barreira de Escala" (§ura 18).



71

Figura 18- Densidade de alfabetizados por km?
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Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados de alfabetizagdo do CENSO do IBGE (2022).

Nota: IMC Elevado: Indica alta densidade de usuéarios aptos, com massa critica para sustentar servigos publicos
digitais e telemedicina sem barreiras severas de exclusdo. IMC Moderado: A inovacdo ocorre, mas com maior
resisténcia na curva de adocao. IMCxBaiSolugcbes puramente digitais tendem ao isolamento, exigindo altos
investimentos em educacao bésica e infraestrutura antes da implementacéo de camadas tecnolégicas avancadas.

O diagnostico aponta que a transposicdo mecanica de inovacdes desenvolvidas em

centros densos para a periferia tende ao isolamento sistémico se ndo houver massa critica.

4.4.9 A arquitetura da resiliéncia social

A analise sistémica de um territorio pode ser ampliada ao considerar ativos de resiliéncia
que nao se limitam a forca de trabalho economicamente ativa. Nesse contexto, a Razéo de
Dependéncia de Género na Alfabetizacdo Tardia (RDGAT) (Figura 19) focaulagémpcom
60 anos ou mais, explorando sua inser¢ao no estoque de capital humano.

Sob essa perspectiva, a alfabetizacdo na faixa sénior pode ser interpretada como um
patamar minimo de integracao funcional, com implicacées para a participacao social e para a
capacidade de adaptacdo a novas tecnologias. Em ERIs, tais dimensfes dialngam co
importancia da coeséo social e da transmissdo de valores como elementos estruturantes do
sistema (Lundvall, 1992; Cassiolato, 2003).
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Figura 19 Distribuicdo do indice RDGAT

Razao de Dependéncia de Género na Alfabetizacao Tardia (RDGAT)
Razdo: Mulheres Alfabetizadas 60+ / Homens Alfabetizados 60+ | Censo 2022
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Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados de alfabetizacédo do CENSO do IBGE (2022).

Not a: RDGAT > 1, 0: base de conhecimento s°nior ® pr
acesso a instrucdo, indicando que tanto homens quanto mulheres idosas contribuem de forma equanime para a
memdéria e o0 suporte social do ecossistema. RD& 1,0: pode indicar fragilidade nas redes de cuidado.

Os resultados empiricos sugerem uma predominancia feminina, grupo que pode ser
compreendido como um suporte relacional relevante na sustentacdo de redes familiares e
comunitarias, contribuindo para a estabilidade social e para a absor¢cdo de vulnerabilidade

sistémicas (Putnam, 2000).

4.4.10 A matriz de sinergia UniversidabtelUstria

A Conectividade Universidadindustria Empresa (CUIE) atua conpoxydos fluxos
de transbordamento de conhecimento, nos quaislecabzagcdo favorece a circulagdo de
conhecimento tacito e a integracdo dos mercados de trabalho (Lundvall, 1992). O indicador
apresenta comportamento ndo linear, com crescimento acentua@s appartir de certos
limiares de aglomeracédo, o que é compativel com a emergéncia de dinamazs dazz
onde a proximidade intensifica as interacfes (Storper; Venables, 200dprés veduzidos de
CUIE sinalizam menor integragéo funcional entre a base académica e a estrutura produtiva.

A métrica € composta pela Densidade de Talentos STEM (D_Stem), que mensura a

oferta de massa cinzenta tecnoldgica através do numero de cursos de graduacdo e poés
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graduacdo em areas STEM por mil habitantes, e pela Densidade de Empresas Tech (D_Tech),
que quantifica a demanda por inovagdo ao relacionar o nimero de empresas de alta e média

alta intensidade tecnolégica por mil habitantes.

Figura 20- Matriz de sinergia Universidadadustria

Matriz de Sinergia Universidade-Industria (CUIE)
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Fonte: elaborado com base nos dados do CENSO da Educacéo Superior (INEP, 2024) e do MTE/RAIS (2024).
Nota: CUIE > 1: O municipio possui uma concentragdo conjunta de Universidades (STEM) e Inddstria (Tech)
superior a média estadual. CUIE < 1: Indica um descasamento funcional. O municipio pode ser um polo puramente
académico (sem industria para colaborarym polo industrial sem base de pesquisa local.

A aplicacdo desta matriz permite classificar o territério em: Hubs de Inovacgao (ex: Sao
Leopoldo), com sinergia entre capital humano e demanda tecnolégica; Importadores Tech (ex:
Igrejinha), que possuem dinamismo industrial, mas caréncia de base acald&alica
Exportadores de Talentos, que formam capital humano, mas enfrentam desafios na retencao
desses ativos por limitagcdes de absorcéo local (Florida, 28Q#esenca deutliers sugere
que estratégias de governanca regional poderiam priorizar ottoeneanexao funcional entre

os diferentes quadrantes

4.4.11 O fluxo entre a formacéo de exceléncia e a absorcao laboral STEM
O indice de Conversdo de Capital Humano (ICCH) (Figura 21) analisa a eficiéncia

sistémica do territério ao relacionar a oferta de talentos formados em cursos de exceléncia (IGC
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4 e 5) com sua absor¢ao pelo mercado em areas STEM. O indicador permite observar o grau de
aderéncia entre a producdo académica de capital humano e sua incorporacdo pelo tecido
produtivo local. Tal dindmica remete a processos de apropriacdo de conheeidistnibuicéo
de valor entre territérios com distintos niveis de centralidade inovativa (Zucker; Darby, 2007).
Val ores pr:-ximos ao equil2brio (I CCH a 1
formacgao e absorcéo. Por outro lado, desvios podem indicar descompassos funcionais, seja por
limitacbes de absorcdo do mercado, seja por assimetrias entre o perfil foenatastrutura
produtiva. Metodologicamente, o ICCH utiliza o Quociente Locacional (QL) para inferir
padrdes de vocacao territorial, mitigando distor¢cdes de magnitude absoluta.

Densidade de Egressos de Exceléncia §

de IES com IGC 4 e 5 por 1.000 habitantes.

): Numero de diplomados em cursos
Densidade de Postos TécnieBientificos @ 0 s p). NUumero de vinculos ativos
em Classificacdo Brasileira de Ocupacdes (CBOs) de alta complexidade (areas de exatas,

engenharias e biociéncias) por 1.000 vinculos totais.

Figura 21- Outputacadémico vs. demanda produtiva
Matriz de Tipologia de Capital Humano (ICCH)

Absorcdo Laboral STEM | Fontes: INEP (2024) E/RAIS (2024)
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formacao. ICCH < 1: O municipio é excelente em formar (alta densidade de egressos de qualidade), mas ndo tem
mercado local para absorids.
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Enquanto os exportadores carecem de fomento empresarial para fixacdo de jovens, 0s

distritos de absorcédo demandam a expanséo da oferta de ensino superior.

4.4.12 O orcamento em educacao como estratégia

O indice de Esfor¢o Educacional Estratégico (IEEE) (Figura 22) prop&e uma leitura da
prioridade de governanca atribuida a educacdo a partir da reinterpretacdo dos dados de
Manutencéo e Desenvolvimento do Ensino (MDE). Partindo da premissa de que o catoprime
do piso constitucional de 25% da receita representa um patamar de conformidade normativa
(Lei n® 9.394/1996), o indicador busca capturar o grau de esforco adicional como expresséao de
priorizacao estratégica.

A mensura-«o do esfor-o0o fiscal ® reali ze
considerando a dispers«o em termos de desvi

com niveis de investimento relativamente acima ou abaixo do comportamegacdagr

Figura 22- Capacidade financeira vs. priorizacéo: analise da aplicacéo de recursos em MDE

Matriz de Esforco Educacional e Capacidade Fiscal

STAGNACAO
Baixa Folgul
PORTO Ak G

Esforgo Estratégico (IEEE: % aplicada além do limite legal)

0 '\‘.;\
R$ OM R$ 100M R$ 1.0B
Capacidade Financeira (Receita Liquida - Eixo em SimLog)

Fonte: elaborado pelo autor com dados do TCE/RS (2024).
Nota: Zona de Estagna-«o0 ou Risco (< ¢€): Muni c2pi os
constitucional de 25 %. E s fse por umalgestdcrc\teonan(x;enfm,ﬁfo)cada mar a
operacdo da rede escolar existente. Prioriffagdet r at ®gi ca (+10 O x O +20): Muni
esfor-o fiscal significativamente superior ao padr «

municipios que sdo pontos fora da curva.
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A andlise do IEEE sinaliza que municipios com elevado esforco fiscal podem apresentar

condicdes favoraveis para a implementacao de programas voltados a educacao.

4.4.13 A hierarquia do saber

A Densidade de Exceléncia Académica (DEA) (Figura 23) busca mensurar a capacidade
instalada de producédo de conhecimento, utilizando como base as matriculas em IES com IGC
4 e 5. Nesse enquadramento, o indicador atua com@uxygda concentracdo de inteligéncia
cientifica no territério (Mazzucato, 2014la é calculada pela razdo de estudantes em IES de
exceléncia por mil habitantes, aplicada ao Quociente Locaciond) ¢@lalizaaxdo desvios

relativos de concentracao.

Figura 23- Identificacdo de polos de alta concentracdo de ensino superior de qualidade
Distribuicao da Densidade de Exceléncia Académica (DEA)

Categorizacdo baseada em Intervalos Interquartilicos (IQR) e Concentracdo Populacional

indice DEA
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Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados do IGC/INEP (2022).

Dessa forma, a dinamica de eficiéncia do ERI parece estar associada a existéncia de
canais de mobilidade que favorecam a difusdo do conhecimento gerdudrestratégicos

para o tecido produtivo dos territorios periféricos.
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4.4.14 A matriz de maturidade do capital humano

A Taxa de Retencédo de Talentos (TRT) é utilizada como uma aproximacgédo da dinamica
de circulacéo do capital humano, relacionando a producdo de conhecimento académico com a
capacidade de absorcdo pelo mercado de trabalho local. Territérios com elevadadatraca
talentos e baixa capacidade de formacdo enddgena tendem a apresentar maior dependéncia d
reposicao externa de capital humano, o que pode ser interpretado como uma configuragcéo
assimétrica nos fluxos de conhecimento e trabalho (Florida, 206&)ura 24 evidencia uma
dindmica entre i) Ecossistemas Doadores (TRT < 1): polos académicos formam mais talentos
do que o mercado local absorve, e ii) Hubs Atraidores (TRT > 1): caréncia de base de formacéo
propria, dependem da importacéo de talentos.

Figura 24- A geografia da retencao: volumes de formacédo e absor¢cdo municipal

Matriz de Maturidade de Capital Humano: Formacao vs. Absorcao
Fonte: Microdados CAGED/RAIS (2024) e Censo da Educag¢édo Superior INEP (2024)
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Fonte: elaborado com base nos dados CAGED/RAIS (2024) e Censo da Educacgédo Superior (INEP) (2024).

O diagnéstico aponta para a necessidade de politicas de adensamento de demanda nas
cidades universitarias, visando a retencdo do jovem egresso, e de incentivo a formagcdo em

distritos industriais, visando reduzir a vulnerabilidade e a dependéncia externa.
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4.4.15 Ohardwareda inovagéo: matriz de especializacao da infraestrutura formativa

A Densidade de Infraestrutura Formativa (DIF) busca mensurar a vantagem
comparativa municipal em que a infraestrutura favorece a producéo e circulacéo détabere.

é calculada pela densidade de unidades fisicas de formacédo, ponderadas pela natureza da ofert
(presencial ou virtual) e normalizada pela média estadual do Rio Grande do Sul. A
espacializacdo desse indicador permite construir uma matriz de especiateraigénal,
evidenciando as diferentes funcdes exercidas pelos municipios na rede dgfonalacao.

Nesse arranjo, observase: osHubscom elevada densidade fisica e digital que atuam
como espacos de convergéncia entre formacéo e inovacéo aplicada; Ancoras tradicionais que
sustentam a qualificacdo operacional por meio de infraestrutura presencial; dependentes digitais
gue possuem maioregendéncia em educacdo a distancia, enquanto os Desertos formativos

possuem baixa densidade em ambas as dimensdes.

Figura 25 Vantagem Comparativa na modalidade de Ensino Superior
DIF: Especializacao da Infraestrutura Formativa Regional

Rétulos aplicados apenas a municipios com Vantagem Comparativa Revelada (QL > 1.0)
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Os achados indicam que o estimulo a infraestruturas fisicas de apoio pode configurar

uma estratégia relevante para territérios subatendidos, fameméeracoes.

4.4.16 A complexidade econémica do saber

O Indice de Especializacdo STEM e Complexidade de Portfélio (IECP) fundaseenta
na premissa de que a inovacdo de maior intensidade pode ser favorecida pela presenca de area
STEM, enquanto a diversidade do conhecimento tende a atuar como um mecanismo de
resiliéncia frente a choques setoriais (Hausmann; Hidalgo, 2011).

A andlise da Matriz de Complexidade de Portfolio (FiguraaP@nta territorios em)
Alta Complexidade: a coexisténcia de diversidade e ativos STEM sugere potencial para a
recombinacdo de conhecimentos e adaptacdo estrutural; ii) Diversidade sem Densidade:
portfélios amplos, porém com possiveis limitagbes na geracdo de inovacado radical; iii)
Especializacao: eficiéncia em areas especificas, embora possa apresentar maior sensibilidade &
mudancas estruturais; iv) Baixa Diversidade e Intensidade: estrgtigdaendem a apresentar

menor flexibilidade adaptativa.

Figura 26 A sinergia entre diversidade académica e intensidade tecnoldgica

IECP: Matriz de Complexidade de Portfélio vs. Especializacao STEM

Fonte: elaborado com base nos dados do Censo da Educacéo Superior (INEP) (2024).
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Niveis elevados de complexidade tendem a se concentrar em aglomeracdes
metropolitanas j& en municipios menores, a vantagem comparativa costuma priorizar a

coeréncia interna e a focalizacao frente as vocacgdes locais.

4.4.17 A base digital da produtividade: analise do estoque de TIC e densidade econdmica

O Estoque de Infraestrutura de TIC (ITIC) (Figura 27) fundamsatza perspectiva de
que a conectividade atua como suporte transversal a geracdo de valor (Castells, 2000
mensurado-se a infraestrutura digital como elemento facilitador dos fluxos informacionais
(Asheim; Gertler, 2005).

A Matriz de Densidade Digital sinaliza diferentes configuracdes territoriais, desde o
Core Metropolitano, com infraestrutura robusta e compativel com a alta complexidade
econbmica, até a Poténcia Litoranea, cujo elevado estoque digital relativo indicagbate

atracdo para atividades intensivas em dados.

Figura 27- A correlacdo entre o estoque de TIC e a densidade econdmica territorial

Estoque de TIC vs. Densidade Economica Territorial

Comparativo entre resiliéncia de infraestrutura (MMP-12) e a producao de riqueza por km?
Bolhas proporcionais ao PIB Total. Eixos baseados na mediana regional
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A persisténcia dessa trajetéria (Arthur, 1994), sugere que limitacdes na infraestrutura
digital podem atuar como uma barreira a integracdo em fluxos globais de conhecimento,
dificultando o dinamismo econdmico local. Nesse sentido, as evidéncias indielamaacia
de se considerar a infraestrutura de TIC como um elemento estruturante para a coesao territorial
(Hansen, 1992).

4.4.18 O teto da inovacao: densidade de mecanismos de geracdo de empreendimentos

O Scorede Infraestrutura Regional (SIR) mensura a capacidade institucional de
converter conhecimento em valor econdmico por meio de mecanismos como incubadoras e
parques tecnoldgicos, enfatizando sua diversidade e integracdo. O SIR pondera a raridade dos
ativos (Hidalgo; Hausmann, 2009), a diversidade da cadeia de suporte (Isenberg, 2010) e os
transbordamentos espaciais via matriz de adjacéncia.

Os parametros foram calibrados conforme sua associagédo com a densidade do PIB local,
visando aproximar o modelo da realidade econGmica. A Matriz de Infraestrutura Regional
identifica os Lideres Regionais, com maior densidade institucional e potenciflisiodie
inovacdo, e o Potencial Latente, que pode se beneficiar de fluxos de regides adjacentes,

evidenciando a relevancia das conexdes intermunicipais.

Figura 28- Matriz deScorede Infraestrutura Regional vs. Densidade Econémica
Matriz de Maturldade Inovagao vs. Densidade Economica

Eixo X: PIB por Densidade (Dados SIR via Parques; Incubadoras e Aceleradoras (Base: InovaLink|
Alinha tracejada indica a ¢ orhc;:cet\l mlccllsl 0.30).
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Os resultados sugerem que, para municipios de menor densidade, o fortalecimento da
conectividade logistica e digital absibs existentes pode configurar uma alternativa mais
aderente a realidade local do que a emulacdo de estruturas de grande escala. Para os polos d
potencial latente, as evidéncias apontam para a relevancia do adensamento de mecanismos d¢

inovagéo como fator dmaturagao do ecossistema.

4.4.19 A variedade relacionada como motor de inovacao

Para compreender a dinamica produtiva do ecossistema,-géliagEntropia Setorial
como medida da diversidade da estrutura econdomica local. O indicador fundaeerta
perspectiva de que a inovacdo pode ser favorecida pela interacdo entre difeeastak ar
conhecimento, em que a recombinacéo de atividades tende a facilitar a circulacdo de solucdes
e a atracdo de capital humano (Jacobs, 1969; Florida, 2002).

Quando relacionada a Matriz de Complexidade Econdmica (Figura 29), a Entropia
Setorial apresenta associa¢ao positiva com os niveis de produtividade e inovacao regional (R2
= 0,548), sugerindo que territérios mais diversos costumam apresentar maior dmamism

econdmico (Bettencourt; West, 2007).

Figura 29 Tipologia da estrutura produtiva
Complexidade Economica: Diversidade vs. Densidade (2024)
Analise Comparativa de Complexidade (RS vs Regional) | Tamanho das bolhas: PIB Nomina
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A andlise indica que o aprendizado regional (Boschma, 2005) costuma assa&iar
ampliacdo da diversidade produtiva, fator que pode sustentar trajetérias de desenvolvimento
mais complexas. Para municipios de menor porte, as evidéncias sugerem quecesse pro
prescinde da replicacéo integral da diversidade metropolitana, podendo ser potencializado pela
insercdo em redes regionais de interacdo que ampliem a circulagdo de conhecimento e

fomentem a complexidade sistémica.

4.4.20 A falacia do volume: relacéo entre densidade econémica e complexidade setorial

A Complexidade Setorial mensura a sofisticacdo de um ERI pela raridade das atividades
econdmicas locais (Hidalgo; Hausmann, 2009), atribuindo maior peso a setores menos
frequentes. O indice de Complexidade Local € normalizado por populacdo e aredgraaa iso
dimensado qualitativa da economia. Os resultados indicam baixa correlacdo entre densidade
empresarial e sofisticagcao tecnoldgica (R2 = 0,05), sugerindo que o crescimento quantitativo,
isoladamente, pode ndo elevar a complexidade econdmica. Tal éxidé&undizente com a
literatura que posiciona a aglomeracdo como condicéo facilitadora, mas nao suficiente, para o

desenvolvimento baseado em conhecimento (Asheim; Gertler, 2005; Cooke, 2001).

Figura 30- Matriz de sofisticacdo econ6mica: densidade de rigueza e complexidade setorial
Complexidade Econdmica vs. Densidade: Analise de Sofisticacao

Performahce do Recorte Regional frente a Curva Estadual | R? Regional: 0.406
Eixo Y: Taxa de Complexidade (Média dos Setores) | Eixo X: Densidade Econémica
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De forma geral, a analise indica que o fortalecimento da diversidade setorial e da
sofisticacdo estrutural do tecido econdmico pode configurar uma frente estratégica

complementar ao estimulo de novas empresas.

4.4.21 Elasticidade do investimento publico em C&T

Neste enquadramento, o setor publico é compreendido como um possivel mecanismo
de absorcéao de riscos em estagios iniciais da inovacao, especialmente sob incerteza tecnoldgica
(Mazzucato, 2014). Essa dinamica arties#aa literatura de crescimento urbana,qual a
expansédo econémica pode apresentar efeitos néo lineares associados a densidade (Bettencour
West, 2007). O esfor¢co municipal é observado sob trés dimensdes: a Sensibilidade Institucional,
gue analisa como diferentes portes respondem a incresnent C&T; a Intencionalidade
Politica, que considera rubricas or¢camentarias especificas como indicativo de potencial
institucionalizacdo (Rodrik, 2004); e o Modelo de Elasticidade, que utiliza regressdeg log
para identificar desvios no comportamergperado.

Figura 31- Analise de elasticidade em funcao da densidade econémica municipal
Investimento em C&T acompanha o PIB em municipios de maior porte
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De forma geral, os resultados indicam um padréo de coevolucéo entre riqueza e esfor¢o
inovativo publico, com variacdes locais possivelmente associadas a capacidade institucional de

priorizacao do investimento em ciéncia e tecnologia.

4.4.21 O custo da complexidade: a relacéo entre densidade econémica e intensidade juridica

A arquitetura de um ERI fundamerga em uma infraestrutura institucional que pode
oferecer seguranca juridica e mitigar riscos sistémicos a cooperacao (Williamson, 1985; North,
1990). Nesse contexto, 0 ambiente legal atua como elemento de reduca@es éne@rranjos
de licenciamento e transferéncia de tecnologia, contribuindo para a estabilidade institucional.
Para investigar essa relacdo, o modelo analisa a elasticidade entre densidade econdémica e de
operadores do direito via regressao de poténgiaedo possiveis naturezas nao lineares dessa
demanda. Os resultados (Figura 32) indicam que um aumento de 1% no PIBsessogia

crescimento de 0,19% na presenca de servicos juridicos.

Figura 32- A elasticidade da demanda juridica: litigiosidade e da densidade econémica
Litigiosidade vs. Densidade Econémica
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Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados RAIS/CAGED (2024) e IBGE (2023).

Complementarmente, nes& que a presenca de uma estrutura juridica consolidada pode
oferecer suporte institucional a esfera publica, contribuindo para a previsibilidade e o respaldo

regulatério na implementacao de iniciativas econémicas municipais.
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4.4.22 Rigueza ndo € competéncia

A consolidagcédo de um ERI articut® a capacidade institucional de processar recursos
em resultados, em linha com o conceito de capacidade absortiva (Cohen; Levinthal, 1990).
Nesse contexto, o indice de Gestdo Descentralizada-MEBB utilizado comoproxy para
observar a proficiéncia administrativa na execuc¢éo de politicas publicas.

O indicador fundamerntse na hipétese de que limitagbes em processos basicos de
gestdo podem estar associadas a desafios na implementacdo de agendas complexas, como as ¢
ciéncia, tecnologia e inovacdo. Assim, o K&Dé compreendido como um sinalizador do
estagio de maturidade gerencial municipal. Para avaliar a relacao entre desempenho econémico
e eficiéncia administrativa, apliccae um modelsemilog (Figura 33). Os resultados indicam
baixa capacidade explicativa da densidade econdmica sobre a gésta,(R6), sugerindo
uma possivel independéncia entre o volume de riqueza e o desempenho institucional local. Tal
padrdo é condizente com a literatura que aborda o potencial desacoplamento entre crescimento
econdmico e qualidade das instituicbes (AutyydDevidenciando a heterogeneidade entre as

capacidades econdmica e administrativa.

Figura 33 O desempenho do IGDM vésvis a densidade econdémica municipal
Eficiéncia da Gestao Social (IGDM) vs. Densidade Economica

A riqueza do municipio se traduz em melhor gestio do Cadastro Unico? (Filtro: IGDM 0 a 1)
Baseado na regressao Semi-Log (R%: 0.006)
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De forma geral, os resultados sugerem que o desempenho institucional pode estar

associado a fatores como arranjos de governanga e estrutura administrativa local.

4.4.23 A materializacdo do conhecimento: inovacao e a escala de producédo de patentes

A transi¢édo de um ERI para dinamicas intensivas em conhecimento envolve a converséo
de conhecimento tacito em ativos protegidos (Nonaka; Takeuchi, 1995), utitzenao
producao de patentes commxyda capacidade de geracao de propriedade intelectual. A partir
de uma transformacéo légg, estimouse a elasticidade entre producéo de patentes e densidade
econdmica (Figura 34). O coeficiente de 0,74 indica uma relacdo positiva, embora nao
proporcional,0 que sugere que 0 crescimento econdmico pode n@adseit integralmente
em expansao equivalente da fronteira tecnoldgica.

Esse padrao indica que a producao de ativos intangiveis parece associada ndo apenas &
escala econdmica, mas a condic¢des institucionais que busquem viabilizar a transformagéo de
conhecimento em inovagao. Conforme Lall (1992), desafios nesse processofhasmiar
a capacidade de captura de valor e a diversificacdo para além de estruturas produtivas baseada:
em bens tangiveis.

Figura 34- Polos de alta eficiéncia na geragéo de patentes ajustada pelo PIB
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De forma geral, obsernvse que a geracdo de propriedade intelectual pode ocorrer
também em municipios de menor porte, indicando que o0 processo de materializagdo do
conhecimento em ativos inovativos pode ser favorecido pela presenca de condicdes

instituciorais e organizacionais adequadas.

4.4.24 A fronteira de competitividade: densidade econdmica e exportacdes de alta tecnologia

A captura de valor via exportacbes de alta tecnologia auxilia na distincdo entre
estruturas intensivas em P&D e arranjos de menor complexidade (Figura 35), observando a
insercdo dos territérios em cadeias globais. A elasticidade de beta = 2,77 sugeos reto
crescentes de escala (Bettencourt; West, 2007), indicando que variacbes na densidade
econbmica costumam assoes& a ganhos mais que proporcionais na insercao internacional
tecnolégica. A andlise dos residuos identifica municipios com desempenhwrsaoe
esperado, 0 que pode estar associado a producao de bens de maior complexidade (Hidalgo;
Hausmann, 2009). Esse padrdo sugere possiveis efeitos de transbordamento, nos quais a
exigéncia de mercados internacionais pode induzir ajustes na cadeiale@ido requisitos

de qualidade e coordenacéo (Jaffe, 1986).

Figura 35 Converséo de densidade econdmica em exportacdes de alta tecnologia
&gg{ﬂtgmd‘ggmercial: Exportacoes (FOB) vs. Densidade Econdmica
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A andlise sugere que a exportacdo de alta tecnologia pode sinalizar a posi¢éo relativa
dos territérios na economia do conhecimento. Em conjunto, as métricas apresentadas compdem
uma estrutura de representacdo da complexidade econémica da MMLN, oferetsndiosu

empiricos para a modelagem e a exploracéo das hipoteses de pesquisa.

4.5 Validacdo metodoldgica e tratamento de variaveis

Os modelos (PLSEM,Random Forest Rede NeuradVlulti-TasR utilizaram o mesmo
conjunto de variaveis, preparadas via: (i) analise de multicolinearidade, retendoaveis
com VIF < 5,0 (Hair et al., 2019); e (ii) padronizacao pacdrepara garantir comparabilidade
(Kline, 2016). A andlise exploratéria (Quadro 10) revelou assimetria e alta curtose (>40) em
variaveis de infraestrutura, P&D e exceléncia académica, sugerindo uma concentracao de
recursos que caracteriza um ERI polarizadaraRmitigar a variabilidade da variavel SIR,

aplicouse a discretizacaoifihey; DiStefano, 2006) em escala ordinal de quatro niveis.

Quadro 10 Correcao de assimetria e curtose dos indicadores pela padronizacdo dos dados

Dimens&o Indice Indicador (Métrica) U (HU (Ha (Hes (H
Indice de Massa Critica 2.85 1.98 7.2 3.11

Recursos Humanos Retencdo de Talentos (18) -0.9 -0.15( 12.73 2.03

D1 Equidade de Acesso 1.47 1.47 5.28 5.28
Infraestrutura SIR 9.34 5.57 88.2 52.72

Rede de Atores Taxa de Complexidade Econbémica 5.11 1.34] 34.38 2.23
Investimento Publico (DEA) 8.89 6.39] 81.82| 47.08

Barreiras Tec./Fin. CUIE (Univ-Industria) 4.36 1.67] 24.79 2.45

D2 ICCH (Investimento P&D) 6.85 6.14| 47.95] 37.96
Base Legal Densidadt_a Juridica 2.4 -1.16 9.67 2.24

Gestéo Publica (IGDM) -1.97 -1.97 5.21 5.21

D3 Prop. Intelectual Taxa de Patentes 2.64 0.32 7.93 -0.17
Conhecimento Transferéncia/Maturidade (TRT) 4.75 3.13| 24.48] 10.18

Econémico Exportacdo Alta Tec (VL FOB) -0.08 -0.08 3.02 3.02

CAGR PIB 0.24 0.24 1.76 1.76

Social IVCM (Sat](_:ie e Benrtstar) 0.52 0.52 2.17 2.17

D4 Suicidios 1.94 1.94 3.86 3.86
Areas Verdes 2.66 -0.81 11.51 0.46

Ambiental Emissbes CO2 2.95 0.14] 10.96 -0.4

Focos de Calor 5.13 1.69 33.3 3.35

Fonte: elaborado pelo autor (2026).
Nota: D1: Facilitadores de valor; D2: Suportadatewalor; D3: Inovacdo Realizada; D4: Resultados da proposta
de valor. U (Assimetria); o8 (Curtose).

Apoés a aplicacdo d&tandardScalerprocedetse ao teste VIF (Haiet al., 2019).
Identificouse que: i) Capacidade Humana: estabilidade moderada (1,0 < VIF < 7,0); ii)
Infraestrutura e Mercado: multicolinearidade alta (VIF > (Quadro 1l)entre Taxa de

Complexidade (18.1) e Taxa de Diversidade (17.8), mantsmddComplexidade por seu maior
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1,0), indicando que as variaveis representam dimensdes independentes.

Quadro 11- Diagnostico de Multicolinearidade por Eixo (VIF)

Eixo Tematico Variavel (Indicador) VIF
indice de Alfabetizagio Tardia 7.01
Taxa de Dependéncia Qualificada]  6.66
indice de Resiliéncia CH 3.93
Capacidade Humana I'ndjce de Equidade de Acesso 1.64
Indice de Massa Critica 1.44
DEA 1.20
Diferenca (DIF) 1.17
Retencao de Talentos (18) 1.04
Taxa de Complexidade 18.12
Taxa de Diversidade 17.83
IECP 2.95
SIR_FAIXAS 2.31
Infraestrutura e Merca ICCH (Investimento P&D) 2.12
CUIE (Univ-Industria) 2.06
Densidade Juridica 2.05
IEEE (Eficiéncia Gestéo) 1.42
Estoque TIC 1.31
IGD-M (Gestao Publica) 1.2
Taxa de Abertura de Empresas 2.38
CAGR Emprego 1.67
CAGR PIB 1.47
Eixo Econdmico % Empresas Gazelas 1.42
VL FOB (Exportacfes) 1.4
TRT (Transferéncia Tec) 1.21
Taxa de Patentes 1.17
Suicidios 1.09
Obesidade 1.07
Eixo Saude Mortalidade DCNT 1.06
Expectativa de Vida 1.05
Mortalidade 1550 1.01
Emissbes CO2 1.56
Focos de Calor 1.32
Eixo Ambiental Supresséo de Vegetacdo 1.29
Areas Verdes 1.25
IVCM 1.1

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Estes ajustes adequasseaos modelos, cujos resultados sao apresensasieguir

4.5.1 Modelo de referéncia explicativo: RB&EM

A qualidade do modelo de mensurdcdoi satisfatoria: Alfa de Cronbach e

90

co

S &

Confiabilidade Composta (CR) acima de 0,70 na maioria dos construtos, Variancia Média

Extraida (AVE) > 0,50 (Tabela 7).

3Capacidade_|novadora: taxa_dependencia_qualificada,

indice_resiliencia_ch,

indice_equidade_acesso.

Infra_Mercado: TAXA COMPLEXIDADE, IECP, DENSIDADE_JURIDICA. Eixo_Economico: cagr_pib,

percentual_empresas_gazelas.
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Tabela 6- Métricas de avaliacdo de desempenho do-BES!

Eixo Alfa de Cronbach CR Critério CR  AVE Critério AVE
Capacidade Inovadora 0.919 0.849 >0.70 0.661 > 0.50
Infraestrutura de Mercadc 0.881 0.827 >0.70 0.617 > 0.50
Eixo Econdmico 0.828 0.6871 > 0.70 0.570 > 0.50

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
Nota: mantido pelo alto alfa de Cronbach e AVE. CR: Confiabilidade composta.
AVE: Variancia Média Extraida.

Para avaliar a validade discriminante dos construtos, foi aplicado o critério de-Fornell
Larcker (Fornell e Larcker, 1981), em que cada pilar representa um fenbmeno estatisticamente
distinto (Tabela 8).

Tabela 7- Avaliacdo FornelLarcker

Capacidade Infraestrutura de Eixo Saude Ambiental
Inovadora Mercado Econbmico (Mortalidade) (CO2)
Capacidade Inovadora 0.814
Infraestrutura de Mercado -0.524 0.792
Eixo Econ6mico 0.294 -0.297 0.755
Saude -0.263 -0.097 -0.119 1
Ambiental (CO2) -0.550 0.570 -0.361 -0.01 1

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Adicionalmente, foi verificada a validade discriminante pelo critério Heterotrait
Monotrait Ratio (HTMT) (Henseleet al, 2015). Todos os valores ficaram abaixo de 0,85

(Tabela 9), e, portanto, as dimensfes contribuem de forma independente para o modelo.

Tabela 8 Resultados do HTMT

Capacidade Inovadora Infra Mercado Eixo Econémico

Capacidade Inovadol 1
Infra Mercado 0.629 1
Eixo Econ6mico 0.439 0.476 1

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

A analise do modelo estrutural sugere um ecossistema caracterizado por contradicdes
entre crescimento e sustentabilidade. A Infraestrutura de Mercado, embora consolidada, indicou
um efeito negativo sobre o Eixo Econémico (betad570), permitindo inferipossiveis
retornos decrescentes do modelo tradicional, ao passo que sinaliza atuar como um direcionador
de pressdo Ambiental (beta = 0,663). Em contrapartida, a Capacidade Inovadora aponta para
um papel de vetor de beestar social, associande de formasignificativa a reducdo da
mortalidade (Saude, beta®;,327). Contudo, os dados sugerem que essa dimensdao ainda carece
da massa critica necessaria para tracionar o PIB de maneira estatisticamente relevante (p =
0,105).
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Tabela 9 Relacao estrutural de caminhos

Relacao Estrutural (Caminhos) Coef i ci €ErroPadrdo Valor-p
Infra Mercado Y -0,570*** 0,149 < 0,001
Capacidade I nova -0,327** 0,108 0,002
Infra Mercado Y 0,663*** 0,085 < 0,001
Capacidade I nova
Econdmico -0,227 0,140 0,105

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Notas: *** significaAncia ao nivel de 0,1% (p < 0,001); ** significancia ao nivel de
1% (p < 0,01); *significancia ao nivel de 5% (p < 0,05).
Capacidade Inovadora: construto latente formado por tic_estoque_norm
sir_faixas, taxa_complexidade, taxa_diversidade, densidade_juridica,
taxa_patentes e trt. Saude (Eixo Sistémico/Social): construto latente
representado por expectativa_vida, mortalidade_15 50, mortalidade_dcnt,
obesidade, suicidios, ieee, iecp e cuie. Ambiental: construto latente
formado por areas_verdes, emissoes_co2, focos_calor, supressao_vegetacao e
ivem. Eixo Econémico: construto latente formado por cagr_pib,
cagr_emprego, taxa_abertura_empresas, percentual_empresas_gazelas, vl_fob,
dea e dif.

Conclutse que, embora o PLSEM forneca uma estrutura explicativa sobre as
trajetérias regionais, o desempenho preditivo negativo (R%E19) indica limitacbes de
abordagens estritamente lineares para representar a dinamica dos ERIs. Essa dificuldade d
modelo em antecipar variacdes sugere que nés criticoesmo a conversao de inovacao em
cresciment@ podem operar sob dependéncias néo lineares ou efeitos de limiar. Assim, para
investigar se essa fragilidade preditiva advém da especificacdo do moaklaatureza dos
indicadores, a secdo seguinte utilizaRandom Forest Regressaomo benchmarknéo
paramétrico. O objetivo € testar se a flexibilidade das arvores de decisdo e a captura de

interacdes de alta ordem podem oferecer um ajuste superior a realidade empirica observada.

4.5.2 Benchmark nalinear: RandomForest

Implementouse o algoritmd&andom Forest Regresg@reiman, 2001) viacikit-learn
(Pedregosa et al.,, 2011). A técnica fundamerteem sua robustez para lidar com alta
dimensionalidade e relagdes néo lineares, capturando interacbes complexas sem a necessidads
de pressupostos de normalidade (Hastie; Tibshirani; Friedman, 2009).

O modelo oferece uma medida de Importancia das Varidveis baseada na reducdo da
impureza de Gini, auxilrrdona identificacdo dos indicadores com maior poder de particdo dos
dados. Essa funcionalidade pode atuar como um diagnostico para a hierarquizacao de politicas
publicas (James et al., 2013). O treinamento utilizou os mesmos parametros-8&NLS
adotandese validagcao cruzada dédd@dspara assegurar a estabilidade das estimativas (Tabela
10).
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Tabela 10Resultados das métricas de desempenho enfcidda

FOLD R2 MAE RMSE
1 10.2170 2.3663 3.4487
2 10.1516 2.0421 2.3539
3 10.0493 2.5273 2.9021
4 11.4293 2.6711 3.6842
5 10.1079 2.533 3.3939

Média 10.3910 + 0.5836 2.4279 +0.229 3.1565 * 0.487
Fonte: elaborado pelo autor (2026).
Notas: MAE: Erro médio absoluto. RMSE: Erro quadrado médio.
Hiperparametros: 500 arvores, max_depth=12,
min_samples_split=5, min_samples_leaf=2.

O R] m®di o negat i v ®RanfomForeatdidsiperou ombdelode g u €
linha de base, refletindo os desafios estruturais do conjunto de dados. Além disso, modelos
baseados em arvores tendem a sofrer com a fragmentacdo do espaco de busca em cenarios d
baixa relacéo sinaliido, onde a variancia dosdis supera a capacidade de generalizacéo.

Apesar da performance preditiva limitada, a importancia das variaveis (Tabela 12)
indica que o modelo priorizou a Densidade Juridica (23,1%) e o Estoque de TIC (21,31%) como
principais discriminantes. Sob uma 6ética nédo linear, essa hierarquia sugeferguaiaacao
institucional e a infraestrutura digital podem configurar fatores relevantes na distingéo entre os

diferentes estagios de desenvolvimento municipal.

Tabela 11 Importancia das varidveis do modelo RF

VARIAVEL IMPORTANCIA
Densidade Juridica 0.2310
Estoque de TIC 0.2131
TRT 0.1977
Taxa de Diversidade 0.1399
Taxa de Patentes 0.1169
Taxa de Complexidade 0.1012
SIR 0.0003

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Em suma, a instabilidade do RF permite observar agVILN ndo apenas possui
relacbes nadineares, mas apresenta uma complexidade estrutural que modelos de particéo
simples ndo conseguem mapear integralmente. Para superar tanto a rigideS@&VRiusanto
a sensibilidade ao ruido do RF, a proxima secérodoz a arquitetura de Redes Neurais
Artificiais (RNA).

4.5.3 Rede Neural MulTask (MLRMTL)
Para superar as limitacdes de generalizagcdo observadas nos modelos lineares e de

particdo, implementege uma Rede Neurilulti-Task(MLP-MTL) com ponderagéo dindmica
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por incerteza homocedastica (Kendatllal, 2018). Esta arquitetura permite que o modelo
aprenda representacdes compartilhadas entre as quatro dimensdes (Econbmica, Social,
Ambiental e Sistémica), aproveitando as correlacées cruzadas entre os eixos. A estrutura utiliza
uma camada compartilhada @&xtracdo de caracteristicas do ecossistema, seguida por cabecas
independentes que especializam a predicdo para cada alvo especifico, mitigando o risco de
overfitting em amostras pequenas. Os hiperparametrosnegaoese na Tabela 13. E
importante destacar que a escolha do modelo-MIR teve como finalidade a possibilidade

de permitir que a importancia relativa dos indicadores emergisse dos proprios dados, reduzindo

a subjetividade inerente a atribuicdo manugdekos.

Quadro 12 Hiperparametros do modelo MERATL

HIPERPARAMETRO |[VALOR JUSTIFICATIVA
Taxa de aprendizadol 0.001 Valor padrdo Adam com estabilidade inicial
Weight decayL?2) 1 1 Regularizacdo para evitaverfittingem n pequeno
Dropout 0.1 Previne dominancia deaturesisoladas
Batch size 16 Equilibrio entre ruido estocastico e velocidade
Epocas maximas 1500 Comearly stopping (patience30)
Otimizador Adam Comweight_decay
Seed 42 Reprodutibilidade
FoldsCV 5 Validagdo cruzada espaci&lFold shuffle=Trug

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

O treinamento via validacao cruzadaf@fd) sugere uma convergéncia estavel (Tabela
14). A dinamica de aprendizagem dos pesos de tarefa indica que o modelo atribuiu maior
importancia relativa as dimensées Econdmica e Social nos primeiros folds, ajs#ando

automaticamente para equilibrar a perda entre tarefas com diferentes escalas e niveis de ruido.

Tabela 12 Desempenho das RNA pfmid

Fold Melhor Epocas Pesos finais aprendidos
Val Loss treinadas (Econ, Soc, Amb, Sist)
1 3.411 140 [1.141, 1.130, 1.209, 1.20!
2 1.9007 255 [1.584, 1.324, 1.382, 1.45.
3 3.2856 150 [1.201, 1.224,1.198, 1.24.
4 3.6028 119 [1.055, 1.112, 1.193, 1.06!
5 4.0802 125 [1.246,1.113, 1.146, 1.16.
Média 3.256 £ 0.81¢  157.8 +55.7 d

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

A Figura 36 apresenta a curva de perda média (treino e validac&o) agregattddsos 5
Observase convergéncia estavel, com gap traialbidac&o controlado apos ~10®0 epocas

e sem evidéncia clara deerfittingtardio.
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Figura 36- Curva deLossmédia por épocab folds
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).

A andlise de importancia relativa (Tabela 15) define a Taxa de Complexidade como o
principal direcionador do ecossistema (51,88%). Contudo, ao decompor essas contribui¢cdes via
SHAP (Tabela 17), obsernse uma dindmica mais refinada: enquanto a Complexatadaa
0 eixo Econdmico, a Taxa de Diversidade assume papel protagonista na dimensdo Ambiental
(38%) eSocial (30,3%). Este resultado sugere que a sofisticacado produtiva gera riqgueza, mas €
a diversidade de atores que garante a resiliéncia e a susteéatkbdo territorio, validando a

Hipotese H1 sob uma perspectiva multidimensional.

Tabela 13 Importancia de variaveis pelo RNA

Variavel Imp&;fta_nma DeS\ﬁ'O Normalizado (%)
édia padréo

Taxa de complexidad 0.7942 0.0896 51.88
Taxa de diversidade 0.2795 0.042 18.26
Taxa de patentes 0.2198 0.0276 14.35
Densidade juridica 0.0936 0.0088 6.11
TRT 0.0783 0.0156 5.11
Estoque TIC 0.0492 0.0052 3.21
SIR 0.0161 0.0064 1.05

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Os gréaficos de PDP e ICE (Figura 37) sugerem que o incremento quantitativo de
patentes ou a retengdo de talentos, sem um ambiente capaz de doseantgalor econémico,

pode gerar custos de oportunidade que reduzem o desempenho sistémico global.
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Figura 37- Graficos de Dependéncia Parcial (PDP) e Expectativa Condicional Individual (ICE)
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A trajetoria de treinamento do modelo (Quadro 13) evidencia uma convergéncia com
reducao de 68% na funcdo de perda ao longo de 1.500 épocas. A aplicacdo da Regularizacéo

Ridge (L2) evitou mverfitting, promovendo o equilibrio de pesos entre as dimensdes.

Quadro 13 Evolucéo do Treinamento e Convergéncia

Epoca (E) Loss(Erro) Evolucdo dos Pesos (Médig
0 (Inicio) 4.4622 0.999

500 2.0616 1.509

1000 1.6817 1.766
1500 (Fim) 1.393 1.895

Fonte: elaborado pelo autor (2026)

A Matriz de Elasticidade PéRidge (Tabela 14) fornece subsidios para avaliar o
impacto de cada insumo sobre as dimensdes latentes do ecossistema. Como a elasticidade
mensura a variacdo percentual esperada em cada eixo para cada 1% de incremento nos
indicadores de esforco, a analise permite inferir o estagio de maturidade dos ativos de inovacao,
sugerindo a distincdo entre regimes de retornos crescentes e eventuais pontos de saturacac
(Ahani et al., 2017).

Os resultados associados a H1 encontram alinhamento na Teoria da Complexidade
Econbmica de Hidalgo e Hausmann (2009), que propdem a sofisticagcdo das capacidades
produtivasd a Taxa de Complexidade como um dos propulsores primarios do crescimento
regional Ademais, a expressiva elasticidade da diversidade sobre o eixo social sugere aderéncia
aos achados de Balland et al. (2019), que associam a pluralidade de dominios tecnolégicos a
resiliéncia socioeconbmica. Por fim, a centralidade do Estoque TIC contiplicador
econdmico mostrge compativel com a tese de Katz e Callorda (2018) sobre o papel da
infraestrutura digital como catalisadora de externalidades positivas.

No que tange a H2, os dados indicam que a densidade institucional local parece
apresentar baixa eficiéncia na conversdo de conhecimento em valor de mercado, fenébmeno
interpretado por Audretsch e Lehmann (2005) como um indicativo de falha na capacidade de
absorcéo do ecossistema. Ja o comportamento atipico da Taxa de Patentes (H3) sugere que
esforco de P&D pode estar gerando ativos de propriedade intelectual que, na auséncia de um
volume robusto de oportunidades de investimento local, tenderiam a resuttaternalidades
negativas ou fuga de valor. Esse descompasso sinaliza dificuldades para que a inovacéao técnica

se converta em bewstar social imediato (Tidd; Bessant, 2020).



98

Tabela 14 Matriz de Elasticidade PéRidge

Indicador Econbmico  Social Ambiental Sistémico
Estoque TIC 118.6882 -15.7764 -4.6642 1.231
SIR -12.9426  22.7951 -2.2451 3.0917
Taxa de 250.8274  6.1716  33.7864 -15.4439
complexidade
Taxa de diversidade -32.4396 230.8256 -2.1667 -30.283
Densidade Juridica -14.7885 23.0502 1.8002 0.5492
Taxa de patentes -5.7244 -140.9913 4.62 -9.743
TRT -12.6283 9.601 15.4336 -0.6241

Fonte: elaborado pelo autor (2026)

Para garantir a transparéncia do modelo MILA. e validar a consisténcia das
predicdes, aplicoge uma abordagem combinada de explicabilidadépésem que o uso de
técnicas d&xplainableAl (XAl) é relevante para tornar esse processo transparente, permitindo
interpretar como cada indicador contribui para a mensuracao do desempenho. Primeiramente,
utilizou-se a biblioteca SHAP (Lundberg e Lee, 2017), via algoribeepExplainer para
decompor as contribuicdes marginais de cada variavel de entrada enmzadas dimensdes
de saida. Dado o carater muéirefa da rede, as contribuicbes foram agregadas pela média
absoluta dos valores SHAP.

Complementarmente, foi aplicada a técnica de Importancia por Permutacdo (Breiman,
2001), uma abordagemodetagnosticque mede a queda no coeficiente de determind&Fio (
ao embaralhar aleatoriamente os valores de uma varidvel, isolando sua relevancia para a
capacidade preditiva global do artefato. O célculo foi executado com 15 repeticdes, assegurando

a estabilidade estatistica dos resultados apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 Resultados SHAP (importancia relativa média absoluta)

Variavel Econbmico Social Ambiental Sistémico Média
Taxa de Complexidad 31.9% 18.6% 29.0% 19.1% 24.7%
Taxa de Diversidade 31.0% 30.3% 38.0% 28.7% 32.0%
Densidade Juridica 10.7% 12.6% 7.7% 17.6% 12.2%
Estoque TIC 9.2% 11.9% 7.7% 10.4% 9.8%
Taxa de Patentes 74% 11.4% 8.1% 11.1% 9.5%
TRT 7.0% 11.0% 6.7% 9.7% 8.6%
SIR 27% 4.3% 2.8% 3.3% 3.3%

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

A analise conjunta da Tabela 15 permite concluir o teste das hip6teses desta pesquisa:
Suporte Robusto a H1 (Complexidade e Diversidade): As variaveis Taxa de Diversidade
(~32,0%) e Taxa de Complexidade (~24,7%) configus@antomo 0S principais vetores de
mensuracao de desempenho do ERI, representando mais de 55% da importancia explicativa

média. O protagonismo da diversidade no eixo Ambiental (38%) e da complexidade no eixo
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Econdmico (31,9%) indica que a sofisticagdo produtiva, aliada a pluralidade de atores, constitui
um fator central no desempenho da MMLN.

Suporte Condicional a H2 (Retencdo e Absorcdo): A variavel TRT apresentou
importancia moderada e consistente (7% a 11%). O resultado sugere que a retencéo de capital
humano qualificado atua como um facilitador sistémico, indicando que a relacdo entre
densdade de empresas e IES pode depender de processos adicionais de conversdo de
conhecimento.

Suporte Moderado a H3 (Esforco em P&D): A Taxa de Patentes manteve contribuicdo
estavel (média de ~9,5%). Comparada as alavancas de complexidade, sinaliza que o esforco
formal em P&D apresenta contribuicao incremental, possivelmente influenciado peldausén
de indicadores diretos de oportunidades de investimento local.

Para consolidar essemsights em um diagndéstico aplicavel, confroniee o
desempenho das abordagens computacionais. A secao seguinte apresenta o Comparativo entre
Modelos, sintetizando as métricas de precisdo e erro que fundamentam a escolha da arquitetura

de Redes Neurais como mottwr artefato final.

4.6 Comparativo entre modelos

A comparacdo (Tabela 16) evidencia que a rede neunudii-task (MLP-MTL)
apresenta o melhor desempenho preditivo (R2 médio entre 0.68 e 0.74), superando tanto o
Random Forestjuanto o PLSSEM em métricas de erro e variancia explicadeof-fold. O
Random Forese x i bi u R] negativo m®dio (10.3910),
pela média simples onde modelos baseados em arvores sé@o particularmente sendiieess a
e multicolinearidade. O P-S E M, por sua vez, obteve R|] pr
desviepadrao baixo de 0.1057), refletindo sua natureza explicativa em vez de preditiva. Seu
desempenho reforca a adequacédo para teste de hipoteses tedii¢t®),(Hhs evidencia a
superioridade da abordagem neural para tarefas de predicdo em contextos losandades

e trade-offscomplexos.

Tabela 16 Comparativo de desempenho entre os modelos

Modelo R2 médio (5fold) + std MAE médio RMSE médio
PLS-SEM (semopy) 10.1119 +0.1057 0.3027 0.3717
Random Forest 10.3910 +0.5836 ~2.43 ~3.16
Rede Neural (MLAMTL) 0.681 0.74 T ~0.09°0.13 T

Fonte: elaborado pelo autor (2026).
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Dessa forma, a convergéncia desses achados, aliada a generalizagdo-MaLVILP
justifica a escolha deste modelo para o desenvolvimento do artefato.

5 DIAGNOSTICO REGIONAL EM DISCUSSAO: A GEOGRAFIA DA
COMPLEXIDADE NA MACRORREGIAO METROPOLITANA ELITORAL NORTE

A Matriz de Desempenho dos Ecossistemas Regionais de Inovacéo (MDERI) (Figura
38) representa o estagio inicial de materializacdo do artefato proposto. A partir desta matriz, o
conceito de desempenho de ERIs assume forma operacional, possibilitando tetiar pos
instanciacdo. Sua interpretacdo sugere uma cartografia das assimetrias da MMLN sob a 6tica
da complexidade econdmica. A inclinacdo da linha de tendéncia e o coeficiente de determinacéo
(R2 = 0,457), extraidos do modelo de redes neurais, indicam guanco social e o vigor
econdmico podem exercer pressao sobre o capital natural, a menos que sejam mediados por
uma densidade institucional madura.

Em contrapartida, mais de 54% da variancia do desempenho sistémico ndo segue uma
linearidade estrita. Esse residuo estatistico sinaliza o espaco onde podem operar as
idiossincrasias territoriai® as interdependéncias ndo transacionaveis (Storper, 1997). A
dispers@o na matriz sugere que convencgdes locais, cultura civica e arranjos institucionais tacitos
podem influenciar o desvio dos municipios em relacdo a média, sitoarao diferentes zonas
de desempenho, independentemente do volume absoluto deinapgatio.

A matriz, atuando como um simulador da Especializa¢édo Inteligente (Foray, 2014b;
McCann; OrtegaArgilés, 2015), indica que o desenvolvimento regional tende a configgirar
como um campo de forcas tensionado, onde a governanca pode modular a conversédo de
insumos tecnolégicos em besstar. A rede neural aponta que o dinamismo econémico da
capital galucha pode estar operando em um regime de retornos marginais decrescentes nas
dimensdes ambiental e sistémica. Este fenbmeno de saturacdo sugere um possivel ponto d
inflexdo no modelo de hipercentralizacdo, o que remete ao conceiegienal Branching
(Boschma; Frenken, 2011; Balland et al., 20@9)uma diversificacdo de trajetérias que
favoreca a transferéncia de competéncias tecnoldgicas para periferias emergentes.

Ao interpretar a composicéo visual onde o tamanho da bolha representa o Vigor
Econbmico e a escala cromatica mensura a Resiliéncia Sistemadzservase a manifestacéo
da Espessura Institucional (Amin; Thrift, 1995). O modelo sugere que o vigor econdmi
desprovido de espessura institucional (tons avermelhados) pode configurar um fator de risco

ecossistémico, aproximando municipios de quadrantes de desenvolvimento predatorio. Este
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cenario € compativel com arranjos que atraem densidade de capital e geram emprego no curto
prazo, mas podem apresentar dificuldades em ancorar o conhecimento localmente.

A matriz também ilustra possiveis efeitos de transbordamento e de sombra (Myrdal,
1957). A dualidade posicional entre Porto Alegre e municipios limitrofes sugere uma dinamica
nuclecperiferia: Canoas, por exemplo, parece absorver cargas ambientais &al®gist
associadas ao vigor econdmico metropolitano, refletindo um possivel descompasso entre a
matriz produtiva e as estruturas regulatorias (North, 1990; Storper, 1997). O algoritmo indica
gue a governanca metropolitana pode ndo operar em sinergia orgé@ascsgb uma logica de
compensacdo, onde a resiliéncia do nucleo pode estar associada a externalidades da franja
industrial, resultando em potenciais deseconomias de aglomeracao (Richardson, 1973).

Nas zonas de transicéo, polos industriais maduros (ex. Caxias do Sul e Bento Goncalves)
apresentam posicionamentos que sugerem sintomas inicidecldie regional (Grabher,

1993). O modelo sinaliza que o histérico dessas regides, baseado em paradigmas tecnoldgicos
mecatrbénicos, pode ter gerado uma histerese institutideséa trajetoria pode tornar o
ecossistema menos elastico para absorver tecnologias transversais, indicando a necessidade di
processos de renovacao de trajetoria.

Por fim, a matriz destaca municipios com baixa complexidade industrial classica (como
Itati e Trés Forquilhas) em patamares elevados de eficiéncia sociossistémica, o que desafia o
viés tecnocéntrico. Tais casos corroboram a perspectiva de bases de aamtbecim
diferenciadas (Asheim, 2019).

Em suma, este diagndstico regional sugere que a evolucdo da MMLN pode ser
favorecida pela transi¢cdo de politicas genéricas para intervencdes territoriais sob medida. A
governanga apoiada pela arquitetura de Redes Neurais auxilia na identificacdo de que a
inovacao na regido pode ser gerida ndo apenas pelo volume produtivo das metrépoles, mas pela
forma como essa producao interage com o capital natural das periferias e distribui valor. A
ordenacdo em ranque dos 90 municipios que compdem a MMLN esta dispdstaxa G,
como resultado da Matriz MDERI.

4 Histerese: Fenémeno em gue o estado atual de um sistema depende ndo apenas de sua entrada atual, mas també
de seu histérico de entradas passadas.
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Figura 38 Matriz de desempenho do ERI MMLN
MATRIZ DE DESEMPENHO DE ERIS
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Eixo Ambiental

Resiliéncia (-)



103

5.1 O artefato instanciado: Plataforma Ponteiro Digital

A presente secdo detalha a instanciacdo do artefato voltado a mensuracdo do
desempenho de ERIs, denominado Ponteiro Digitél classificado como um artefato
instanciado (Hevner et al., 2004), representando a implementagdo computacional do modelo
tedricaanalitico proposto nesta pesquisa ao contexto do programa Inova RS.

A funcionalidade do Ponteiro Digital € estruturada em quatro camadas analiticas
integradas, projetadas para manter a integridade do fluxo de informacéao: i) Camada de ingestao
e engenharia de caracteristicas: consome bases de dados publicas municipaa e apl
engenharia de features para gerar métricas inéditas voltadas a capturar propriedades latentes dc
ecossistema; ii) Camada de indicadores estruturais: organiza os dados conforme as dimensdes
do modelo tedrico, refletindo os construtos latentes na opardizacdo do sistema; iii)
Camada de métricas compostas e relacdes sistémicas: processa interdependéncias para sinalize
possiveis desequilibrios sistémicos (ex: descompasso entre formacdo académica e absorcao
produtiva); e iv) Camada de visualizacdo eiam decisdo: interface que busca traduzir a
complexidade estatistica em elementos visuais.

Ao acessar a plataformht{ps://ponteirodigital.lovable.agp/o usuario é convidado a

percorrer uma jornada sugerida em seis etapas (Figura 39). Essa sequéncia busca subsidiar &
estrutura cognitiva pela qual o desempenho do ecossistema pode ser interpretado, sugerindo
uma ordem de an8liseY esbkot wreaal UYomgarmra:-
temporal. Esse encadeamento visa refletir o processo analitico voltado a compreensédo da
dindmica, da localizacdo, da composicao e da trajetéria do desempenho rggiiséd geral

dos indicadores: a tela inicial apresenta indicadores que buscam oferecer uma sinalizagao
preliminar do ecossistema de maneira sintetizada. As medidas agregadas no topo da pagina
visam sintetizar o panorama geral, oferecendo subsidios pargrimeira leitura sobre a
situacao do ecossistemig Selecdo por macrorregides: esta etapa orienta a andlise para o
contexto das macrorregides do programa Inova RS. O sistema recalibra as referéncias de
indicadores e mapas para o recorte escolhidmipedo que a andlise seja fundamentada nas
especificidades do recorte territorial selecionaioMapa interativo dos municipios: com a
definicdo territorial, o artefato projeta o desempenho de forma espacializada. A interface

permite observar padrdes de distribuicdo, oferecendo indicios sobre: a) Possiveis concentracdes

50 nome faz referéncia aos ponteiros das antigas comitivas gauchas, que atuavam na dianteira auxiliando na
orientacdo do ritmo da marcha e na coeséo do grupo, observando as variantes do trajeto.
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de desempenho; b) Zonas de menor densidade; ¢) Municipios que apresentam comportamentos
distintos da média regional’) Dimensdes, indices e indicadores: o menu lateral organiza a
decomposicdo do desempenho em suas dimensfes constituintes. Esta etapa propicia a transicac
da leitura espacial para a estrutural, oferecendo elementos para a compreensdo de quais
componentepodem influenciar o desempenho obseryaddGrafico de barras comparativo

entre dimensdes: ao permitir a visualizagdo simultanea dassfiesedentro de um mesmo
territorio, o grafico de barras favorece a percepcao de assimetrias estruturais. O gestor pode
observar se determinados eixos apresentam comportamentos divergentes uns ¢as)outros
Gréfico de linha temporal: a variavel temporal permite acompanhar a trajetéria histérica das
dimensbes. Essa funcionalidade auxilia na observacdo de: a) Possiveis tendéncias; b)
Comportamentos dos indicadores apos intervencfes ou acdes implementadashilidade

ou volatilidade do padréo estrutueal longo do periodo analisado.

Figura - 39 - Jornada guiada pelo artefato instanciado

Fonte: elaborado pelo autor (2026).



























































































































