GarHO RS

3

Modelos de Mudanca
Tecnolégica

MODELOS LINEARES

Atualmente é fato reconhecido que o processo de inova-
¢do ndo € linear, ou seja, a idéia de que a pesquisa funda-
mental d4 origem a pesquisa aplicada, que por sua vez resulta
em um protétipo que finalmente, apés uma fase de enge-
nharia, resulta em um produto comercial é apenas uma
aproximacgao grosseira.

A literatura sobre a inovagio e o seu impacto econdémico
tem convergido para os chamados modelos interativos da
inovagdo, em que esta € interpretada como um processo
com multiplas retroacdes, com participagio de diferentes
atores, em que, por exemplo, a identifica¢io e percepcdo de
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necessidades de mercado desempenham um papel funda-
mental.”

Surgem sempre algumas dificuldades quando se tenta
lidar com a relagdo ciéncia-tecnologia, porque essa questao
¢ fortemente afetada por atitudes ideolégicas. Isso € um
ponto muito importante, no somente quanto ao estudo em
questio, mas também quanto a adogao de modelos de mu-
danca tecnologica por aqueles que decidem as politicas de
ciéncia e tecnologia.®

A aceitacdo, de longa data, do modelo lipear de mudanga
tecnologica pelos que decidem as politicas de ciéncia é um
exemplo. Existiram sempre atracbes simplistas em um mo-
delo como o linear, que relaciona causa ¢ efeito, apesar de
suas limitaces tedricas bem conhecidas.

As politicas cientificas de diversos paises ainda sao
fortemente influenciadas pelo modelo linear de mudanga
tecnolégica, embora pesem as criticas que tal modelo tem
recebido.

A questdo do modelo de mudanga tecnologica, aceito
por aqueles que elaboram a politica cientifica e os progra-
mas nacionais de pesquisa dos diversos paises, impde a
necessidade de uma analise mais criteriosa.

Schumpeter, apud Veiga,'2%¢?** sugeriu que 0 Processo de

inovacdo tecnoldgica ocorre €m trés fases:

1. Invencdo: quando ¢ demonstrada a viabilidade de um
novo produto ou processo.

2. Tnovacdo: quando a empresa obtém sucesso na venda de

um produto novo ou melhorado, ou na utilizagdo de um

Processo novo ou aperfeigoado.

3. Difusdo: & inovagd
ifusdo: € a fase em que as inovag¢des sao adotadas em es-
cala crescente por outras empresas.

Os diferentes modelos que sdo aqui abordados implicardo
em politicas de desenvolvimento cientifico e tecnolégico
Pastaljite distintas, particularmente em relacdo as parcelas de
investimentos orientadas para o suporte das pesquisas basicas.
, Tradicionalmente, o caminho pelo qual o conhecimento
é produzido e colocado em operagio foi descrito em um
modo continuo, da pesquisa basica a4 pesquisa aplicada e
desta ao desenvolvimento tecnolégico. Langrish et al. (Apud
Ruivo'®?) apontam que essa visdo postula um “modelo line-
a.r—-seqiiencial” do processo de inovagdo. Esses autores iden-
tl.flcaram duas grandes categorias desse modelo linear-seqiien-
cxa'l: (1) a categoria “empurrado pela descoberta cientifica”
(discovery-push ou science-push) e (2) a cétegoria “puxado
p.eia procura” {demand-pull ou market-pull). Essas catego-
rias, representadas a seguir, sao definidas de duas formas:

ou a ciéncia abre novas oportunidades ou as exigéncias'

dos . e .
o c?nsumldores dirigirdo o préprio desenvolvimento da
ciéncia.

Modelo science-push

Pesqu'zsa Bdsica orientada pela curiosidade = Pesquisa
Aplicada = Desenvolvimento Experimental = Ino-
vacdo Tecnoldgica.

Modelo market-pull

Procu‘m pelo mercado = Pesquisa Aplicada = Desen-
volvimento Experimental = Inovacdo Tecnolgica
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A primeira categoria do modelo mostrou-se bastante
atraente para 0s cientistas, pois justifica maiores investimen-
tos em pesquisa basica. Entretanto, a segunda categoria, um
modelo alternativo proposto na década de 1960 com ©
apoio dos economistas, possul como ponto de partida ao
processo de inovacio tecnologica 0 fator da procura pelo
mercado, mais do que a disponibilidade de conhecimentos
cientificos.”

Existem estudos empiricos que apdiam O modelo market-
pull, como o trabalho de Schmookler.’® Esse estudo co-
briu as patentes registradas nos Estados Unidos no periodo
de 1840 a 1950 em quatro grandes indastrias: ferrovias, ma-
quinas agricolas, papel ¢ refinarias de 6leo. Diversos autores
como Rosenberg e Freeman analisaram o trabalho de
Schmookler, sua importéncia ¢ suas Jimitagdes. Esses autores
tém arguido que as forcas de ambos 08 lados, da procura

(market-pull) e da oferta (science-push) influenciam a ativi-
dade inventiva. o

Mesmo que alguns estudiosos aceitem a proposigdo de
que as forcas do lado da procura determinam sozinhas a dis-
ponibiliza¢ao de recursos para a invencdo, continua a Ser
verdade o fato da oferta exercer influéncia nas conseqiiénci-
as atuais de tal uso de recursos, isto ¢, 0 namero de invengoes
de sucesso e o timing (momento adequado para o surgimen-
to) dessas invengoes. A explanacdo da natureza ¢ da compo-
sicdo do cesultado das invengbes requet necessariamente
uma compreensdo de como funcionam as forcas do lado da

oferta.

Rosenberg, que inicialmente enfatizava tanto a procura
como a oferta, criou mais tarde um modelo para a compreen-
5o dos avancos cientificos que envolviam novamente o s€u
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?strelta‘mento com a categoria technology-push. A tecnologia
é considerada como um corpo de conhecimento acerca de
certas classes de eventos e atividades que tém sido adquiridos
e acul.jnu'la.dos de formas empiricas durante um longo periodo
A tra.;etorla natural de certos avangos tecnolégicos identifice;
e define os limites de posteriores avancos que, por seu lad
levam a mais pesquisas.* j "
Para Ro§enberg, o progresso tecnolégico identifica cla-
ramente a direcdo das novas pesquisas cientificas que, por
seu lad.o, oferecem um alto potencial de rendimento. M;:Silo
qua’nc?o a pesquisa basica precede uma grande ruptura tec-
noioglca,' ¢ o estabelecimento de uma ligacio visivel entre o
campo cientifico e o campo tecnolégico que intensifica a
pesquisa nessa direcdo. Isso se deve a mudangas nas estruturas
dos incentivos econdmicos.™
Freeman® comparou as proposi¢des de Schmookler com
o estudo efetuado por Walsh e Townsend*! sobre a indastri
quimica no Reino Unido. e
Em seu estudo, Freeman tentou descobrir como a ciéncia
ea tec\nologia respondiam as necessidades sociais, em parti-
cula-r, as necessidades econdmicas. O seu objetivo er; descobrir
quais os fatores que estimulavam a inovacio, quer fossem
el‘es de mercado (demand)} ou de ciéncia (suppl’y), e que pro-
viam conhecimento. Ruivo'” salienta que as inddstrias estu-
dac'ias ,por Schmookler dificilmente poderiam ser chamadas
de indstrias de ciéncia-intensiva e nio estavam desempenha
do atividades de inovacdo de elevado grau. ’ "
Em contrapartida ao tipo de inddstria estudado por
Schmookler, outras indistrias, como as quimicas, sao nfais
dependentes da ciéncia. No estudo de Walsh e Toxjvnsen 2o
desenvolvimento da inddstria quimica foi precedido por ’uma




onda de publicacdes cientificas. Eles afirmam também que-
pode ocorrer, em qualquer ramo de industria, uma fa§e anti-
Schmookler seguida por uma fase Schmookler. Isso foi o que
aconteceu com a industria farmacéutica ¢ com a indastria de
plasticos. No altimo caso, esse fato ocorreu quando ho‘uve
uma mudanca de énfase, de inovagdo de produto para ino-
vacdo de processo. -
Freeman® sugeriu que na fase inicial de uma industria,
é o progresso da ciéncia, apresentado por publicagdes cien-
tificas, que lidera as ondas de invengdes € inovac_;ﬁe_s. Nessa
fase, a ciéncia abre as oportunidades para o investm}ento e
a produgio. Em uma fase subseqiiente, é a exigéncia feita pelo
mercado (clientes e consumnidores) e as necessidades de me-
lhoria no processo que determinam a atividade inovadora.
Freeman® também apoiou a interessante idéia de Schum-
peter,””” ligando grandes invengdes (carros, maquinas a Yap'or,
ferrovias) a idéia dos ciclos de desenvolvimento econdmico
avancada por Kondratiev® (ondas longas). Para Freernaln, %sso
tem repercussdes enormes tanto sobre as politicas econdmicas
como sobre as politicas cientificas € tecnolégicas. Outra con-
seqgiiéncia é que hd uma necessidade por informagbes estimu-
lantes durante a primeira fase de desenvolvimento de uma tec-
nologia, periodo em que nao existe a devida atencdo para a
importincia em potencial dessa tecnologia. 3 .
O ponto de vista de Freeman® também clarifica, na opi-
nido de Ruivo,® a emergéncia de diferentes paradigmas
da politica cientifica. A presenca da ciéncia como uma fon-
te de oportunidade estratégica estd relacionada com a pre-
senca emergente de novas tecnologias derivadas da science-

‘ push. O “modelo de Freeman” combina science-push com

i!‘ market-pull.

i
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Na visao de Ziman,' esse tipo de modelo é chamado de
ciclico, no sentido de permitir a ocorréncia de algumas rea-
limenta¢des (feedbacks). De qualquer modo, para Ziman,
o modelo de Freeman ainda é, na sua esséncia, um modelo
finear.

O que se pode afirmar com relativa seguranga é que o
processo de inovacdo ndo pode ser representado por uma se-
quéncia linear de eventos, a partir apenas de um tnico fator.
Ao contrario, o processo ocorre de forma interativa, envol-
vendo a combinacio e a sinergia de muitos fatores, dentre os
quais podem ser citados: o dominio de conhecimentos tecno-
cientificos especificos; as necessidades e atitudes sociais; a
procura pelo mercado; 0 apoio governamental mediante de-
fini¢do de prioridades e aplica¢do de instrumentos de fomen-
to apropriados; a capacidade de risco do poder piiblico ¢ do

setor empresarial; a disponibilidade de capital para investi-
mentos; a qualidade do sistema das tecnologias industriais
bésicas (metrologia cientifica, normalizacdo, informacio
cientifica e tecnoldgica, gestao da qualidade, propriedade in-
dustrial etc.); a disponibilidade e a qualidade dos servicos de
apoio (marketing, design, informacdo, certificacio de quali-
dade etc.); a dimensdo e a qualidade do sistema de educacio
tecnoldgica; a dimensdo, a qualidade e o perfil da base tec-
nocientifica local, regional e nacional etc.”

MODELOS INTERATIVGS

Ao menos dois desenvolvimentos intelectuals foram
necessarios para que emergissem os modelos interativos.
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seqiiente. As duas envolvem o desenvolvimento imaginativo
e a aplicagdo do conhecimento existente com um propdsito.
O que também ocorre com a exploracdo da inovacio tecno-
logica no contexto da ciéncia.®

Em um estudo realizado em 1973, Price desenvolveu um

modelo do tipo interativo, que desafiou o modelo linear ¢
reafirmou a nog¢io da construgao do processo de acumu-
lacdo ou transferéncia da velha para a nova ciéncia e de
modo similar da velha para a nova tecnologia. Price consi-
derou que a acumulacdo da ciéncia e a da tecnologia intera-
giam historicamente, embora de modo ndo muito intenso, de
maneira que se pode afirmar que existia uma simbiose entre
as duas.”

Gibbons e Johnston forneceram as provas necessarias
para essa visdo, com o estudo do surgimento do transistor.”
Para eles a histéria inicial do transistor sugeria que poderia
ser mals corretamente descrito como um desenvolvimento
tecnologico do que como um desenvolvimento cientifico.
Isso significa que o transistor surgiu, sobretudo, como o re-
sultado de uma construgio tecnoldgica. Nesse estudo, suge-
rem também que a relagido entre a ciéncia e a tecnologia era
uma relaco simbidtica. Isso difere da visdo daquela época
da tecnologia como ciéncia aplicada.*

Price expandiu o modelo interativo no que diz respeito
a instrumenta¢do com base no telescopio de Galileu e na
descoberta da tensdo elétrica. Price sugeriu que as “instru-
mentacGes™, ou seja, o0 ato de instrumentar e as técnicas
experimentais, tém sido muito importantes na estimulacio e
na permissdo de avancos radicais tanto na ciéncia funda-
mental como nas aplica¢des praticas. Portanto, as politicas
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explicitas devem apoiar tanto a instrumen:caf;5087como a
interacdo entre as culturas cientifica e tecnologica. o

Para Price, deve-se frisar que temos agora um meio atil
para apoiar a inovagao que nao requer um flnaHC1amento
governamental, mas que se baseia na inteijagao entre todos
os locais em que se pratica a ciéncia expenmental.-Uma \iez
que a inovagio depende muito desses adventos nas {nvengoes
de novas instrumentacdes, deve-se fazer o possivel para
promover a transferéncia de tecnologia entre todos 0s setgres
da atividade: universidades, laboratérios governamentais ¢
indistria.”’

Entre os modelos de tipo interativo, existe 0 modelo de
dois fluxos (two-stream) referido por .Gibboﬁns (Apud
Ruivo'™). Esse modelo combina a idéia da interacdo entre as
culturas cientifica e tecnologica com a abordagem ld(fmand-
pull. O two-stream model favorece o apoio tecnoldgico € ,a
pesquisa técnica, se 0 objetivo € promover a novagao tecnol;)’r
gica, mas também sugere que um impo.rtante aspecto da; .p;)l i-
tica publica devia ser dirigido & necessidade de fnanter inhas
de comunicacio abertas entre ciéncia e tecnologia. o

Muitos autores, como Irvine € Martin,® tém dirigido a
atencio para a importéincia de cornpreex.lder as mudangas
tecnolégicas a partir das conclusdes de diversos estudos re-
trospectivos, principalmente projeto HINDSHIGHT, pro-
jeto TRACES e projeto SAPHO. . , ) _

O mérito desses estudos retrospectivos esta em desafxa.r o
modelo de causa e efeito” e permitir uma visdo alternativa

i lexa.
mausOC c;r;l(fjeto HINDSIGHT, realizado no inicio da déFada
de 1960 no Departamento de Defesa dos Estados Unidos,
verificava a contribui¢do relativa da ciéncia e da tecnolo-
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gia no desenvolvimento de armas de defesa como os mis-
seis Polaris, o missil balistico intercontinental Minuteman
e os avides C-141.12

O projeto TRACES (Technology in Retrospect and Criti-
cal Events in Science — Tecnologia em Retrospecto e
Eventos Criticos em Ciéncia), realizado pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas de Illinois, tentava tracar aconteci-
mentos criticos de pesquisa que levaram a quatro grandes
inovagoes (o videocassete, a pilula contraceptiva oral, o
microscépio eletrdnico e os ferrites magnéticos). Nesse
projeto, varias correntes da ciéncia e tecnologia foram
descobertas. Essas descobertas se encontravam em oposicio
aquelas do projeto HINDSIGHT e a amostra usada nesse
estudo foi taxada de errénea.?

O projeto SAPPHO (Scientific Activity Predictor from
Patterns with Heuristic Organs — Padrdes de Processos
Heuristicos para Previsio de Atividade Cientifica), realizado
pelo SPRU (Science Policy Research Unit) da Universidade de
Sussex, analisou fatores relacionados com a inovagio. Apesar
desse projeto ndo apresentar especificamente as contribuicdes
dadas pela ciéncia bdsica em relagio a uma pesquisa mais
aplicada, produziu um resultado interessante. Enquanto
metade das empresas estudadas realizava uma certa quan-
tidade de pesquisa bdsica, havia apenas uma modesta cor-
relagdo entre estas ¢ as inovacdes bem-sucedidas. Essas
inovagdes bem-sucedidas faziam mais uso de tecnologias
externas, assim como de conselhos e opinides cientificas.?

Um dos modelos que d4 énfase 3 existéncia de feedbacks
€ o apresentado por Kline e Rosenberg em 1986, representa-
do na Figura 3.1.
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Erguia 3.7

Modelo de Kline — Rosenberg

Investigagdo

O modelo de Kline e Rosenberg também é conhecido
como modelo das liga¢des em cadeia (chain-link model).

Nesse modelo, a letra S representa a sequencia principal

. - .. . ~ m o re-
da 1novagao, quc se inicla com uma invengao ou <o

ordenamento de conhecimentos preexistentes (projeto anali-
tico), seguindo-se as fases de projeto de detalhes e testes, revi-
da produgdo e, em seguida, o langamento

sdo do projeto e 0 langa
o marketing e distribuicio.

no mercado com O respectiv

A letra f (mintscula) representa o feedback curto entre
as fases subseqiientes. J4 a letra F (maidscula) é um feedback
longo entre as necessidades do mercado e dos utilizadores e
as fases anteriores do processo de inovagio.

As letras C e 1 sd0 as ligagbes em cadeia entre ciéncia (no
desenho representada por I de Investigacdo) e os conheci-
mentos que conduzem a inovagdo (C). Na maioria dos casos
as empresas utilizam os conhecimentos C acumulados ao
longo do tempo (linhas 1 e 2). Se eventualmente os conheci-
mentos C que existem ndo sdo suficientes, entra em agdo a
linha 3, ou seja, o recurso a pesquisa I. A linha 4 (tracejada)
representa o retorno da pesquisa para a aplicagdo pratica.
Note-se que, em todas as fases do processo de inovagao, é
possivel recorrer ao recurso da pesquisa, € ndo apenas no
comeco do processo, como no modelo linear.

A linha D corresponde a uma contribui¢do direta da
pesquisa a fase inicial de invenc¢do/realizagido do projeto. A
linha A representa a utilizacdo de inovagdes (equipamentos,
Processos etc.) na pesquisa.

Uma alternativa ao modelo linear de mudanca tecno-
légica, o modelo evoluciondrio (evolutionary model), foi
apresentado por Nelson e Winter.®® Esses autores caracte-
rizaram a criagdo da inovagio como um resultado proba-
bilistico proveniente das varias estratégias de pesquisa e
desenvolvimento dentro de um ambiente selecionado.

Os ambientes sdo: {1) de sele¢io do mercado, relaciona-
dos com as empresas, e (2) de sele¢do exteriores ao merca-
do, relacionados com os clientes e as regulamentacdes. Esses
ambientes trazem de volta o tipo de pesquisa e desenvolvi-
mento que as empresas consideram lucrativo e realizavel.

i
i
1
1
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Nelson e Winter se dedicaram aos estudos em ambito mi-
cro, 0s quais, em sua visao, tem documentado fatos so‘fure a
inovacdo e desafiado a estrutura tedrica usu.al que estd por
tras dos estudos de crescimento da produtiwdade."”f )

O primeiro estudo desses autores revela que a movagao
envolve incertezas de uma forma essencial. O processo um-
plicito de caracterizagao dos modelos de produgio .parec1a
ser nio apenas rudimentar, mas fundarnentalm-exjte 1ncert(.).
O problema ndo pode ser remendado pela reposicao dedteorla
em termos de expectativas, introduzindo conmderagoe’s 'de
aversio a0 risco etc., pelo contrdrio, uma estrutura tedrica
deve incluir diversidade essencial e desequilibrio nas escolhas.

Devido as incertezas envolvidas, diferentes pessoas €
organizagdes discordardo sobre onde € quand(? devem fazer
as suas apostas acerca de pesquisa € desenvolvxmento/. Algu—
mas terdo razdo e outras ndo. O reconhecimento explicito de
que existem lncertezas é importante quando se pensa em po-
litica (de ciéncia e tecnologia}.®* ' /

Kline ¢ Rosenberg comentam que 0 grau de incerteza €
fortemente correlacionado com o grau de avango de uma
determinada inovagio.” _ _ \

Ha quatro grupos principais de incertezas ligadas a

inovagao:

1. Incerteza devido a concorréncia: uma certa taxa deA1ns.u~
cesso € inevitavel quando existe uma forte concorréncia.
Existem situagdes onde o mercado é tio vasto que pode
absorver a produgdo de varias empresas durante um
certo tempo, mas, em alguns casos, O n.lercado pode fi-
car rapidamente saturado reduzindo assim a Margerm de

luceé da empresa inovadora.

i
i
i
|
]
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2. Incerteza devido ao processo de produc¢ao: um processo
ou um produto aparentemente promissor em escala de
laboratério, pode revelar-se invidvel junto ao mercado
por diversas razdes, tais como: baixo rendimento técnico,
pouca confiabilidade etc.

3. Incerteza devido ao mercado: algumas vezes a intencio de
compra identificada no estudo de mercado revela-se bem
diferente da decisdo de compra apds o langamento da ino-
vagdo. Além disso, se o produto leva muito tempo a ser
disponibilizado, o resultado do estudo de mercado pode es-
tar ultrapassado.

4. Incerteza devido a erros de gestdo: as principais fontes de er-
ros sio identificadas com a interpretacdo das tendéncias do
mercado; com a concorréncia; com a concepgao do novo
produto; com a redagio mal feita do pedido de patente ou
até mesmo com a omissdo deste em um outro pais.”’

Essas consideracdes sobre as incertezas, ligadas ao pro-
cesso de inovacdo, ajudam a compreender por que varios
problemas aparecem em momentos diferentes durante o
processo de producdo de uma inovagdo tecnoldgica.

Devido a essas incertezas, Nelson e Winter produziram
alguns conceitos tais como o de regime tecnolégico (techno-
logical regime) em um sentido cognitivo relacionado com a
crenca técnica sobre o que é vidvel ou o que, pelo menos,
vale a pena tentar.® Qutro aspecto a ser considerado € que a
estrutura institucional para a inovacdo é freqiientemente
muito complexa no interior de cada setor e varia significati-
vamente entre os setores econdmicos.'® Assim, para Nelson

o - - oy
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e Winter, a teoria da inovagdo deve deixar espaco suficiente
para a diversidade ¢ a complexidade organizacionais. Esse
ponto de vista & muito interessante tanto devido 2 idéia de
incerteza no desenvolvimento tecnolégico como devido a
necessidade de diversidade institucional. Incerteza ¢ diversi-
dade requerem que diferentes pessoas ¢ diferentes institui-
coes sejam envolvidas no processo.

Giovanni Dosi® desenvolveu ainda mais 0 modelo de
Nelson e Winter, sugerindo as importantes idéias de para-
digma tecnologico (technological paradigm) e trajetdria tec-
nolégica (technological trajectory), indo além da idéia de
trajetéria natural sugerida por Nelson e Winter e também
por Rosenberg.

De modo geral, o conceito de paradigma estd associado a
padrio. Na verdade, o conceito é bem mais amplo. Pode-se
pensar em paradigmas da pritica administrativa, do consu-
mo, das leis da fisica etc. O mais importante é a idéia da
possibilidade de romper com paradigmas vigentes, estabele-
cendo novos paradigmas.*>#*

Quando h4 um paradigma vigente, a comunidade cien-
tifica luta para explicar novos fendmenos e estabelecer rela-
cdes que confirmem esse paradigma ou que 0 derrubem. As
crises sdo geradas a partir das falhas do paradigma vigente
na tentativa de explicar os novos fendmenos.

Os velhos paradigmas sao substituidos — de tempos
em tempos, a partir de suas proéprias faléncias — pelos no-
vos, gerando-se¢ um intermindvel ciclo paradigma-crise-
paradigma.”™

Em analogia a definicio de Kuhn® de paradigma cientifi-
co, Dosi propés o conceito de paradigma tecnoldgico como um
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padrio de solucio de problemas tecno-econdmicos seleciona-
dos, baseado em principios altamente selecionados derivados
das ciéncias naturais, orientado para a aquisigdo de conheci-

mentos especificos de maneira a resguardd-los de uma rapida
difusdo aos competidores 2”758

Giovanni Dosi explicou essa analogia dizendo que como
um paradigma cientifico determina o campo de questiona-
mentos, os problemas, os procedimentos e as tarefas, também
o paradigma tecnolégico o determina (seria talvez melhor
falar em ‘grupos de tecnologia’, por exemplo tecnologias
nucleares etc.).”

Ao referirse a dire¢io das mudangas tecnoldgicas
(technological change), Dosi considera a existéncia de para-
digmas que condicionam os processos de inovagio em dire-
¢oes determinadas pelo conjunto de problemas e solugbes
considerados previamente relevantes e que delimitam os es-
forgos tecnoldgicos.

Um paradigma tecnoldgico define contextualmente as neces-
sidades a serem atendidas, os principios cientificos a serem

usados para as tarefas e a tecnologia de materiais a ser em-
pregada ¥

E também nos limites tecnolégicos definidos pelo paradig-
ma que os sinais de mercado podem induzir e influenciar o de-
senvolvimento do paradigma e das estruturas competitivas. >

Dosi refere-se 4 base de conhecimentos (knowledge
base) para caracterizar o “conjunto de informacdes iniciais,
conhecimentos e capacidades no qual os inventores baseiam-se
quando buscam solugbes inovadoras™ ##1* Os procedimen-
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tos, habilidades e a heuristica envolvida no processo de busca
sdo, para variados niveis, especificos para cada tecnologia.
Em outras palavras, cada paradigma tecnolégico envolve uma
tecnologia da mudanca técnica.” !

A natureza das atividades produtivas, a base de co-
nhecimentos na qual se desenvolvem as inovagdes € a dis-
tincia tecnolégica do setor em relagdo ao que Dosi chama
de core revolutionary (ponto central, dpice de uma nova
tecnologia) indicam as oportunidades tecnologicas do pa-
radigma.”’l"””

Da maneira como Dosi o descreve, o modelo de Nelson
e Winter estd relacionado aos mecanismos evoluciondarios
no interior de um ambiente especifico, em contraste a0 seu
préprio modelo, em que pode explorar tanto a continuidade
(inovacdo incremental) como as mutacoes (Inovagao radical).

O conceito de trajetéria tecnologica também foi propos-
to por Dosi como o padrio de atividade normal de solugdo de
problemas, isto €, de progresso sobre a base de um para-
digma tecnolégico.”

A tecnologia evolui ao longo de uma trajetdria tecno-
16gica, definida por Dosi como: “a atividade do processo
tecnolégico ao longo de trade-offs [equilibrio entre os aspectos
econdmicos e tecnologicos, em que & necessario sacrificar um
pouco um aspecto para obter outro] econdémicos e tecnoldgi-
cos definidos pelo paradigma”.?#**

Perez define as trajetérias tecnoldgicas como 0 caminho
percorrido por uma tecnologia desde o seu aparecimento até
a maturidade, desde a sua primeira introducio, relativamente
torpe e primitiva, seguida pela identificacdo de um “gargalo
tecnolégico atrds de outro”, conduzindo a inovagdes suple-
mentares, continuando por meio de um processo ou produ-

e
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to, depois do qual os esforgos adicionais produzem rendimen-
tos decrescentes.”

Considerando que as trajetorias tecnologicas sdo deter-
minadas no campo da principal atividade das empresas ino-
vadoras, Pavitt propds uma taxionomia dessas trajetdrias
segundo a origem da tecnologia, as necessidades dos utiliza-
dores dos produtos e as formas de apropria¢do das inovagdes
pelas empresas.’ Na categoria de empresas que Pavitt cha-
mou de dominadas pelos fornecedores, em que estdo inclui-
das a grande maioria das pequenas ¢ médias empresas, a
tecnologia vem dos setores fornecedores de equipamentos
e matérias-primas e as empresas fazem poucos investimen-
tos em P&D. As inovagdes ocorrem principalmente em
processos e sao, sobretudo, resultados de busca pela dimi-
nuicdo de custos.

A dinimica tecnolégica nesses setores industriais domi-
nados pelos fornecedores ocorre pela tentativa das empresas
do setor de diminuir ou eliminar a distAncia em relagdo a
fronteira tecnolégica, a qual é definida pelos fornecedores.”
Desse modo, as maiores oportunidades tecnologicas estdo
fora das inddstrias que absorvem tecnologia. Nesses casos,
as mudancas tecnolégicas dependem, portanto, do estigio
da inovacdo nos fornecedores e das condi¢des das empresas
para a adogio daquelas inovagdes, ' 2%

A perspectiva de retorno econdmico, ou seja, a possibili-
dade de apropriagio da tecnologia, influencia diretamente o
processo de inovagio. A apropriacio refere-se

aquelas propriedades do conhecimento tecnolégico e do arte-
fato técnico, do mercado e do ambiente legal que permitem as
inovagdes tornarem-se ativos geradores de renda, protegendo-

as, em virios graus, contra a imitagdo dos competidores.”"*¥
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A facilidade de imitacio dos produtos estd inversa-
mente relacionada com as condigdes de apropriacdo das
inovagdes.r’»¥

O esforco de formagio para a inovagao que as empresas
realizam, a difusdo de novos processos, produtos e servigos
e o processo de selecdo entre as empresas, condicionados
pela natureza de cada paradigma tecnolégico com as suas
oportunidades tecnolégicas e condi¢des de apropriacao, sao
fatores que condicionam a evolugdo da estrutura industrial

e o desempenho das empresas.'»**

A 4rea de problemas e solugdes delimitada no ambito de
um paradigma apresenta

dimensdes econdmicas que se expressam nas oportunidades
tecnolégicas que o paradigma pode oferecer e nas possibilida-
des das empresas para explorar estas oportunidades, ou seja,
nas condicdes de apropriacio das inovagdes inerentes a0 pa-

radigma.*»*

Os padrdes de mudanga técnica observados sdo, por um
lado, o resultado de uma interagio entre varias formas de
incentivos vindos do mercado e, por outro lado, uma com-
binacdo de oportunidades a apropriagdo,” 1

As oportunidades tecnolégicas externas ao setor da em-
presa tendem a facilitar a imitagao como principal forme} de
difusdo tecnoldgica. No entanto, 0 acesso a nOVOSs equipa-
mentos requer alguma capacidade tecnologica e, conside-
rando a existéncia nas empresas de esforgos de capacidade
tecndl()gica propria, os custos de formagao que decorrem da
imitacio atuam no sentido de restringir ou retardar esse
processo de difusao.”**”

LIOTTEON B ST, SR ROINLIA

O “progresso” ao longo de uma trajetéria tecnoldgica
provavelmente retém alguns efeitos cumulativos: a proba-
bilidade de futuros avancos, nesse caso, estd relacionada
também com a posigdo que alguém (uma empresa ou um
pais) ocupa vis-g-vis a fronteira tecnolégica existente '™

Embora a aleatoriedade seja uma caracteristica inerente
aos processos de busca, a inovacdo nido é resultado de uma
descoberta completamente aleatéria. A inovacdo deriva de
um investimento de longo prazo em atividades de pesquisa
e desenvolvimento. As empresas acumulam experiéncias e
conhecimentos especificos no processo de mudanca tecno-
légica, que as habilitam a escolher entre as possiveis trajet6-
rias técnicas e de mercado, visualizando as suas proprias
oportunidades.*”

Da mesma forma que no modelo de Nelson e Winter,
duas importantes caracteristicas do modelo de Dosi sdo a
incerteza e a diversidade institucional. Para Dosi, os fatores
institucionais cruciais em politicas piblicas sio:

1. A acumula¢io do conhecimento tanto na forma cientifica
como na forma aplicada.

2. Formas de intervencdo institucional que permitem uma
diversidade de experiéncias e competi¢do, tanto em ter-
mos de exploracio tecnolégica como de tentativas de fabri-
cacao.

3. O efeito seletivo e direcionado induzido por varias formas
de interesses ndo-econdmicos tais como: programas espe-
cificos de conserva¢do de energia, exigéncias tecnolégicas
militares e a tendéncia nacional em direcio a auto-suficién-
cia em algum setor particular”
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Nie se pode esquecer que 08 NOVOS arranjos instituctonais
para a eriagdo e difusdo do conhecimento estdo, presente-
mente, alastrando-se. Alguns desses novos arranjos estao
relaciomados com as novas aliangas ou parcerias em pesquisa
e desenvolvimento (P&D). Ruivo refere-se as novas ligagdes
que estio se formando entre diferentes setores (empresas
privadas, inddstrias, universidades, Estado) para estimular a
produggo do conhecimento. Essas novas ligagdes incluem
uma diwersidade de servigos tais como: os contratos univer-
sidade-empresa, consorcios entre empresas € programas
governamentais, e entre universidade e empresa.'” Essas alian-
cas e imstituiches representam uma procura por novas for-
mas organizacionais que realizem as fungdes de criagdo de
conhedmento e o convertam em produtos, processos e servi-
cos aplicaveis no mercado, ou seja, em inovagoes.™

Bt e Rip levaram ainda mais longe o modelo Nelson-
WinterDosi, aplicando-o i indiistria quimica de tintas
sintéticas do século XIX (Apud Ruivo'®). Eles desenvolve-
ram omodelo, por um lado, utilizando o conceito de Kuhn**
de “exemplar” (novidade de grande impacto no meio cien-
tifico em que surgiu) e “matriz” (aqui uma matriz cultural)
e, por eutro lado, vendo o processo de inovagao como uma
sintese cumulativa de itens originalmente independentes.
Nesse sentido, Belt e Rip viram o desenvolvimento tecnol6-
gico camo um processo de trabalho em rede.

O que ha de novo no ponto de vista de Belt ¢ Rip a res-
peito do modelo de Nelson e Winter pode ser observado
quando comentam que a ocorréncia de um paradigma tec-
nolégico pode ser caracterizada pelo agrupamento de uma
heuristica de sucesso em torno de uma novidade exemplar.
O surgimento desta novidade exemplar € uma condigio ne-
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cessdria, mas nio suficiente, para o desenvolvimento tecno-
légico normal ocorrer ao longo de uma trajetéria (Apud
Ruivo'®),

Além disso, devem existir expectativas acerca do sucesso
do trabalho continuo no interior desse grupo de expectativas
heuristicas que devem estar embutidas na subcultura dos
técnicos ¢ outros envolvidos no desenvolvimento. A combi-
nagao de uma novidade exemplar ¢ de uma matriz de cultura
forma um paradigma tecnoldgico € as articulagdes seguintes
com o paradigma, influenciado por ambientes especificos,
levam a uma trajetéria tecnologica (Apud Ruivo'®). Essa visao
de Belt e Rip é também uma novidade devido a idéia de ma-
triz de cultura das expectativas vista como um fator estratégi-
co na emergéncia de um novo paradigma.'®

E importante enfatizar o papel dos recursos humanos no
modelo de Belt ¢ Rip. Alguns modelos chamam a atengio para
o papel dos diferentes atores no processo de inovagio.
Schumpeter focalizou sua aten¢do sobre o papel dos empreen-
dedores. Essa é uma importante idéia para compreender, por
exemplo, o novo papel dos cientistas que tém o espirito em-
preendedor.

Mais recentemente, na nova e emergente sociologia da
tecnologia, apareceu um novo modelo de mudanga tecnolé-
gica, ilustrado pelo estudo da fisica solar e pelo estudo do de-
senvolvimento da bicicleta, o modelo multidirecional de
Pinch e Bijker (Apud Ruivo™?). Esse modelo de construgio
social incorpora o papel de refevantes grupos sociais no pro-
cesso de selecdo das tecnologias. O conceito de relevante gru-

po social é usado para representar instituicdes e organizagdes
(como as militares ou alguma empresa industrial especifica),
assim como grupos de individuos organizados ou nio.
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Pinch e Bijker (Apud Ruivo'™) utilizaram mais dois con-
ceitos, aqueles da flexibilidade interpretativa e mecanismos
de estreitamento. Flexibilidade interpretativa significa que
existe mais de mma interpretacdo para um produto. Meca-
nismo de estreitamento estd relacionado ao meio sociocultural
mais vasto.

O papel des grupos sociais esta ilustrado no caso do
desenvolvimento da bicicleta, pelas exigéncias técnicas con-
flituosas, como a exigéncia de velocidade para os homens ¢
de seguranga para as mulheres.

Pinch e Bijker salientaram que além dos imperativos tec-
nolégicos, existem também 0s judiciais, ou até morais (por
exemplo, alterando comportamentos € atitudes no sentido da
mulher comecar a usar calgas para andar de bicicleta). Como
esses autores t8m salientado, obviamente a situacdo politica
e sociocultural de um grupo social molda as suas normas ¢
os seus valores, que por sua Vez influenciam o significado
dado a um produto. A flexibilidade interpretativa dos pro-
dutos tecnolégicos e os diferentes mecanismos de estreita-
mento desempenham um papel na estabilizacio das tecnolo-

gias no modelo.

Tanto o modelo de Nelson e Winter, com uma visao
sobre o papelde clientes e reguladores, como © modelo mul-
tidirecional de Pinch e Bijker, acerca do papel dos grupos so-
ciais organizados e nio-organizados, apbiam 2 idéia de que
existe a necessidade da participacao de diversos atores na
formulaciio da politica cientifica e tecnolégica.

Na opinizo de Ruivo, a versio de “procura pelo merca-
do/empurrade pela ciéncia” (demand—pull/science—push) para
o modelo linear estd principalmente relacionada ao estudo da
economia da inovacio, ac modelo interativo (interactive mo-
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del) para a sociologia da ciéncia e a0 modelo multidirecional

(multi-directional model) de Pinch e Bijker para diversas dis-

ciplinas, incluindo a recente sociologia da tecnologia.'

Vergragt (Apud Ruivo'™) tentou introduzir um novo mo-

delo, o qual tentava melhorar as duas formas de estudar a
moldagem de novas tecnologias, ou seja, analisar tanto o con-
trole piblico das tecnologias pelos governos, como a molda-
gem social dessas novas tecnologias. Seu estudo investigou os
processos politicos e sociais que moldam o estagio da inova-
¢do industrial dentro do laboratério de pesquisa industrial.

Vergragt tenta conjugar os dois contextos: aquele em
que operam os cientistas e aquele em que operam os atores
politicos, incluindo os atores econdmicos e os tomadores de
d_eciséio. Esse autor baseia-se na idéia de negocia¢do em cién-
cia e analisou o processo de pesquisa como um processo
negociado. Definiu o seu modelo como uma combinagio
entre modelo de negocia¢do, concentrando-se sobretudo nos
atores, e historia dos projetos de pesquisa, ilustrando escolhas
e decisbes tomadas.

Nelson {Apud Ruivo'™), em artigos posteriores, voltou a
abordar a questio de quem tem o direito de apropriar-se do
conhecimento e controla-lo, dentro da visdo de um processo
evoluciondrio, relacionado a propriedade do conhecimento.

/ Do ponto de vista de Nelson, o processo de avancos
técnicos é explicado por uma combinacio tinica de conheci-
mento piblico {universal, aberto) e privado ({especifico
particular). Para esse autor a posse privada, por um cert(;
tempo, de conhecimento tecnoldgico pelas empresas, na-
queles laboratérios nos quais é produzido, e a competigdo
induzida entre empresas desempenham um papel impor-
tante (Apud Ruivo'™).
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Assuntos importantes 80, por um lado, as fronteiras
enire o conhecimento piblico e o privado e, por outro, a
partilha da agdo destinada a diferentes instituigdes, COMo as
empresas ¢ as universidades.

Voltando ao modelo de Nelson-Winter-Dosi e as suas
variantes nos modelos de Belt e Rip ¢ de Pinch e Bijker, deve-
se notar de que maneira diferentes atores estdo implicados
no processo de selegdo de tecnologias.

Ziman {Apud Ruivo'™) propds, em relacdo a parte da
inovacio que advém de pesquisa e desenvolvimento, um
novo modelo, o modelo da rede neural (neural net model),
que combina redes sociais, redes cognitivas e mercado. O
modelo de Ziman enfatiza os processos do trabalho em rede.
E interessante lembrar que esses processos sao estimulados no
estado estavel (steady state) da pesquisa.

A evolucio dos modelos de mudanga tecnologica clari-
fica a aparéncia dos diferentes tipos de instituicdo para a
exploragio dos resultados da pesquisa e para a inovagdo. Os
focos sobre servicos técnicos e cientificos como 08 desempe-
nhados por instituigbes que promoverm a interacdo estio
claramente relacionados com o modelo linear. J4 as novas
instituicdes de pesquisa em colaboragio, incluindo diversos
atores como 0s agentes econdmicos e pesquisadores, estdo
relacionadas com modelos mais complexos.

As interpretagbes tradicionais sobre a tecnologia suge-
rem, de modo linear, que o fortalecimento da pesquisa basica
induz & inovacdo. Sob esse ponto de vista, 0 problema se
reduz a uma situacio de transferéncia de conhecimento

(knowledge transfer) ou de tecnologia (technology transfer),
que requer apenas algumas ferramentas de gestdo. No en-
tanto, nessa interpretagio hd pelo menos dois problemas,
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que no caso de paises como o Brasil, com economias em
desenvolvimento, s3o cruciais.

Por um lado, essa interpretagio esti centrada em favo-
recer a oferta tecnocientifica, negligenciando o fator da pro-
cura pelo mercado, ou seja, ndo leva em consideragio o fato
de que a caracteristica principal da inovac¢ao é a sua incor-
p?ragﬁo ao mercado e ndo a sua origem. Em conseqiiéncia
disso, descuidam do fato de que a inovagdo nem sempre
provém de descobrimentos cientificos e, inclusive, nem todas
as atividades inovadoras, incluindo af a pesquisa cientifica
conduzem a inovagdes concretas. 74 ,
) Por outro lado, alguns trabalhos sobre esses temas'***
tém mostrado que, crescentemente, a competitividade das
organizagdes depende menos das descobertas realizadas pe-
las pesquisas fundamentais e mais da capacidade de combi-
nar diversos tipos de tecnologias com eficientes processos de
manufatura e produtos de alta qualidade.

Diferentes modelos de mudanca tecnolégica tém sido
estudados. Esses modelos dependem tanto da visdo de desen-
volvimento e progresso da inovacio tecnolégica como tam-
bém dos diferentes perfodos historicos. A adocio dos modelos
c?epende do nivel de desenvolvimento da industria, das habi-
lidades e praticas tecnolégicas e, por tltimo, da ciéncia em si.

_ Apbs a andlise dos estudos de Barnes, Edge, Langrish,
Price, qibb?ns, Johnston, Rosenberg, Nelson, Winter, Dosi,
ISEIt, 'Rlp, Pinch, Bijker, Ziman, quanto 3 interacio entre a
ciéncia € a tecnologia e os modelos de mudanga tecnolégica,
é possivel propor uma estrutura representativa desses diversos
modelos. Essa estrutura é apresentada na figura 3.2.




87 GESTAQ DA INOVACAD TEONGIOGICA

FIGURA 3.2

Os diversos modelos de mudanca tecnologica
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1) Se tivéssemos somente o modelo linear de mudanca

tecnologica, qual das categorias é a mais adequada
para ser incentivada pelo governo brasileiro: science-
push ou market-pull? Aqui, sugere-se ao condutor do
debate que separe os debatedores em dois grupos,
aqueles pré-science-push e aqueles pré-market-pull.

2) Exemplificar casos reais que explicitem a necessidade

de que 0 modelo linear de mudangas tecnolégicas seja
repensado, incorporando interacdes e realimentacdes
entre as diversas fases até a obtengio da inovacio
tecnolégica.

3) A interagdo entre a ciéncia e a tecnologia foi referida

por Price, em 1973, De que modo o surgimento do
transistor, estudado por Gibbons e Johnston, veio
comprovar essa interacao?

4) Grandes projetos como HINDSIGHT, TRACES e

SAPHO foram realizados para estudar os modelos de
mudangas tecnolégicas. Entretanto, esses estudos ja
foram realizados h4 algum tempo. E possivel que ja se
tenha chegado ao modelo efetivamente representativo
de tais mudancas?

5) Sugere-se aqui, a0 condutor dos debates, separar os de-

batedores em grupos e dar a cada grupo a incumbéncia
de apresentar e defender um dos modelos estudados.




