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schumpeteriana na induistria eletronica. Na era antiga, ou seja, trinta anos antes
da elaboragdo deste livro, a indéstria se organizava em uma hierarquia bem-de-
finida de mainframes, minicomputadores (na verdade, aparelhos ainda um tanto
desajeitados) e terminais, com parte da informatica especializada deixada para o
mundo esotérico dos supercomputadores (uma troca de experiéncias sobre pre-
visdo do tempo e jogos de guerra), no qual o extraordindrio talento de Seymour
Cray reinou por certo tempo, apesar de sua falta de visdo tecnologica.

A microeletronica mudou tudo isso, causando uma “revolu¢ido dentro da
revolugdo”. O advento do microprocessador em 1971, com a capacidade de in-
cluir um computador em um chip, pds o mundo da eletrdnica e, sem divida, o
proprio mundo, de pernas para o ar. Em 1975, Ed Roberts, um engenheiro que
criou uma pequena empresa fabricante calculadoras, a MITS, em Albuquerque,
Novo México, construiu uma “caixa de computagdo” com o inacreditavel nome
de Altair, inspirado em um personagem da série de TV, Jornada nas Estrelas,
que era admirado pela filha do inventor. A médquina era um objeto primitivo,
mas foi construida como um computador de pequena escala com um micropro-

cessador. O Altair foi a base para o design do Apple I e, posteriormente, do

Apple II. Este dltimo foi o primeiro microcomputador de sucesso comercial,
idealizado pelos jovens Steve Wozniak e Steve Jobs (apés abandonarem os es-
tudos regulares), na garagem da casa de seus pais, em Menlo Park, Vale do
Silicio. Uma saga verdadeiramente extraordindria que acabou se tornando uma
lenda sobre o comego da Era da Informagdo. Langada em 1976, com trés sécios
¢ um capital de US$ 91 mil, a Apple Computers alcangou em 1982 a marca de
US$ 583 milhdes em vendas, anunciando a era da difusdo do computador. A
reagao da IBM foi rapida: em 1981 ela introduziu sua versio do microcompu-
tador com um nome brilhante: Computador Pessoal (PC) que, na verdade, se
tornou o nome genérico dos microcomputadores. Todavia por ndo ter sido cria-
do com base na tecnologia de propriedade da IBM, mas na tecnologia desen-
volvida para a IBM por terceiros, ele ficou vulneravel & clonagem, que logo foi
praticada em escala macica, em especial, na Asia. No entanto, embora acabasse
determinando o fim do predominio da IBM no negécio de PCs, o fato também
difundiu o uso dos clones da IBM ao redor do mundo, disseminando um padrio
comum, apesar da superioridade das maquinas da Apple. O Macintosh da Apple,
langado em 1984, foi o primeiro passo rumo aos computadores de facil utilizagdo,
com a introdugdo da tecnologia baseada em icones e interfaces com o usudrio,
desenvolvida originalmente pelo Centro de Pesquisas Palo Alto da Xerox .

Uma condigdo fundamental para a difusdo dos microcomputadores foi pre-
enchida com o desenvolvimento de um novo sofiware adaptado a suas opera-
¢oes.*® O software para PCs surgiu em meados dos anos 70 a partir do entusias-
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mo gerado pelo Altair: dois jovens desistentes de Harvard, Bill Gates e Paul
Allen, adaptaram o BASIC para operar a maquina Altair em 1976. Ao perceber o
potencial, eles prosseguiram e fundaram a Microsoft (primeiro em Albuquerque
¢, dois anos depois, mudaram para Seattle onde moravam os pais de Bill Gates),
o atual gigante em sofiware, que transformou seu predominio em software de
sistemas operacionais no predominio em sofiware para o mercado de microcom-
putadores como um todo, que estava em crescimento exponencial.

Nos Gltimos 15 anos, o aumento da capacidade dos chips resultou em um
aumento impressionante da capacidade dos microcomputadores, diminuindo as-
sim as fungdes dos computadores maiores. No inicio dos anos 90, computadores
de um s6 chip tinham a capacidade de processamento de um computador IBM
de cinco anos antes. Sistemas baseados em microprocessadores em rede, coimi-
postos de computadores pessoais menores (clientes), servidos por maquinas mais
dedicadas e com maior capacidade (servidores), poderdio vir a suplantar compu-
tadores mais especializados em processamento da informacdo, como os main-
Jrames tradicionais e os supercomputadores. Na verdade, aos avancos na microele-
tronica e em sofiware temos de somar grandes saltos na evolucio da capacidade
de formagdo de redes. Desde meados da década de 80, os microcomputadores
ndo podem ser concebidos isoladamente: eles atuam em rede, com mobilidade
cada vez maior, com base em computadores portateis. Essa versatilidade ex-
traordinaria e a possibilidade de aumentar a memoria e os recursos de proces-
samento, ao compartilhar a capacidade computacional de uma rede eletronica,
mudaram decisivamente a era dos computadores nos anos 90, ao transformar o
processamento ¢ armazenamento de dados centralizados em um sistema com-
partilhado e interativo de computadores em rede. Nio foi apenas todo o sistema
de tecnologia que mudou, mas também suas interagdes sociais ¢ or ganizacionais.
Assim, o custo médio do processamento da informacdo caiu de aproximada-
mente US$ 75 por cada milhfio de operages, em 1960, para menos de um
centesimo de centavo de dolar em 1990).

E claro que essa capacidade de desenvolvimento de redes sO se tornou
possivel gragas aos importantes avangos tanto das telecomunicagoes quanto das
tecnologias de integragdo de computadores em rede, ocorridos durante os anos
70. Mas, ao mesmo tempo, tais mudancas somente foram possivels apos o sur-
gimento de novos dispositivos microeletronicos ¢ o aumento da capacidade de
computagao, em uma impressionante ilustragio das relagdes sincrgicas da Re-
volugio da Tecnologia da Informacio.

As telecomumcagocs também foram revolucionadas pela combinacio das
teenologias de “néds™ (roteadores e comutadores eletronicos) e novas conexdes
(tecnologias de transmissio). O primeiro comutador eletronico produzido indus-
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trialmente, o ESS-1, foi introduzido pela Bell Laboratories, em 1969. Em mea-
dos dos anos 70, os avangos da tecnologia em circuitos integrados possibili-
taram a criagdo do comutador digital, aumentando a velocidade, poténcia ¢ fle-
xibilidade com economia de espago, energia e trabalho, em comparag¢do com os
dispositivos analdgicos. Embora, no inicio, a American Telephone and Telegraph
(ATT), matriz da Bell Laboratories, estivesse relutante contra sua introducfo
devido a necessidade de amortizagdo do investimento ja feito em equipamentos
analogicos, quando, em 1977, a Northern Telecom do Canada obteve uma fatia
do mercado norte-americano por meio de sua lideranga em comutadores digi-
tais, as empresas da Bell entraram na concorréncia e desencadearam um mo-
vimento semelhante ao redor do mundo.

Avangos importantes em optocletronica (transmissdo por fibra oOtica e la-
ser) ¢ a tecnologia de transmissdo por pacotes digitais promoveram um aumento
surpreendente da capacidade das linhas de transmissdo. As IBNs (Redes de Banda
Larga Integradas) vislumbradas na década de 90 poderiam ultrapassar substan-
cialmente as propostas revolucionarias dos anos 70 de uma ISDN (Rede Digital
de Servigos Integrados): enquanto a capacidade transportadora da ISDN através
de fios de cobre ficava em torno de 144 mil bits, nos anos 90, a da IBN, por
fibras oticas, embora a prego mais alto, ficaria em torno de um quatrilhio de
bits, se e quando pudesse ser operacionalizada. Para medir a velocidade da mu-
danga, vamos recordar que, em 1956, os primeiros cabos telefénicos transatlan- |
ticos podiam transportar 50 circuitos de voz compactada; em 1995, os cabos de '
fibra Otica podiam transportar 85 mil desses circuitos. Essa capacidade de trans- ‘
missido com base em optoeletronica, combinada com arquiteturas avangadas de
comutagao e roteamento, como ATM (Modo de Transmissdo Assincrono) ¢ TCP/IP
(Protocolo de Controle de Transmissdo/Protocolo de Interconexio), é a base da
chamada Infovia da década de 90, cujas caracteristicas serdo analisadas no capitulo 5.

Formas diferentes de utilizagdo do espectro de radiodifusdo (transmissio
tradicional, transmissdo direta via satélite, microondas, telefonia celular digital),
assim como cabos coaxiais e fibras oticas, oferecem uma diversidade e versatili-
dade de tecnologias de transmissdo, que estdo sendo adaptadas a uma série de
usos ¢ possibilitam a comunicagdo ubiqua entre usudrios de unidades moveis.
Assim, a telefonia celular difundiu-se com grande forga por todo o mundo nos
anos 90, literalmente invadindo a Asia com pagers nio sofisticados e a América
Latina com telefones celulares, usados como simbolos de status, confiando na
promessa (da Motorola, por exemplo) de um futuro dispositivo de comunicacio
pessoal com cobertura universal, antes do ano 2000. Cada grande avanco em um }
campo tecnoldgico especifico amplifica os efeitos das tecnologias da informa- | g
¢do conexas. Assim, a telefonia movel, contando com a capacidade dos compu- |
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tadores para o envio das mensagens, fornece, a0 mesmo tempo, a base para a

computag¢io ubiqua ¢ para a comunicagio eletrénica interativa e ininterrupta em
tempo real.

/

O divisor tecnologico dos anos 70

Esse sistema tecnologico, em que estamos totalmente imersos nos anos 90,
surgiu nos anos 70. Devido a importincia de contextos historicos especificos
das trajetorias tecnologicas e do modo particular de interagiio entre a tecnologia
e a sociedade, convém recordarmos algumas datas associadas a descobertas ba-
sicas nas tecnologias da informagdo. Todas tém algo de essencial em comum:
embora baseadas principalmente nos conhecimentos j4 existentes e desenvolvi-
das como uma extensiio das tecnologias mais importantes, essas tecnologias re-
presentaram um salto qualitativo na difusdo macica da tecnologia em aplicacdes
comerciais ¢ civis, devido a sua acessibilidade e custo cada vez menor, com
qualidade cada vez maior. Assim, o microprocessador, o principal dispositivo de
difusdo da microeletronica, foi inventado em 1971 e comecou a ser difundido
em meados dos anos 70. O microcomputador foi inventado em 1975, ¢ o pri-
meiro produto comercial de sucesso, o Apple II, foi introduzido em abril de
1977, por volta da mesma época em que a Microsoft comegava a produzir siste-
mas operacionais para microcomputadores. A Xerox Alto, matriz de muitas tec-
nologias de software para os PCs dos anos 90, foi desenvolvida nos laboratérios
PARC em Palo Alto, em 1973. O primeiro comutador eletrénico industrial apa-
receu em 1969, e o comutador digital foi desenvolvido em meados dos anos 70
¢ distribuido no comércio em 1977. A fibra 6tica foi produzida em escala indus-
trial pela primeira vez pela Corning Glass, no inicio da década de 70. Além
disso, em meados da mesma década, a Sony comegou a produzir videocassetes
comercialmente, com base em descobertas da década de 60 nos FUA e na Ingla-
terra, que nunca alcangaram produgiio em massa. I, finalmente, mas nio menos
importante, foi em 1969 que a ARPA (Agéncia de Projetos de Pesquisa Avan-
¢ada do Departamento de Defesa norte-americano) instalou uma nova ¢ revolu-
ciondria rede eletronica de comunicagio que se desenvolveu durante os anos 70
¢ velo a se tornar a Internet. Ela foi extremamente favorecida pela mvengao, por

Cerf e Kahn em 1974, do TCP/IP, o protocolo de interconexiio cm rede que
- Introduziu a tecnologia de “abertura”, permitindo a conexio de diferentes tipos
' de rede.” Acho que podemos dizer, sem exagero, que a Revolugao da Tecnolo-
gia da Informagao propriamente dita nasceu na década de 70, principalmente se
nela incluirmos o surgimento ¢ a difusio paralela da engenharia genética mais ou
menos nas mesmas datas ¢ locais, fato que merece, no minimo, algumas linhas.
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Tecnologias da vida

Embora a biotecnologia possa remontar a tabuletas de anotagdes babiloni-

cas de 6000 a.C. sobre fermentagdo, ¢ a revolugdo em microbiologia tenha ocor- !

rido em 1953 com a descoberta cientifica da estrutura basica da vida, a hélice
dupla de DNA, por Francis Crick e James Watson na Universidade de Cam-
bridge, for somente no inicio da década de 70 que a combinagio genética e a
recombinagio do DNA, base tecnoldgica da engenharia genética, possibilitaram
a aplica¢do de conhecimentos cumulativos. Stanley Cohen, da Universidade de
Stanford, e Herbert Boyer da Universidade da Califérnia, em S3o Francisco, sdo
considerados os descobridores do método de clonagem genética em 1973, apesar
de seu trabalho ter sido baseado na pesquisa de Paul Berg, de Stanford, ganha-
dor do Prémio Nobel. Em 1975, pesquisadores de Harvard isolaram o primeiro
gene de mamiferos, a partir da hemoglobina de coelho, e, em 1977, o primeiro gene
humano foi clonado.

Dai para frente, houve uma corrida para a abertura de empresas comer-
ciais, no geral subsididrias de grandes universidades e centros hospitalares de
pesquisa, concentrando-se no norte da Califérnia, Nova Inglaterra e Maryland.
Jornalistas, investidores e ativistas sociais sofreram diferentes impactos ante as
bizarras possibilidades abertas pela capacidade potencial de manipulagio da vi-
da, inclusive da vida humana. A Genentech no sul de Sio Francisco, a Cetus em
Berkeley e a Biogen em Cambridge, Massachusetts, organizadas com a partici-
pagdo central de vencedores do Prémio Nobel, foram algumas das primeiras.
empresas a usar as novas tecnologias genéticas para aplicagdes na medicina.
Logo depois veio a agroindistria; ¢ os microorganismos, alguns dos quais al-
terados geneticamente, foram recebendo uma série de fungdes, que incluiram
limpar a poluigdo muitas vezes causada pelas mesmas empresas e 6rgdos que
vendiam os superorganismos. Porém dificuldades cientificas, problemas técni-
cos e obstaculos legais, oriundos de justificadas preocupagdes éticas e de segu-
ranga, retardaram a louvada revolugido biotecnologica durante a década de 80).
Um consideravel valor em investimentos de capital de risco foi perdido, e algu-
mas das empresas mais inovadoras, inclusive a Genentech, foram absorvidas por
gigantes farmacéuticos (Hofman-La Roche, Merck) que, melhor que qualquer
um, entenderam que ndo poderiam repetir a onerosa arrogincia demonstrada

pelas empresas estabelecidas de informatica em relagéo as iniciativas inovado<

. - . . ’ - ‘
ras: adquirir empresas pequenas e inovadoras, juntamente com os préstimos de
seus cientistas, tornou-se a principal politica de seguranga para multinacionais

farmac€uticas e quimicas, tanto para absorver os beneficios comerciais da re-
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volugdo biolégica como para controlar seu desenvolvimento. Seguiu-se uma de-
saceleragdo do ritmo, pelo menos, na difusio das aplicagoes.

Porém, no final da década de 80 e durante os anos 90, um grande impulso
cientifico e uma nova geragio de cientistas ousados e empreendedores revita-
lizaram a biotecnologia com um enfoque decisivo em engenharia genética, a
tecnologia verdadeiramente revolucionaria nesse campo. A clonagem genética
entrou em um novo estagio quando, em 1988, Harvard patenteou um rato pro-
duzido pela engenharia genética, tirando, assim, os direitos autorais de vida das
maos de Deus e da Natureza. Nos sete anos seguintes, mais sete ratos também
foram patenteados como formas de vida recém-criadas e identificados como
propriedade de seus engenheiros. Em agosto de 1989, pesquisadores da Univer-
sidade de Michigan e Toronto descobriram o gene responsavel pela fibrose cis-
tica, abrindo o caminho para a terapia genética.

Com as expectativas geradas por essa descoberta, o governo dos EUA de-
cidiu patrocinar e custear, em 1990, um programa de 15 anos de cooperagdo no
valor de US$ 3 bilhdes, coordenado por James Watson, reunindo alguns dos
mais avangados grupos de pesquisa em microbiologia para mapear o genoma
humano, isto ¢, para identificar e catalogar entre 60 mil ¢ 80 mil genes que
compoem o alfabeto da espécie humana.® Mediante esse e outros esforgos, um
fluxo continuo de genes humanos relacionados a varias doengas estdo sendo
identificados, de modo que cerca de 7% dos genes humanos foram determi-
nados em meados da década de 90 com o entendimento correto de suas fungoes.
Com certeza, isso cria a possibilidade de agdo nesses genes € nos outros que
serdo 1dentificados no futuro, tornando a espécie humana capaz nfo apenas de
controlar algumas doengas, mas de identificar predisposigdes bioldgicas e nelas
intervir, portanto alterando potencialmente o destino genctico. Lyon ¢ Gorner
concluem sua pesquisa bem-equilibrada sobre os desenvolvimentos da engenha-
ria genética humana com uma previsio ¢ uma adverténcia:

Em algumas geragdes, poderiamos banir certas doengas mentais, diabetes,
hipertensio ou quase qualquer outra enfermidade. Nio devemos nos esque
cer de que a qualidade das decisdes tomadas dird se as escolhas a serem
feitas serdo sabias e justas... O modo um tanto inglorio pelo qual os cientis-
tas ¢ a elite dominante estio tratando os primeiros frutos da terapia genética
¢ ominoso. Nos, humanos, atingimos um tal ponto de désenvolvimento in-
telectual que, relativamente logo, conseguiremos compreender a composi-
¢ao, fungdo e dindmica do genoma na maior parte de sua complexidade
timidante. Emocionalmente, porém, ainda somos primatas, com toda a
bagagem comportamental pertinente. Talvez a melhor forma de terapia ge-
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nética para nossa espécie fosse superar nossa heranga inferior e aprender a
aplicar os novos conhecimentos sabia e benignamente.”!

Todavia, enquanto cientistas, juristas ¢ estudiosos de €tica debatem as con-
seqiiéncias humanistas da engenharia genética, alguns pesquisadores transfor-
mados em empresarios estdo se apressando e estabelecendo mecanismos para o
controle legal e financeiro do genoma humano. A tentativa mais ousada nesse
sentido foi o projeto iniciado em 1990, em Rockville, Maryland, por dois cien-
tistas, J. Craig Venter ¢ William Haseltine, respectivamente, do Instituto Na-
cional da Saude e de Harvard, na época. Usando a poténcia de supercompu-
tadores, apenas em cinco anos eles determinaram a seqiiéncia de porgoes de
aproximadamente 85% de todos os genes humanos, criando uma base de dados
genéticos gigantesca.’? O problema ¢ que ambos nido sabem — e nédo saberdo
por um longo tempo — qual a fungdo de cada porgdo genética ou onde ela esta
localizada: a base de dados engloba centenas de milhares de fragmentos genéti-
cos com fungdes desconhecidas. Entdo, de que adianta tudo 1sso? Por um lado,
as pesquisas enfocadas em genes especificos podem beneficiar-se (e, de fato,
beneficiam-se) da utilizagdo dos dados contidos nessas seqiiéncias. Mas, o que ¢
mais importante e a principal razdo do projeto, Craig ¢ Haseltine estdo tratando
de patentear todos os seus dados de forma que, literalmente, algum dia eles
poderdo deter os direitos legais de uma grande quantidade de conhecimentos
para a manipulagdo do genoma humano. A ameaca representada por esse avango
foi séria o suficiente para que — ao mesmo tempo em que atraiu dezenas de

milhGes de délares de investidores — a Merck, importante empresa farmacéu-

tica, concedesse, em 1994, fundos substanciais & Universidade de Washington
para prosseguir com a mesma seqiiéncia cega ¢ publicar os dados. O objetivo foi
impossibilitar qualquer controle privado sobre parcelas de conhecimentos que
possam bloquear o desenvolvimento de produtos baseados em um futuro en-
tendimento sistematico do genoma humano.

Para o socidlogo, essas batalhas comerciais nao representam apenas mais
um exemplo da ambigio humana. Elas sinalizam um ritmo acelerado na difusio
e no aprofundamento da revolugio genética. Devido a sua especificidade cien-
tifica e social, a difusdo da engenharia genética progrediu de forma mais lenta
que a eletronica entre as décadas de 70 e 90. Mas, nos anos 90, mercados mais
abertos € maiores recursos educacionais e de pesquisas em todo o mundo estdo
acelerando a revolugdo biotecnologica. Todas as indicagdes apontam para uma
explosio de aplicagdes na virada do milénio, que desencadeara um debate fun-
damental na fronteira, atualmente obscura, entre a natureza ¢ a sociedade.
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O contexto social e a dindmica da transformagdo tecnolégica

Por que as descobertas das novas tecnologias da informagdo concentraram-se
em um s6 lugar nos anos 70 e, sobretudo, nos Estados Unidos? E quais sdo as
conseqiiéncias dessa concentragdo em determinado tempo e lugar para o desen-
volvimento futuro das novas tecnologias e sua interacio com as sociedades?
Seria tentador relacionar a formagdo desse paradigma tecnologico diretamente
as caracteristicas de seu contexto social, em particular, se relembrarmos que, em
meados da década de 70, os EUA e o mundo capitalista foram sacudidos por
uma grande crise econdmica, exemplificada (mas ndo causada) pela crise do
petroleo, em 1973-74. Essa motivou uma reestruturagio dréstica do sistema ca-
pitalista em escala global e, sem davida, induziu um novo modelo de acumula-
¢ao em descontinuidade histérica com o capitalismo pos-Segunda Guerra Mun-
dial, conforme propus no prologo desta obra. O novo paradigma tecnologico foi
uma resposta do sistema capitalista para superar suas contradi¢des internas? Ou,
alternativamente, terd sido uma forma de assegurar a superioridade militar sobre
0s rivais soviéticos, em resposta a seu desafio técnolégico na corrida espacial e
nuclear? Nenhuma das explicagdes parece ser convincente. Embora haja coin-
cidéncia historica entre a concentragdo de novas tecnologias ¢ a crise econémica
da década de 70, sua sincronia foi muito proxima, e o “ajuste tecnologico” teria
sido demasiadamente rapido ¢ mecinico quando comparado ao que aprendemos
com as li¢des da Revolugio Industrial e de outros processos historicos de trans-
formagio tecnologica: os caminhos seguidos pela industria, economia ¢ tecnolo-
gia sdo, apesar de relacionados, lentos e de interagdo descompassada. Quanto ao
argumento mulitar, o choque causado pelo Sputnik (entre 1957-60) foi respon-
dido em espécie pela explosio tecnolégica dos anos 60, ndo dos 70: ¢ 0 novo e
importante impulso da tecnologia militar norte-americana foi dado em 1983 com o
programa “Guerra nas Estrelas”, que, na verdade, utilizava ¢ expandia as tec-
nologias da prodigiosa década anterior. De fato, parece que a emergéneia de um
novo sistema tecnoldgico na década de 70 deve ser atribuida 3 dindmica au-
tonoma da descoberta e difusdo tecnoldgica, inclusive aos efeitos SINCrgicos en-
tre todas as vérias principais tecnologias. Assim, o microprocessador possibilitou o
microcomputador; 0s avangos em telecomunicagdes, mencionados anteriormen-
te, possibilitaram que os microcomputadores funcionassem em rede, aumen-
tando assim seu poder ¢ flexibilidade. As aplicagdes dessas tecnologias na in-
dustria eletrénica ampliaram o potencial das novas tecnologias de fabricagio e
design na produgio de semicondutores. Novos softwares foram estimulados pe-
lo crescente mercado de microcomputadores que, por sua vez, explodiu com
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base nas novas aplicagdes e tecnologias de facil utilizagdo, nascidas das mentes
dos inventores de software. E assim por diante.

O forte impulso tecnoldgico dos anos 60 promovido pelo setor militar pxe—
parou a tecnologia norte-americana para o grande avango. Mas a mvengdo do
microprocessador por Ted Hoff, enquanto tentava atender ao pedido de uma
empresa japonesa fabricante de calculadoras de mao em 1971, resultou dos co-
nhecimentos e habilidades acumulados na Intel, em uma estreita interagdo com
o meio de inovagio criado desde 1950, no Vale do Silicio. Em outras palavras, a
primeira Revolugdo em Tecnologia da Informagdo concentrou-se nos Estados
Unidos e, até certo ponto, na th{orma nos anos 70, baseando -s€ NOS progres-
508 alcanmdos nas duas décadas anteriores e sob a influéncia de varios fatores
mstituuonalg econdmicos ¢ culturais. Mas ndo se originou de qualquer necessi-
dade plcegtabeleclda Foi mais o resultado de indugio tecnoldgica que de deter-

‘mma(;do social. Todavia, uma vez que comegou a existir como sistema com base
na concentragio descrita, o desenvolvimento dessa revolugio, suas aplicagdes e,
em ultima analise, seu contetido foram decisivamente delineados pelo contexto
historico em que se expandiu. Na verdade, na década de 80, o capitalismo (espe-
cificamente: as principais empresas e governos dos paises do G-7) passou por
um processo substancial de reestruturagio organizacional e econdmica no qual a
nova tecnologia da informagdo exerceu um papel fundamental e foi decisiva-
mente moldada pelo papel que desempenhou. Por exemplo: 0 movimento em-
presarial que conduziu & desregulamentagio e liberalizagdo da década de 80 foi
decisivo na reorganizagio e crescimento das telecomunicagoes, sobretudo de-
pois do desmembramento da ATT, em 1984. Por sua vez, a disponibilidade de
novas redes de telecomunicacio e de sistemas de informagdo preparou o terreno
para a integragdo global dos mercados financeiros e a articulagdo segmentada da
produgio e do comércio mundial, como analisarei no proximo capitulo.

Assim, até certo ponto, a disponibilidade de novas tecnologias constituidas
como um sistema na década de 70 foi uma base fundamental para o processo de
reestruturagdo socioecondmica dos anos 80. E a utilizagdo dessas tecnologias na
década de 80 condicionou, em grande parte, seus usos ¢ trajetdrias na década de
90. O surgimento da sociedade em rede, que tentarei analisar nos capitulos se-
guintes deste volume, ndo pode ser entendido sem a interag¢do entre estas duas
tendéncias relativamente autdbnomas: o desenvolvimento de novas tecnologias da
informacdo ¢ a tentativa da antiga sociedade de reaparelhar-se com o uso do
poder da tecnologia para servir a tecnologia do poder. Contudo, o resultado
histérico dessa estratégia parcialmente consciente ¢ muito indeterminado, visto
que a interagio da tecnologia e da sociedade depende de relagoes fortuitas entre
um numero excessivo de varidveis parcialmente independentes. Sem necessi-
dade de render-se ao relativismo historico, pode-se dizer que a Revolugdo da
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Tecnologia da Informagdo dependeu cultural, historica e espacialmente de um

conjunto de circunstancias muito especificas cujas caracteristicas determinaram
sua futura evolugao.

’
/

Modelos, atores e locais da Revolugdo da Tecnologia da
Informagao

Se a primeira Revolugdo Industrial foi britinica, a primeira Revolugio da
Tecnologia da Informagao foi norte-americana, com tendéncia californiana. Nos
dois casos, cientistas e industriais de outros paises tiveram um papel muito 1m-
portante tanto na descoberta como na difusdo das novas tecnologias. A Franca e
a Alemanha foram fontes importantes de talentos e aplicagdes da Revolugio
Industrial. As descobertas cientificas originadas na Inglaterra, Franga, Alemanha
¢ Italia constituiram a base das novas tecnologias de eletronica e biologia. A
capacidade das empresas japonesas foi decisiva para a melhoria do processo de
fabricagdo com base em eletronica e para a penetragdo das tecnologias da infor-
magio na vida quotidiana mundial mediante uma série de produtos inovadores
como videocassetes, fax, videogames ¢ bips.>* Na verdade, na década de 80, as
empresas japonesas atingiram o dominio da produgdo de semicondutores no
mercado internacional, embora, em meados da década de 90, as empresas norte-
americanas ja tivessem reassumido a lideranga competitiva. O setor como um
todo evoluiu rumo a interpenetragio, aliangas estratégicas e formacio de redes
entre empresas de diferentes paises, como vou analisar no capitulo trés. Isso
tornou a distingéo por nacionalidade um pouco menos importante. As empresas,
instituigoes e inovadores norte-americanos ndo s6 participaram do inicio da re-
volugdo da década de 70 como também continuaram a representar um papel de
lideranga na sua expansdo, posigio que provavelmente se sustentara ao entrar-
mos no século XXI. Mas, sem duivida, testemunharemos uma presenca cada ve,
maior de empresas japonesas, chinesas, indianas ¢ coreanas, assim como con-
tribuigdes significativas da Europa em biotecnologia ¢ telecomunicacoes.

Yara entender as raizes sociais da Revolugio da Tecnologia da Informacio
nos Estados Unidos, além dos mitos que a cercam, farei um breve relato do
processo de formagdo de sua fonte tecnologica mais notavel: o Vale do Silicio.
Como ja mencionei, foi no Vale do Silicio que o circuito integrado, o micropro-
cessador e o microcomputador, entre outras tecnologias importantes, foram de-
senvolvidos, e € 14 que o coragdo das inovacdes eletrdnicas bate ha quarenta
anos, mantido por aproximadamente 250 mil trabalhadores do sctor de tecnolo-
gia da informag@o.”® Além disso, toda a drea da Bafa de Sio Francisco (inclusive
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outros centros de inovagio como Berkeley, Emeryville, condado Marin e a pro-
pria Sdo Francisco) também participou do inicio da engenharia genética e ¢, na
década de 90, um dos principais centros mundiais de software avangado, enge-
nharia genética e projetos de processamento de dados em multimidia.

O Vale do Silicio (condado de Santa Clara, 48 km ao sul de Sio Francisco,
entre Stanford e San Jose) foi transformado em meio de inovagio pela conver-
géncia de vdrios fatores, atuando no mesmo local: novos conhecimentos tec-
nologicos; um grande grupo de engenheiros e cientistas talentosos das principais
universidades da 4rea; fundos generosos vindos de um mercado garantido e do
Departamento de Defesa; e, nos primeiros estagios, lideranca institucional da
Universidade de Stanford. Na verdade, a localizagdo improvavel da industria
cletronica em uma charmosa area semi-rural, ao norte da California, pode ser
atribuida a instalagdo do Parque Industrial de Stanford pelo visiondrio diretor da
Faculdade de Engenharia da Universidade de Stanford, Frederick Terman, em
1951. Ele, pessoalmente, patrocinara dois de seus pos-graduandos, William Hew-
lett e David Packard, para a criagio de uma empresa de eletronicos em 1938, A
Segunda Guerra trouxe prosperidade a Hewlett-Packard e a outras empresas ini-
ciantes no ramo da eletrénica. Portanto, elas foram os primeiros inquilinos de
uma nova e privilegiada localidade onde somente as empresas que a Stanford
Julgasse inovadoras poderiam desfrutar do beneficio de um aluguel irreal. Como
o Parque logo ficou lotado, novas empresas de eletronica comecaram a se esta-
belecer ao longo da rodovia 101, na dire¢do de San Jose.

A Iniciativa decisiva foi a contrata¢do de William Shockley, o inventor do
transistor, pela Universidade de Stanford, em 1956. Foi um desenvolvimento
fortuito, embora mostre a inabilidade historica das empresas do setor de ele-
trénica em se apossarem da revolucionaria tecnologia da microeletronica. Shockley
havia solicitado o patrocinio de grandes empresas da costa leste, como a RCA e
a Raytheon, para desenvolver a producio industrial de sua descoberta. Como
nao conseguiu, aceitou a oferta da Stanford, principalmente porque sua maie
morava em Palo Alto, e decidiu criar a propria empresa ali, a Shockley Transis-
tors, com o apoio da Beckman Instruments. Ele recrutou oito engenheiros jo-
vens ¢ brilhantes, em particular da Bell Laboratories, atraidos pela possibilidade
de trabalhar com Shockley. Um deles, embora nio fosse exatamente da Bell, era
Bob Noyce. Em pouco tempo, esses profissionais ficaram desapontados. Fp.-
quanto aprendiam os fundamentos da microeletrénica de ponta com Shockley,
os engenheiros também ficavam desgostosos com seu autoritarismo e teimosia
que levaram a empresa a um beco sem saida. O que mais queriam, contra a
decisdo de Shockley, era trabalhar com silicio, a rota mais promissora para a
maior integragdo de transistores. Assim, depois de apenas um ano, eles dei-
xaram Shockley (cuja empresa fracassou) e criaram (com a ajuda da Fairchild
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Cameras) a Fairchild Semiconductors, onde o processo plano ¢ o circuito inte-
grado foram inventados, nos dois anos seguintes. Assim que descobriram o po-
tencial tecnoldgico e comercial de seus conhecimentos, cada um desses brilhantes
engenheiros deixou a Fairchild para montar a propria empresa. E seus recrutas
fizeram 0 mesmo ap6s um certo tempo. Dessa forma, metade das 85 maiores
empresas norte-americanas de semicondutores, inclusive as grandes fabricantes
atuais como a Intel, Advanced Micro Devices, National Semiconductors, Signetics
e assim por diante, € oriunda dessa cisdo parcial da Fairchild.

Foi essa transferéncia de tecnologia de Shockley para a Fairchild e, depois,
para uma rede de empresas criadas a partir dela que constituiu a fonte inicial de
inovagdo, servindo de base para o Vale do Silicio e a revolucdo da microele-
tronica. De fato, em meados da década de 50, os principais centros da eletrénica
ainda ndo eram Stanford ¢ Berkeley e sim o MIT, e isso refletiu na localizagdo
original da industria eletrénica na Nova Inglaterra. Porém, assim que os conhe-
cimentos se instalaram no Vale do Silicio, o dinamismo de sua estrutura indus-
trial ¢ a continua criagdo de novas empresas transformaram esse lugar no centro
mundial da microeletrdnica, no inicio da década de 70. Anna Saxenian com-
parou o desenvolvimento dos complexos de eletronica em duas dreas (Route
128 de Boston ¢ Vale do Silicio) ¢ concluiu que o papel decisivo foi desempe-
nhado pela organizagdo social e industrial de empresas, promovendo ou impe-
dindo a inovagdo.”> Assim, enquanto empresas grandes e bem-estabelecidas do
leste eram rigidas (e arrogantes) demais para reequipar-se constantemente com
base em novas fronteiras tecnoldgicas, o Vale do Silicio continuou produzindo
muitas novas empresas e praticando troca de experiéncia e difusio de conhe-
cimentos por intermédio da rotatividade de profissionais e de cisdes parciais.
Conversas noturnas em bares e restaurantes, como o Walker’s Wagon Wheel Bar
¢ o Grill in the Mountain View, fizeram mais pela difusio da inovacio tec-
nologica do que a maioria dos semindrios de Stanford.

Processo semelhante ocorreu no desenvolvimento dos microc omputadores,
que introduziram uma linha divisoria historica no uso da tecnologia da infor-
magdo.’* Em meados dos anos 70, o Vale do Silicio havia atraido dezenas de
milhares de mentes jovens e brilhantes de todas as partes do mundo, marchando
para a agitagdo da nova meca tecnologica em busca do talismi da i ivengao ¢ da
fortuna. Reuniam-se em clubes para a troca de idéias e informagoes sobre os
avangos mais recentes. Um desses pontos de encontro era o Home Brew Com-
puter Club, cujos jovens visionarios (inclusive Bill Gates, Steve Jobs ¢ Steve
Wozniak) seguiriam adiante para criar aproximadamente 22 empresas nos anos
seguintes, inclusive a Microsoft, Apple, Comenco e North Star. Foi no clube,
lendo um artigo da Popular Electronics sobre a maquina Altair, de Ed Roberts,
que Wozniak se inspirou para projetar o microcomputador Apple I, na sua gara-
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gem em Menlo Park, no verdo de 1976. Steve Jobs percebeu o potencial e,
juntos, eles fundaram a Apple, com um empréstimo no valor de US$ 91 mil de
um executivo da Intel, Mike Markkula, que entrou como sécio. Aproximada-
mente na mesma ¢época, Bill Gates fundou a Microsoft para fornecer sistemas
operacionais a microcomputadores, embora tenha estabelecido sua empresa em
Seattle, em 1978, para beneficiar-se dos contatos sociais de sua familia.

Uma historia muito parecida poderia ser contada a respeito do desenvol-
vimento da engenharia genética, com cientistas destacados das universidades de
Stanford, Sdo Francisco e Berkeley migrando para empresas localizadas, a prin-
cipio, na drea da Baia de Sdo Francisco. Também passariam-por processos fre-
giientes de cisdo parcial, mantendo vinculos com cada alma mater.>” Aconteceram
processos muito semelhantes em Boston/Cambridge ao redor de Harvard-MIT,
no Triangulo da Pesquisa em torno das universidades de Duke e da Carolina do
Norte e, ainda mais importante, em Maryland em torno dos principais hospitais,
dos institutos nacionais de pesquisa sobre satide e da Universidade John Hopkins.

A ligdo fundamental dessas historias interessantes tem dois. aspectos: o
desenvolvimento da Revolucdao da Tecnologia da Informacao contribuiu para a
formagao dos meios de inovagdo onde as descobertas e as aplicagdes interagiam
e eram testadas em um repetido processo de tentativa e erro: aprendia-se fa-
zendo. Esses ambientes exigiam (e na década de 90 ainda exigem, apesar da
atuagdo on-line) concentragdo espacial de centros de pesquisa, instituigdes de
educagdo superior, empresas de tecnologia avangada, uma rede auxiliar de for-
necedores, provendo bens ¢ servigos e redes de empresas com capital de risco
para financiar novos empreendimentos. Uma vez que um meio esteja consoli-
dado, como o Vale do Silicio na década de 70, ele tende a gerar sua propria
dindmica e a atrair conhecimentos, investimentos ¢ talentos de todas as partes
do mundo. Na verdade, nos anos 90, o Vale do Silicio esta testemunhando a
proliferacdo de empresas japonesas, taiwanesas, coreanas, indianas e européias
para as quais uma presenca ativa no Vale do Silicio ¢ a conexdo mais produtiva
as fontes de novas tecnologias e informagdes comerciais valiosas. Além disso,
devido ao seu posicionamento nas redes de inovagao tecnologica, a area da Baia
de Sdo Francisco tem sido capaz de aderir a cada novo desenvolvimento. Por
exemplo, o surgimento da multimidia em meados da década de 90 criou cone-
x0es comerclais e tecnologicas entre as capacidades de projetos para compu-
tadores das empresas do Vale do Silicio e os estidios de produg¢do de imagens
em Hollywood, logo apelidados de indastria “Siliwood”. E em um canto obs-
curo de Sdo Francisco, artistas, projetistas graficos e “desenvolvedores” de sofi-
ware reuniam-se na chamada “Sarjeta da Multimidia” que ameaga inundar nos-
sos lares com imagens criadas em suas mentes exaltadas.
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Sera que esse padrdo social, cultural e espacial de inovagio pode ser es-
tendido para o mundo inteiro? Para responder essa pergunta, em 1988, meu
colega Peter Hall e eu fizemos uma viagem de varios anos ao redor do mundo
para visitar e analisar alguns dos principais centros tecnoldgicos/cientificos do
planeta, da California ao Japao, da Nova Inglaterra a Velha Inglaterra, de Paris-
Sud a Hsinchu-Tailandia, de Sofia-Antipolis a Akademgorodok, de Szelenograd
a Daeduck, de Munique a Seul. Nossas conclusdes®® confirmam o papel decisivo
desempenhado pelos meios de inovagdo no desenvolvimento da Revolugdo da
Tecnologia da Informagado: concentragio de conhecimentos cientificos/tecnold-
gicos, instituigdes, empresas e mio-de-obra qualificada sdo as forjas da ino-
vagao da Era da Informagdo. Porém, esses meios ndo precisam reproduzir o
padrio cultural, espacial, institucional e industrial do Vale do Silicio ou de ou-
tros centros norte-americanos de inovagdo tecnoldgica, como o Sul da Cali-
fornia, Boston, Seattle ou Austin.

Nossa descoberta mais surpreendente é que as maiores areas metropoli-
tanas antigas do mundo industrializado sfo os principais centros de inovagio e
produgdo de tecnologia da informagdo, fora dos EUA. Na Europa, Paris-Sud
constitul a mator concentragdo de produgdo de alta tecnologia e pesquisa, e o
corredor M4 de Londres ainda ¢ a localidade mais preeminente em eletronica da
Gra-Bretanha, em continuidade historica com as fabricas de materiais bélicos a
servigo da Coroa desde o século XIX. E claro que a conquista da superioridade
de Munique sobre Berlim deveu-se a derrota alemi na Segunda Guerra Mun-
dial, com a Siemens mudando-se deliberadamente de Berlim para a Bavaria,
antecipando a ocupagao norte-americana daquela area. Toquio-Yokohama con-
tinua a ser o centro do setor japonés de tecnologia da informagdo, apesar da
descentralizagdo de filiais operadas no programa Technopolis. Moscou-Szeleno-
grad e Séo Petersburgo foram e sdo os centros de conhecimentos e da produgio
tecnologica soviética e russa, apos o fracasso do sonho siberiano de Khruscheyv.
Hsinchu ¢, na verdade, um satélite de Taipei; Daeduck nunca teve um papel
significativo se comparado a Seul-Inchon, apesar de localizar-s¢ na provincia
onde nasceu o ditador Park; ¢ Pequim e Xangai sio ¢ seriio o centro do desen-
volvimento tecnolédgico chinés. Pode-se dizer a mesma coisa da Cidade do M¢é-
xico, no México, de Sdo Paulo-Campinas, no Brasil, ¢ de Bucnos Aires, na
Argentina. Nesse sentido, o enfraquecimento tecnolégico de antigas metropoles
norte-americanas (Nova York-Nova Jersey, apesar de seu papel proeminente até
a década de 60; Chicago; Detroit; Filadélfia) é excecio em termos internacionais,
vinculado a excepcionalidade norte-americana resultante de seu espirito des-
bravador e interminavel escapismo das contradigbes de cidades construidas e
sociedades constituidas. Por outro lado, seria intrigante explorar a relacio entre
essa excepcionalidade e a inquestionavel superioridade norte-americana em uma
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revolugdo tecnologica caracterizada pela necessidade de rompimento de pari-
metros mentais para estimular a criatividade.

Porém, o _cariter metropolitano da maioria dos locais da Revolu¢io da
Tecnologia da Informagio em todo o mundo parece indicar que o ingrediente
crucial em seu desenvolvimento ndo ¢ a novidade do cenario cultural e insti-
tucional, mas sua capacidade de gerar sinergia com base em conhecimentos o
informacio, diretamente relacionados a produgio industrial ¢ aplicagoes comer-
ciais. A forga cultural ¢ empresarial da metropole (antiga ou nova — afinal de
contas, a area da Baia de Sdo Francisco ¢ uma metropole de aproximadamente
seis milhdes de habitantes) faz dela o ambiente privilegiado dessa nova revolu-
¢ao tecnologica, desmistificando o conceito “de inovagao sem localidade geo-
grafica na era da informacio. \

" De forma similar, o modelo dcjcmprccndimcnt()s da Revoluc¢io da Tec-
nologia da Informagio parece estar ofuscado pela ideologia. Os modelos de
inovagdo tecnologica japonés, curopeu ¢ chinés ndo sio apenas muito diferentes
da experiéncia norte-americana como também essa importante experiéncia ¢ fre-
quentemente mal entendida. Geralmente se reconhece que o papel do Estado ¢
decisivo no Japdo, onde grandes empresas foram orientadas ¢ apoiadas pelo
MITI (Ministério do Comércio Internacional ¢ Industria) durante muito tempo,
chegando a se estender por boa parte da década de 80, mediante uma série de
audaciosos programas tecnologicos, em que alguns fracassaram (por exemplo, o
Computador de Quinta Geragdo). Porém a maior parte desses programas aju-
daram o Japido a transformar-se em uma superpoténcia tecnologica em apenas
cerca de vinte anos, conforme foi documentado por Michael Borrus.*” Na ex-
periéncia japonesa pode-se notar o papel muito modesto das universidades e
nenhuma empresa iniciante ¢ inovadora. O planejamento estratégico do MITI e
a interface constante entre as keiretsu e o governo sao elementos primordiais na
explicagdo da faganha do Japao, que dominou a Europa ¢ alcangou os EUA em
varios segmentos das industrias de tecnologia da informagdo. Uma historia se-
melhante pode ser contada sobre a Coréia do Sul e Taiwan, apesar de, neste
altimo caso, as multinacionais terem desempenhado um papel fundamental. As
solidas bases tecnologicas da China ¢ da India estio diretamente relacionadas a
scus complexos industriais militares, com patrocinio e orientagio do Estado.

Tambem foi assim com a maioria das industrias eletronicas britinicas ¢
francesas, centralizadas em telecomunicagdes ¢ na industria bélica até a década
de 80.” No altimo quartel do século XX, a Unido Européia continuou com uma
séric de programas tecnologicos para acompanhar a concorréncia internacional,
apoilando sistematicamente os “campeodes nacionais”, mesmo com prejuizos ou
resultados infimos. Na verdade, a tnica maneira de as empresas de tecnologia
da informagdo européias sobreviverem no campo tecnologico foi o uso de seus
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trocinio do governo.* Portanto, foi o Estado, e nio o empreendedor de inova-
¢Oes em garagens, que iniciou a Revolugio da Tecnologia da Informacio tanto
nos Estados Unidos como em todo o mundo.®’

Porém, sem esses empresarios inovadores, como os que deram inicio ao
Vale do Silicio ou aos clones de PCs em Tarwan, a Revolucio da Tecnologia da
Informagao teria adquirido caracteristicas muito diferentes ¢ ¢ improvavel que
tivesse evoluido para a forma de dispositivos tecnologicos flexiveis e descen-
tralizados que se estao difundindo por todas as esferas da atividade humana.
Sem duvida, desde o inicio dos anos 70, a inovagio tecnologica tem sido essen-
cialmente conduzida pelo mercado:®® ¢ os inovadores, enquanto ainda muitas
vezes empregados por grandes empresas, em particular no Japio e na Europa,
continuam a montar seus negocios nos Estados Unidos e, cada vez mais, em
todo o mundo. Com isso, hda um aumento da velocidade da Inovagao tecnologica
¢ uma difusdo mais rapida dessa inovagio a medida que mentes talentosas, im-
pulsionadas por paixdo ¢ ambicio, vio fazendo pesquisas constantes no setor
em busca de nichos de mercado em produtos e processos. Na realidade, é medi-
ante essa interface entre os programas de macropesquisa e grandes mercados
desenvolvidos pelos governos, por um lado, e a inovagio descentralizada es-
timulada por uma culturd'(‘lc‘v'ériutividadc tecnoldgica e por modelos de sucessos
pessoais rapidos, por outro, que as novas tecnologias da informagao prosperam.
No processo, essas tecnologias agruparam-se em torno de redes de empresas,
organizagdes e instituigdes para formar um novo paradigma sociotécnico.

O paradigma da tecnologia da informacio
Nas palavras de Christopher Freeman -

Um paradigma ccondmico e tecnoldgico ¢ um agrupamento de movagoes
técnicas, organizacionais ¢ administrativas inter-relacionadas cujas vanta
gens devem ser descobertas ndio apenas em uma nova gama de produtos ¢
sistemas, mas também ¢ sobretudo na dinamica da estrutura dos custos rela
tivos de todos os possiveis insumos para a produgdo. Em cada novo pa
radigma, um insumo especifico ou conjunto de insumos pode ser descrito
como o “fator-chave” desse paradigma caracterizado pela queda dos cus-
tos relativos e pela disponibilidade universal. A mudanga contemporinca
de paradigma pode ser vista como uma transferéncia de uma tecnologia
bascada principalmente em insumos baratos de energia para uma outra que
se baseia predominantemente em insumos baratos de informagao derivados

do avango da tecnologia em microelétronica e telecomunicagoes.”’




