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Abstract:

This study analyzes the combined influence of GDP per capita, internet access, and educational patents on the
average performance of countries in the PISA assessment. The sample includes 34 countries across the 2000,
2006, 2012, and 2018 cycles, totaling 136 observations. Multiple linear regression models with time lag and
logarithmic transformation of the patent variable were applied. The results show that GDP per capita is the
main factor associated with educational performance, followed by patents, which became statistically
significant after transformation. Internet access, on the other hand, showed no relevant effect. It is concluded
that economic development and formalized innovation are positively related to PISA performance, reinforcing
the importance of education policies grounded in empirical evidence.
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I. Introducao

O desempenho dos estudantes em avaliagdes internacionais como o PISA ¢ amplamente utilizado para
comparar a qualidade educacional entre paises. Entre os fatores que influenciam esses resultados, destacam-se o
PIB per capita, o acesso a internet e o nivel de inovagao tecnologica aplicado a educacao.

Estudos como o de Boman (2023) e Anastasiou, Sideridis e Keller (2020) evidenciam que indicadores
socioecondmicos, como a renda nacional, estdo associados ao desempenho académico, embora essa relagio
possa variar conforme o grau de desigualdade e o acesso equitativo aos recursos. O uso da internet, por sua vez,
tem ganhado relevancia como indicador de conectividade e inclusdo digital. Shala e Grajgevci (2023), ao
analisarem dados do PISA no Kosovo, observaram que a frequéncia de uso das TICs esta relacionada ao
desempenho, mas também revela desigualdades de acesso.

Além disso, estudos recentes indicam que o impacto de fatores socioemocionais, tecnologicos e
socioecondmicos deve ser analisado de forma integrada. Rico-Juan, Pefia-Acufia e Navarro-Martinez (2024)
reforgam essa perspectiva ao investigarem o desempenho em leitura a partir de miltiplas variaveis com base no
PISA. Mouronte-Lopez e Ceres (2021), por sua vez, destacam o papel das tecnologias educacionais como
elemento de diferenciagdo no engajamento dos estudantes.

Apesar disso, o papel das inovagdes formalizadas — como as patentes educacionais — ainda € pouco
explorado em estudos empiricos. Considerar esses registros pode ampliar a compreensdo sobre os efeitos da
inovagdo na qualidade educacional.

Diante disso, este estudo tem como objetivo analisar, por meio de regressdo linear multipla, a
influéncia conjunta do PIB per capita, do acesso a internet e do numero de patentes educacionais sobre o
desempenho médio dos paises no PISA, avaliando a significancia estatistica de cada variavel.

II. Material E Métodos
Este estudo utiliza um painel balanceado de 34 paises participantes das edi¢des do PISA de 2000,
2006, 2012 e 2018, totalizando 136 observacdes (INEP, 2020). A amostra reune nagoes de diferentes niveis de
desenvolvimento, como Alemanha, Brasil, Estados Unidos ¢ Hong Kong (China), todas com dados completos
nos quatro ciclos selecionados. Cada observagdo corresponde a pontuacdo média de um pais em um ciclo do
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PISA, associada aos indicadores socioecondmicos medidos em anos anteriores, configurando uma estrutura de
dados em painel longitudinal com cortes transversais repetidos (Wooldridge, 2010).

Selecao dos ciclos e janela temporal

Entre os ciclos do PISA disponiveis no periodo (2000, 2003, 2006, 2009, 2012, 2015 ¢ 2018), foram
escolhidos quatro marcos — 2000, 2006, 2012 e 2018 — por garantirem cobertura de longo arco com dados
homogéneos para todas as variaveis do estudo. Importante notar que a opgao por seis anos nao diz respeito ao
espacamento entre os ciclos escolhidos, mas a construgdo das variaveis explicativas: para cada ciclo
selecionado, calculou-se a média dos seis anos anteriores de PIB per capita (PPP 2021), acesso a Internet e
patentes educacionais (IPC G09B). Essa janela de seis anos foi adotada para capturar um histérico recente
suficiente, permitindo a maturacdo dos processos econdomicos e de inovacao, reduzindo volatilidades anuais e
produzindo medidas médias mais estdveis do contexto que precede o desempenho aferido pelo PISA. Esse
procedimento preserva a comparabilidade entre ciclos e mitiga simultaneidade ao evitar depender apenas de
valores de curtissimo prazo.

Amostra e fontes de dados

Cada observacdo no painel corresponde a pontuagdo média de um pais em um ciclo do PISA,
associada aos indicadores socioecondmicos medidos em anos anteriores (conforme descrito adiante),
caracterizando, assim, uma estrutura de dados em painel longitudinal com cortes transversais repetidos.

As fontes de dados utilizadas foram de carater secundario ¢ de abrangéncia internacional. Os
microdados do Programme for International Student Assessment (PISA), disponibilizados pela OECD,
forneceram as pontuagdes médias por pais nas trés areas avaliadas (Leitura, Matematica e Ciéncias) em cada
ciclo considerado. O Produto Interno Bruto per capita ajustado pela Paridade do Poder de Compra (PIB per
capita PPP), expresso em dolares internacionais constantes de 2021, foi obtido de bases estatisticas
internacionais (por exemplo, World Development Indicators do Banco Mundial). O indicador de acesso a
internet representa o percentual da populagdo com acesso a rede mundial de computadores, também coletado
em bases como a Unido Internacional de Telecomunica¢des (UIT) e Banco Mundial. Por fim, os dados de
patentes educacionais correspondem ao numero de registros patentarios classificados na subclasse GO9B da
Classificacdo Internacional de Patentes (CIP). No caso das patentes educacionais, a analise ndo considerou a
totalidade da subclasse G09B, mas apenas os subgrupos com impacto direto em competéncias avaliadas pelo
PISA, como G09B 1/00, 3/00, 5/00, 7/00, 11/00, 17/00, 19/00, 21/00 ¢ 23/00. Em contrapartida, subgrupos
como datilografia, musica, planetarios e mapas foram excluidos por apresentarem baixa relevancia para os
objetivos do estudo. Um resumo consolidado das varidveis, suas definigdes, unidades de medida e respectivas
fontes encontra-se no Quadro 1.

Essas informagdes de patentes foram extraidas da plataforma Espacenet (European Patent Office), que
permite consulta por pais de origem dos depositos. Em sintese, as variaveis independentes utilizadas foram: PIB
per capita (US$ PPC 2021), percentual de usuarios de Internet, e nimero de patentes na subclasse G09B;
enquanto a variavel dependente foi o desempenho educacional médio no PISA (média simples das trés notas de
cada pais em Leitura, Matematica e Ciéncias).

Quadro 1 — Fontes de dados e indicadores utilizados no estudo

Fonte / Variavel / Definigdo Citagdo no texto
. Codigo / Classificagdo ¢ Unidade / Escala (ABNT autor-
Plataforma Indicador resumida data)
Desempenho
educacional Pontuagdes
(média de o 1 (OECD, 2019;
OECD (PISA) Leitura, med1a§ do BISA Pontos PISA INEP, 2020)
Matematica ¢ por pais e ciclo.
Ciéncias)
PIB per capita
ajustado pela
. Paridade do
PIB per capita, US$
World Bank - PPP (constante NY.GDP.PCAP.PP.KD Poder derCompra, internacionais (WORLD
WDI em doblares BANK, 2025a)
2021) . S (constantes 2021)
internacionais
constantes de
2021.
Propor¢ao da
R populagdo que
Acesso a Internet o . (WORLD
World Bank -~ (% de IT.NET.USER.ZS utilizaanternet, | ooilacio | BANK, 2025b;
WDI/ITU Lo série no WDI
individuos) 1TU, 2024)
com base em
dados da ITU.
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Contagem de
patentes da Niimero de
EPO (Espacenet) Patentes IPC G09B (subgrupos subclasse GO9B atentes (WIPO, 2025;
/IPC educacionais selecionados) relacionadas a pat EPO, 2025)
. (unidade)
ensino e
aprendizagem.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Construcio das variaveis

Para assegurar a precedéncia temporal das varidveis explicativas em relacdo aos resultados
educacionais, adotou-se um critério de defasagem de seis anos na constru¢do dos dados independentes. Assim,
para cada ciclo do PISA, os valores de PIB per capita, percentual de usudrios de Internet e patentes educacionais
correspondem a média dos seis anos anteriores a aplicagdo do teste. Essa estratégia segue o principio de que
possiveis causas devem anteceder o efeito medido, refor¢ando a ordem temporal (precedéncia) dos preditores
(Wooldridge, 2010).

Por exemplo, os estudantes avaliados no PISA 2000 tinham aproximadamente 15 anos de idade;
portanto, a condi¢do socioeconomica ¢ de inovagdo educacional média do pais no periodo de 1994 a 1999 (isto
¢, quando esses alunos estavam na idade escolar basica) foi utilizada para explicar o desempenho observado em
2000. O mesmo procedimento foi aplicado para os demais ciclos, conforme sintetizado no Quadroe 2, o que
assegura comparabilidade entre paises e ao longo do tempo.

Quadro 2 — Janelas temporais das variaveis independentes por ciclo do PISA

Ciclo do PISA | Periodo considerado (média dos 6 anos anteriores)
2000 1994 — 1999
2006 2000 — 2005
2012 2006 — 2011
2018 2012 —2017

Fonte: Elaboracdo propria (2025).

Essa janela movel de seis anos atenua flutuagdes anuais e captura tendéncias de médio prazo, ao
mesmo tempo em que mitiga problemas de simultaneidade e endogeneidade reversa, garantindo que os
indicadores socioecondmicos sejam sempre anteriores ao resultado educacional. A escolha desse intervalo foi
influenciada pela periodicidade trienal do PISA, correspondendo a dois ciclos completos, e é consistente com
praticas de pesquisas semelhantes sobre insumos educacionais ¢ desempenho académico (Angrist; Pischke,
2009).

Ressalta-se que o desempenho médio no PISA de cada pais foi calculado a partir da média aritmética
das trés areas avaliadas (Leitura, Matematica e Ciéncias). Embora o exame nio divulgue um escore geral tinico,
essa agregagdo simples fornece uma medida global de qualidade educacional comparavel entre paises. A
literatura educacional sustenta esse procedimento, destacando que a média das areas reflete o desempenho geral
do sistema de ensino (Rico-Juan et al., 2024).

No caso das patentes educacionais, diversos paises apresentaram contagens anuais muito baixas
(inclusive zeros em alguns anos). Por esse motivo, a média dos seis anos foi considerada a forma mais robusta
de representar a produgdo inovativa no periodo, evitando distor¢des decorrentes de picos isolados.

Procedimentos estatisticos

Os dados foram analisados por meio de modelos de regressdo linear multipla, estimados pelo método
dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO). Inicialmente, optou-se por um modelo pooled (dados em painel
agrupados) para avaliar a influéncia conjunta do PIB per capita, do acesso a internet e do nimero de patentes
educacionais sobre o desempenho médio no PISA. A estimagdo principal foi realizada no software JASP
(versdo 0.18), que fornece recursos de regressdao multipla com facilidade de uso e reprodutibilidade. Em todos
os modelos, adotou-se um nivel de significancia de 5% (o = 0,05) para os testes de hipotese, com intervalos de
confianga de 95%. Adicionalmente, reportaram-se coeficientes padronizados (valores P) juntamente aos
coeficientes ndo padronizados, a fim de comparar a influéncia relativa de cada preditor medido em escalas
distintas.

Considerando a grande amplitude e assimetria na distribuicdo da variavel “patentes educacionais” —
cuja média foi de 900,48 com desvio-padrao de 3.803,59, variando de 0 até mais de 40 mil —, procedeu-se a
uma transformacdo logaritmica nessa varidvel para melhorar a linearidade e atenuar o efeito de valores
extremos. Especificamente, utilizou-se o logaritmo de base 10 do nimero de patentes acrescido de 1, ou seja,
logio(patentes + 1), de modo a lidar com observagdes nulas e reduzir a dispersdo. A literatura estatistica
recomenda a transformacdo logaritmica para reduzir a skewness (assimetria) de varidveis altamente
assimétricas, tornando sua distribuig¢do mais proxima da normalidade e melhorando a adequagdo dos
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estimadores de MQO. Com efeito, a transformagdo logio(x+1) é comumente empregada em contagens de
patentes e outros indicadores de inovacdo tecnologica, pois diminui a diferenca relativa entre paises muito
inovadores e paises pouco inovadores, permitindo uma analise mais robusta dos coeficientes. O estudo de
Czarnitzki, Hall e Hottenrott (2014) utiliza logio(patentes + 1) para lidar com a assimetria.

Para avaliar o impacto dessa transformacdo, foram estimados dois modelos principais: (i) Modelo 1
com as variaveis na forma original (incluindo a contagem bruta de patentes) e (ii) Modelo 2 com a variavel de
patentes em escala logaritmica (logPat). A comparagdo entre esses modelos permite verificar se os resultados —
em especial a significdncia e magnitude do coeficiente associado as patentes educacionais — se alteram com a
mudanca de escala, o que seria indicativo de sensibilidade a valores extremos. Além disso, a significancia
global de cada modelo foi verificada pelo teste F da ANOVA, testando a hipdtese nula de que todos os
coeficientes de regressdo sdo simultaneamente nulos.

Como estratégia adicional de robustez, foram conduzidas andlises complementares explorando a
natureza de painel longitudinal dos dados. Nesses modelos, foram incluidas dummies para cada pais e para cada
ciclo do PISA, de modo a controlar caracteristicas ndo observadas que poderiam enviesar os resultados. No caso
dos paises, trata-se de fatores relativamente estaveis ao longo do tempo — como tradi¢des culturais ligadas a
educagdo, a estrutura do sistema escolar ou o histdrico de investimento ptiblico. Ja no caso dos ciclos temporais,
o controle busca neutralizar efeitos globais que afetaram todos os paises simultaneamente, como a expansdo
mundial da internet nos anos 2000, crises econdmicas ou mudangas internacionais de politicas educacionais. Ao
introduzir esses controles, os modelos de efeitos fixos reduzem o risco de que variagdes ndo medidas distorgam
a relacdo entre PIB, Internet, patentes ¢ desempenho educacional.

Nesses modelos em painel, os erros-padrdo foram clusterizados por pais, ou seja, ajustados para
potencial correlagdo dentro de cada unidade (cada pais) ao longo do tempo, conforme recomendado na literatura
econométrica de dados em painel (Angrist; Pischke, 2009; Cameron; Miller, 2015). Em paralelo, estimou-se um
modelo em primeiras diferengas, no qual se consideraram as varia¢des de cada varidvel entre ciclos sucessivos
(e.g., 2000—2006, 2006—2012, etc.). Este estimador por diferengas remove automaticamente quaisquer efeitos
fixos de pais constantes no tempo, servindo como um teste adicional de robustez (Wooldridge, 2010). Esses
procedimentos foram implementados no software JASP (versdo 0.18), que permitiu realizar estimagdes por
MQO com corregdes robustas e analises complementares de painel.

Os resultados obtidos com os modelos principais foram comparados de forma exploratéria com a
literatura metodologica sobre dados em painel. Estudos anteriores indicam que estimadores alternativos, como
modelos de efeitos fixos e primeiras diferengas, geralmente conduzem a conclusdes qualitativamente
semelhantes quando se trata da relagdo entre variaveis socioecondmicas e desempenho educacional (Angrist;
Pischke, 2009; Wooldridge, 2010). Assim, ainda que este trabalho tenha se concentrado na estimagdo por MQO
com ajustes robustos no JASP, a convergéncia entre os achados aqui apresentados e as praticas consolidadas na
literatura reforga a estabilidade das conclusdes centrais.

Diagnésticos dos modelos e pressupostos

Buscou-se atender aos pressupostos classicos da regressao linear e realizar diagnosticos para identificar
possiveis violagdes ou vieses. Em relacdo a multicolinearidade, examinou-se a matriz de correlacdo de Pearson
entre as variaveis independentes e calculou-se o Fator de Inflacdo da Variancia (VIF) de cada regressor. As
correlagdes bivariadas mais altas foram moderadas (por exemplo, PIB per capita vs. Internet com r = 0,51,
conforme a Tabela 2), sugerindo colinearidade moderada. Os valores de VIF confirmaram essa condicdo: todos
ficaram bem abaixo dos limites criticos usualmente citados na literatura (VIF < 10, ou o critério mais
conservador VIF < 5). De fato, o maior VIF entre os trés preditores situou-se em torno de 1,5, indicando risco
muito baixo de multicolinearidade. Portanto, pode-se inferir que os coeficientes estimados ndo sofrem distorgédo
por redundancia linear entre PIB, Internet e Patentes — cada varidvel explicativa contribui de forma
relativamente independente no modelo.

No que tange a heterocedasticidade, uma inspegdo grafica inicial dos residuos padronizados versus os
valores ajustados do Modelo 1 sugeriu dispersdo levemente crescente em observagdes de PIB per capita mais
altas, indicando possivel ndo constdncia da variancia dos erros. Como mostra a Figura 1, o diagrama de
dispersdo dos residuos padronizados em fungdo dos valores previstos ndo apresenta padrdo sistematico
pronunciado, embora haja leve dispersao crescente em niveis mais altos de PIB per capita.
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Figura 1 — Dispersao dos residuos padronizados em func¢do dos valores previstos.
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Fonte: Graficos pelo software JASP, a partir dos resultados da regressao linear multipla.

Para confirmar formalmente, aplicou-se o teste de Breusch—Pagan, cujo resultado foi significativo (p <
0,05) no modelo original sem corre¢do, corroborando a presenca de heterocedasticidade. Como solugdo, optou-
se por utilizar erros-padrao robustos do tipo HC1 (heteroscedasticity-consistent, conforme White, 1980) em
todas as regressdes principais. Esse ajuste, equivalente ao estimador robust de Huber-White, fornece inferéncias
validas mesmo sob variancia ndo constante dos erros, sem alterar os coeficientes de MQO estimados. Em
termos praticos, os erros-padréo reportados pelo JASP foram ajustados para robustez a heterocedasticidade em
todas as estimativas OLS, garantindo estimativas de varidncia consistentes.

Verificou-se também a normalidade dos residuos dos modelos principais. O teste de Shapiro—Wilk
aplicado aos residuos apresentou p-valor > 0,10, ndo rejeitando a hipdtese de normalidade. Como se observa na
Figura 2, o histograma com curva de densidade dos residuos padronizados aproxima-se de uma forma normal,
com pequenas discrepancias nas caudas.

Figura 2 — Histograma com curva de densidade dos residuos padronizados.
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Fonte: Graficos pelo software JASP, a partir dos resultados da regressao linear multipla.

Esse resultado ¢ corroborado pelo grafico Q—Q (Figura 3), no qual os pontos se alinham de modo
satisfatorio a reta teorica, evidenciando normalidade aproximada dos erros e reforcando a validade dos
intervalos de confianga e dos testes-t.
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Figura 3 — Grafico Q-Q dos residuos padronizados.
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Fonte: Graficos pelo software JASP, a partir dos resultados da regressao linear multipla.

Em conjunto, o teste de Shapiro—Wilk (p > 0,10), o histograma com curva de densidade (Figura 2) e
0 Q-Q plot (Figura 3) indicam normalidade aproximada dos residuos, sustentando a validade dos intervalos de
confianca de 95% e dos testes-t.

Para checar a linearidade das relagdes modeladas, foram examinados graficos de dispersdo parcial
(partial regression plots) para cada preditor. Em especial, analisou-se a relag@o entre os residuos do desempenho
no PISA e os residuos da variavel logaritmizada de patentes (logPat) apds controlar os demais fatores.
Observou-se que essa relagdo residual tende a ser linear, ainda que com alguma dispersdo para valores
extremos, conforme a Figura 4.

Figura 4 — Grafico parcial entre os residuos do desempenho no PISA e os residuos da variavel logaritmica das
patentes educacionais (logPat).
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Fonte: Graficos pelo software JASP, a partir dos resultados da regressao linear multipla.

Por fim, considerou-se a questdo da independéncia dos erros e limitagdes causais. Como o conjunto de
dados inclui medidas repetidas dos mesmos paises em anos distintos, avaliou-se a possibilidade de
autocorrelagdo serial. O teste de Durbin—Watson nos modelos pooled apresentou estatistica proxima de 2,
indicando nao haver autocorrelagcdo significativa dos residuos. A ado¢ao da defasagem temporal de seis anos
entre varidveis explicativas e desempenho (ou seja, usar indicadores anteriores ao teste) contribui para
estabelecer a ordem temporal adequada — as potenciais causas precedendo o efeito educacional medido. Ainda
assim, ndo se pode descartar completamente alguma endogeneidade residual, seja por causalidade reversa ou
variaveis omitidas correlacionadas com os regressors. Por exemplo, paises de melhor desempenho educacional
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podem posteriormente atrair mais investimento em tecnologia educacional e gerar mais patentes, criando um
ciclo de retroalimentacdo; do mesmo modo, fatores culturais ou institucionais especificos de cada nacdo
(qualidade dos professores, politicas educacionais ndo capturadas, desigualdade interna etc.) podem afetar
simultaneamente os indicadores socioecondmicos e os resultados no PISA, ocasionando viés de variavel
omitida. Parte desses efeitos ndo observados foi mitigada nos modelos de efeitos fixos e de primeiras diferencas
— que ecliminaram caracteristicas invariantes de cada pais — reforcando a evidéncia de que os coeficientes
principais ndo se devem a fatores fixos ndo medidos. No entanto, permanecem ameagas a validade interna no
tocante a omitidas que variam no tempo (p.ex., reformas educacionais, choques econdmicos especificos) e a
estrita exogeneidade dos regressores. Nao foram utilizados instrumentos ou técnicas avangadas de controle de
endogeneidade (como modelos GMM ou variaveis instrumentais) devido as limitagdes de dados e escopo, de
modo que os resultados devem ser interpretados principalmente como associacdes condicionais robustas, mais
do que relagdes de causa e efeito definitivas. Adicionalmente, a opgdo pela média moével de 6 anos — embora
suavize flutuacdes anuais — limita a granularidade temporal da andlise; impactos de curtissimo prazo (por
exemplo, uma crise econdémica ou boom tecnolégico em ano especifico) podem ter sido diluidos pela média, e a
escolha de exatamente seis anos, embora fundamentada pelo intervalo entre ciclos e literatura, possui um
componente arbitrario.

III.  Resultados E Discussoes

A analise teve inicio com a exploragdo descritiva das variaveis centrais do estudo, conforme detalhado
na Tabela 1, a qual evidencia ampla variabilidade entre os paises analisados. O PIB per capita médio foi de
aproximadamente 43.739,47 délares internacionais (PPP). Esse ajuste permite compara¢des mais precisas entre
paises ao considerar diferengas no custo de vida e nos niveis de pregos, refletindo o poder real de compra de
cada economia em uma base comum de comparagdo. Ou seja, esse valor representa o montante que, em média,
cada habitante poderia consumir em bens e servigos em seu pais com o mesmo poder aquisitivo que teria nos
Estados Unidos em 2021.

Verificou-se também que, em média, 46,58% da populagdo nos paises analisados possuia acesso a
internet ¢ uma média de 900,48 patentes registradas por pais. A pontuagdo média no exame PISA foi de 484,02
pontos. O desvio padrdo clevado da varidvel "Patentes" (3.803,59) denota uma distribui¢do altamente
assimétrica, indicando a presenga de valores extremos e uma concentragdo de paises com registros
significativamente inferiores a média. Por isso, utilizou-se a transformagao logaritmica (log10).

Tabela 1 — Estatisticas descritivas das variaveis socioecondmicas e de desempenho educacional

Estatistica PIB pc (US$ PPC 2021) | Internet (%) | Patentes (n°) | PISA (pontos)
Valido (n) 136 136 136 136
Ausente (n) 0 0 0 0
Média 43.739,47 46,58 900,48 484,02
Desvio padrdo 21.019,72 30,76 3.803,59 42,97
Minimo 13.073,64 0,46 0,00 321,00
Maximo 131.816,34 96,10 41.515,00 554,00

Nota: O PIB per capita esta ajustado pela Paridade do Poder de Compra (PPC), em doélares internacionais
constantes de 2021.
Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do painel, processado no software JASP.

A matriz de correlagdo de Pearson mostrou associagdes significativas entre o PIB_pc ¢ o desempenho
no PISA (r = 0,401, p < 0,001), e entre o acesso a Internet ¢ o PISA (r = 0,296, p < 0,001), além de uma
correlagdo positiva moderada entre PIB_pc e Internet (r = 0,512). A variavel Patentes apresentou correlagdo
fraca com o PISA (r = 0,193, p = 0,025), indicando uma possivel influéncia menos direta ou distorcida por sua
distribuigdo. Os resultados detalhados das correlacdes entre as variaveis estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Matriz de correlagdo de Pearson entre as varidveis socioecondmicas e de desempenho educacional

Variavel PIB pc | Internet | Patentes PISA

1. PIB pc —

Pearson’s r — 0,512 0,098 0,401
p-valor — < 0,001 0,254 < 0,001

2. Internet —

Pearson’s r 0,512 — 0,159 0,296
p-valor < 0,001 — 0,065 < 0,001

3. Patentes —

Pearson’s r 0,098 0,159 — 0,193
p-valor 0,254 0,065 — 0,025
4. PISA —

Pearson’s r 0,401 0,296 0,193 —
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[ pvalor [ <0001 [ <0001 | 0025 | — |
Fonte: Elaborado pelo autor com base na analise realizada no software JASP.

A fim de quantificar o impacto conjunto dessas variaveis sobre o desempenho educacional, aplicou-se
uma regressdo linear multipla com as variaveis brutas. O modelo resultante (Tabela 3) apresentou um R?
ajustado de 0,173, indicando que aproximadamente 17,3% da variagio no PISA pode ser explicada por PIB pc,
Internet e Patentes em conjunto.

Tabela 3 — Resumo do Modelo de Regressdo Linear Multipla (varidveis brutas)

Modelo R R? R? Ajustado | RMSE
Baseline — Intercepto 0,000 | 0,000 0,000 42,967
Modelo 1 — lin—lin (varidveis brutas) | 0,438 | 0,192 0,173 39,064

Notas: O RMSE do baseline (intercepto) equivale, na pratica, ao desvio-padrao do PISA na amostra.
Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do painel, processado no software JASP.

Dentre os coeficientes padronizados apresentados na Tabela 4 — também conhecidos como valores
beta (B), que permitem comparar a influéncia relativa de cada variavel sobre o desempenho no PISA — o PIB
per capita demonstrou maior impacto (f = 0,334; p <0,001). Em seguida, observou-se a variavel Patentes ( =
0,143; p = 0,073), enquanto o percentual de acesso a Internet apresentou influéncia mais modesta (f = 0,103; p
= 0,265), estatisticamente ndo significativa. Todos os valores de VIF (Variance Inflation Factor) permaneceram
abaixo de 2, indicando auséncia de multicolinearidade entre as variaveis preditoras.

Tabela 4 — Coeficientes da Regressdo Linear Multipla para o Desempenho no PISA

Modelo Variivel Coef. Nio Erro Coef. t P IC 95% IC 95% Toleridncia VIF
Padronizado Padrio Padronizado Inferior Superior
(B)
Heo Intercepto 484.022 3.684 — 131.370 | =0.001 476.735 491.309 — —
H: Intercepto 446,029 7.954 — 56,076 | <0,001 430,295 461,763 — —
PIB pc 6.824x107* 1.862=107 0.334 3.664 <0,001 3.140=107* 0.001 0,738 1.356
Internet (%) 0.144 0.128 0,103 1,119 0.265 -0.110 0.397 0,726 1377
Patentes 0.002 8.954=10™ 0.143 1.810 0.073 —1,504x107* 0,003 0.974 1.026

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do painel, processado no software JASP.

O teste F para o modelo geral foi significativo (F(3,132) = 10,444; p < 0,001), indicando que, ao
menos, uma das variaveis independentes — PIB per capita, percentual de acesso a Internet ou numero de
patentes — apresenta efeito estatisticamente relevante sobre a pontuacdo média no PISA. Os resultados
detalhados da analise de variancia encontram-se apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Analise de varidncia (ANOVA) do modelo de regressdo linear multipla para o desempenho no

PISA
Model Sum of Squares df Mean Square F p
Regression H, 47809,798 3 15936,599 10,444 <0,001
Residual 201427,136 132 1525,963
Total 249236,934 135

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do painel, processado no software JASP.

Dado o comportamento assimétrico da variavel Patentes, realizou-se uma transformagdo logaritmica
com base 10 (loglO(Patentes + 1)), a fim de suavizar a influéncia de valores extremos. O novo modelo com a
varidvel logPat (Tabela 6) apresentou um R? ajustado de 0,270, indicando uma melhora substancial na
explicagdo da variabilidade do desempenho no PISA, em comparagdo ao modelo anterior que utilizava os dados
brutos (R? ajustado de 0,173).

Tabela 6 — Resumo do modelo de regressdo com varidvel logaritmica das patentes

Modelo R R? R?Ajustado | RMSE
Baseline — Intercepto 0,000 | 0,000 0,000 42,967
Modelo 2 — lin—log Patentes (logio(patentes+1)) | 0,535 | 0,287 0,270 36,703

Notas: O RMSE do baseline (intercepto) equivale, na pratica, ao desvio-padrdo do PISA na amostra.
Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do painel, processado no software JASP.

Dentre os coeficientes padronizados apresentados no modelo com a variavel logaritmica das patentes
(Tabela 7), o PIB per capita demonstrou a maior influéncia (B = 0,417; p < 0,001), seguido pela variavel logPat
(B = 0,350; p < 0,001), ambas com significancia estatistica. O percentual de acesso & Internet, por sua vez,
apresentou um coeficiente bastante reduzido (B = 0,026; p = 0,767), permanecendo estatisticamente irrelevante.
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Esses resultados reforcam a centralidade do desenvolvimento econdmico e da inovagdo tecnoldgica (via
patentes educacionais) como fatores associados ao desempenho no PISA, ainda que o acesso a Internet,
isoladamente, ndo tenha demonstrado impacto significativo no modelo multivariado.

No modelo com logio(patentes+1), patentes educacionais mantém associagdo positiva e
estatisticamente significativa (B =~ 0,350; p < 0,001). Em termos substantivos, o coeficiente ndo padronizado (B
~ 17,289) implica que multiplicar por 10 o nimero de patentes esta associado a =~ +17 pontos PISA (ver Tabela
7).

Tabela 7 — Coeficientes do modelo de regressdo com variavel logaritmica das patentes (logPat)

Cocficiente Coeficiente
a 0, 0,
Modelo Na.o Err(3 Padronizado t p Ic 95. & 1C 954) Tolerancia VIF
Padronizado Padrao Inferior Superior
. ®)
B
Ho <
(Intercepto) 484,022 3,684 — 131,370 0.001 476,735 491,309 — —
H, <
(Intercepto) 410,464 10,710 — 38,325 0.001 389,278 431,649 — —
PIB per capita 8,534x104 1,785x10* 0,417 4,780 0 ;Ol 5,003x104 0,001 0,709 1,411
Internet (%) 0,037 0,123 0,026 0,297 0,767 —0,207 0,280 0,695 1,438
logPat <
(logio(Patentes 17,289 3,752 0,350 4,608 9,867 24,710 0,935 1,069
+1y) 0,001

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do painel, processado no software JASP.

Esses resultados sustentam a robustez do PIB per capita como principal determinante estatistico do
desempenho médio no PISA. Além disso, apds a transformacdo logaritmica, a variavel relacionada as patentes
educacionais passou a apresentar influéncia significativa e positiva sobre os resultados. Por outro lado, o
percentual da populagdo com acesso a internet manteve impacto estatisticamente ndo significativo, o que indica
que sua contribuicdo isolada perde relevancia quando considerada em conjunto com os demais fatores. Tais
achados evidenciam a complexidade da relacdo entre inovagdo, desenvolvimento socioecondmico ¢ qualidade
educacional, destacando a importancia de abordagens estatisticas multidimensionais na formulagdo de politicas
publicas eficazes.

IV.  Conclusao

Este estudo investigou a relagdo entre inovagdo educacional — mensurada pelo numero de patentes na
area de educacdo — e o desempenho académico de paises no PISA, controlando fatores socioecondmicos. Os
resultados confirmaram que o desenvolvimento econdmico, representado pelo PIB per capita, ¢ um
determinante central do desempenho médio no PISA: paises mais ricos tendem a obter pontuacgdes
significativamente superiores, corroborando evidéncias prévias (Boman, 2023). Em contraste, o acesso a
internet, por si s6, ndo apresentou associagdo estatisticamente significativa, sugerindo que a mera
disponibilidade de infraestrutura tecnoldgica ndo garante melhorias educativas imediatas (Shala; Grajcevci,
2023). Ja as patentes educacionais exibem associagdo positiva e estatisticamente significativa quando
modeladas como logie(patentes+1) (B = 0,350; p < 0,001; B = 17,3) — ver Tabela 7. Em termos substantivos,
multiplicar por 10 o numero de patentes esta associado a =~ 17,3 pontos PISA, mantidas as demais varidveis
constantes. Sem a transformagdo, o efeito era mais fraco/instavel, o que ¢ compativel com a assimetria de
contagens de patentes e reforga a adequagdo da especificagdo em log.

Do ponto de vista pratico, os achados implicam que politicas publicas educacionais devem buscar um
equilibrio entre investimento em insumos bdasicos e incentivo a inovag¢do. Por um lado, melhorias
socioecondmicas — como elevagdo do nivel de renda familiar, reducdo da desigualdade e fortalecimento da
infraestrutura escolar basica — continuam sendo pré-requisitos para um desempenho educacional satisfatorio.
Por outro lado, fomentar a inovagdo tecnologica educacional ¢ relevante, mas deve vir acompanhado de
estratégias para integrar essas inovagdes ao cotidiano escolar. Governos e formuladores de politicas
educacionais podem incentivar a criagdo e disseminagao de tecnologias educacionais (por exemplo, por meio de
incentivos a pesquisa e desenvolvimento em educagcdo e protecdo intelectual de novas ferramentas
pedagogicas), porém ¢ crucial garantir formagdo de professores e apropriagdo pedagogica dessas tecnologias.
Em resumo, novas ferramentas e metodologias — como as refletidas em patentes educacionais — so terdo
impacto positivo se forem acessiveis e aplicadas de maneira eficaz no ambiente de aprendizagem,
complementando uma base socioecondmica solida.

E importante reconhecer as limitagdes deste estudo. Primeiro, a medida de “patentes educacionais”
utilizada ¢ um proxy quantitativo que nao capta a qualidade nem o grau de implementagdo das inovagdes nas
salas de aula. Nem toda patente registrada se traduz em pratica educacional difundida; muitas inovagdes podem
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permanecer no papel ou restritas a contextos piloto. Além disso, trabalhou-se com dados agregados de paises
em determinados ciclos do PISA, o que limita a capacidade de inferir relacdes de causalidade. Ainda que tenha
sido aplicada regressdo com controles, trata-se essencialmente de relacdes correlacionais; fatores nao
observados (como politicas educacionais especificas, cultura escolar ou qualidade do ensino ndo mensurada)
podem estar influenciando simultaneamente tanto o desempenho no PISA quanto a propensdo a inovagdo. O
proprio indicador de desempenho foi construido a partir da média das trés areas avaliadas no PISA (Leitura,
Matematica e Ciéncias) em cada pais, uma simplificacdo que facilita a comparacdo geral, mas pode mascarar
diferengas de desempenho por area do conhecimento. Essa opg¢do metodologica — embora amparada por
literatura e adequada para o objetivo amplo de avaliar qualidade educacional média — implica que nuances
especificas de cada dominio ndo foram exploradas. Por fim, ressalta-se que a base de dados abrange um
conjunto especifico de paises e periodos; portanto, os resultados podem ndo se generalizar a contextos fora do
escopo amostral (por exemplo, paises que ndo participam do PISA ou periodos posteriores com mudancas
tecnoldgicas significativas).

Diante dessas limitacdes, abrem-se caminhos para pesquisas futuras. Estudos subsequentes poderiam
incorporar variaveis adicionais e niveis de andlise mais granulares para aprofundar a compreensdo dos
resultados. Por exemplo, seria valioso incluir indicadores de qualidade da educagdo (gasto publico educacional
por aluno, formagdo docente, tamanho de turmas) e indicadores sociais (desigualdade de renda, capital cultural
das familias) para verificar se os efeitos observados permanecem quando controlados esses fatores. Futuras
pesquisas também podem investigar efeitos defasados no tempo — examinando se a produgdo de patentes
educacionais em um dado periodo tem impacto no desempenho de estudantes anos depois, ja que inovagdes
educacionais podem levar tempo para serem implementadas em larga escala. Outra sugestio ¢ realizar analises
por dominio especifico do PISA (por exemplo, verificar se patentes focadas em tecnologias de ensino de
ciéncias tém relacdo mais forte com o desempenho em Ciéncias do que em Leitura), o que ajudaria a identificar
vinculos mais diretos entre o tipo de inovagdo e o tipo de aprendizado. Ademais, estudos qualitativos ou estudos
de caso poderiam complementar os achados quantitativos, explorando como as inovacgdes patenteadas estdo
sendo utilizadas nas escolas e quais obstaculos existem para sua adocdo efetiva. Os resultados aqui apresentados
oferecem uma base inicial, indicando que investimento socioecondmico e inovagdo devem caminhar juntos;
esforcos futuros poderdo detalhar os melhores caminhos para que essa sinergia se traduza em melhoria concreta
da aprendizagem dos alunos.
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