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A Revolugdo da Tecnologia da Informagio
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Que revolucio?

0O “gradualismo”, escreveu o paleontélogo Stephen J. Gould, “o conceito
de que toda mudanca deve ser suave, lenta ¢ firme, nunca foi lido nas rochas.
Representava uma tendéncia cultural comum, em parte uma resposta do libera-
e lismo do século XIX a um mundo em revolug#o. Porém, ele continua a colorir a
{ nossa leitura supostamente objetiva da histéria da vida... A histéria da vida,
como a vejo, € uma série de situagdes estaveis, pontuadas em intervalos raros
por eventos importantes que ocorrem com grande rapidez e ajudam a estabele-
cer a proxima era estavel”.! Meu ponto de partida, ¢ nfio estou sozinho nesta
: conjetura,’ & que no final do século XX estamos vivendo um desses raros infer-
m valos na historia. Um intervalo cuja caracteristica & a transformacgfo de nossa
“cultura material™ pelos mecanismos de um novo paradigma tecnologico que se
organiza em torno da tecnologia da informaggo.

Como tecnologia, entendo, em linha direta com Harvey Brooks e Daniel
Bell, “0 uso de conhecimentos cientificos para especificar as vias de se fazerem
as coisas de uma maneira reproduzivel”." Entre as tecnologias da informagio,
incluo, como todos, o conjunio convergente de tecnologias em microeletrnica,
computagio (software e hardware), telecomunicagdes/radiodifusdo, ¢ optoele-
trdnica.* Além disso, diferentemente de alguns analistas, também incluo nos do-
minios da tecnologia da informagdo a engenharia genética e seu crescente con-
juato de desenvolvimentos e aplicagdes.S Em primeiro lugar, isso se deve ao fato
de a engenharia genética concentrar-se na decodificacdo, manipulagio e con-
seqiiente reprogramagio dos cédigos de informagéo da matéria viva. E também
ao fato de, nos anos 90, a biologia, a eletrénica e a informatica parecerem estar
convergindo e interagindo em suas aplicagdes e materiais ¢, mais fundamental-
mente, na abordagem conceitual, topico merecedor de maior atengio ainda neste
capitulo.” Ao redor deste nucleo de tecnologias da informacio, definido em um
sentido mais amplo, uma constelagio de grandes avangos tecnoldgicos vem ocor-
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rendo, nas duas Gltimas décadas do século XX, no que se refere a materiais
avancados, fontes de energia, aplicagdes na medicina, técnicas de produgio (ja
existentes ou potencialis, tais como a nanotecnologia) ¢ tecnologia de- transpor-
tes, entre outros.® Além disso, o processo atual de transformacio tecnologica
cxpande-se exponencialmente em razio de sua capacidade de criar uma inter-
face entre campos tecnolégicos mediante uma linguagem digital comum na qual
a informagdo ¢ gerada, armazenada, recuperada, processada e transmitida. Vi-
vemos em um mundo que, segundo Nicholas Negroponte, se tornou digital.’

O exagero profético e a manipulagio ideoldgica que caracteriza a maior
parte dos discursos sobre a revolugio da tecnologia da informaciio ndo deveria
levar-nos a cometer o erro de subestimac sua importincia verdadeiramente fun-
damental. Esse é, como este livro tentard mostrar, no minimo, um evento his-
tdrico da mesma importéncia da Revolugdo Industrial do século XVIII, induzin-
do um padrdo de descontinuidade nas bases materiais da economia, sociedade e
cultura. O registro historico das revolugBes tecnolégicas, conforme foi com-
pilado por Melvin Kranzberg e Carroll Pursell,'® mostra que todas sio caracteri-
zadas por sua penetrabilidade, ou seja, por sua penetracio em todos os do-
minios da atividade huinana, nfic como fonte exégena de impacto, mas como o
tecido em que essa atividade ¢ exercida. Em outras palavras, sdo voltadas para o
processo, além de induzir novos produtos. Por outro lado, diferentemente de
qualquer outra revoiugdo, o cerne da transformacio que estamos vivendo na
revolugio atual refere-se s tecnologias da informagéo, processamento e comu-
nicagdo.'! A tecnologia da informagfio é para esta revolugio o que as novas
fontes de energia foram para as Revolugdes Industriais sucessivas, do motor a
vapor a eletricidade, aos combustiveis fosseis e até mesmo & energia nuclear,
visto que a geragio e distribuigic de energia foi o elemento principal na base da
sociedade industrial. Porém, essa afirmagio sobre o papel preeminente da tec-
nologia da informac#o muitas vezes é confundida com a caracterizagfo da re-
volugdo atual como sendo essencialmente dependente de novos conhecimentos
e informag8o. Isso ¢ verdade no caso do atual processo de transformagio tecno-
logica, mas foi assim também com as revolucdes tecnoldgicas anteriores, con-
forme mostraram os principais historiadores de tecnologia, como Melvin Kranz-
berg e Joel Mokyr.”? A primeira Revolugdo Industrial, apesar de ndo se basear
em ciéncia, apoiava-se em um amplo uso de informagdes, aplicando e desenvol-
vendo os conhecimentos preexistentes. E a segunda Revolugio Industrial, de-
pois de 1850, foi caracterizada pelo papel decisivo da ciéncia ao promover a
inovagdo. De fato, laboratorios de P&D apareceram pela primeira vez na in-
diistria quimica alema nas Gltimas décadas do século XIX.!?

O que caracteriza a atual revolugiio tecnoldgica ndo ¢ a centralidade de
conhecimentos e informagio, mas a aplicagdo desses conhecimentos e dessa infor-
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macdc para a geragio de nosvmowawnﬂm e de n_mm.mcw:?ow de processamen-
to/comunicagio da informagdo, em um ciclo de nnmraonﬁmnmow.cacmm:,xo entre
a inovagio e seu uso.'* Uma ilustragfio pode omo_m.moo.o_. mmﬁm‘mzm:mo. Os usos das
novas tecnologias de telecomunicagdes nas duas E:B.mm a.momamm passaram por
trés estagios distintos: a automagio de tarefas, as m.xmmﬁmso_mm de usos ¢ & recon-
figuragdo das aplica¢des.® Nos dois primeiros estigios, o progresso n_*m inovagio
tecnolégica baseou-se em aprender usando, de acordo com a ﬁw_.EH.:o_mumE de
Resenberg.'® No terceiro estdgio, os usuirios aprenderam a tecnologia fazendo,
o que acabou resultando na reconfiguragdo amm Eamm ¢ na descoberta de novas
aplicagbes. O ciclo de realimentagao entre a _Emoaco.mo de uma. :oé.ﬁoso_.om_mu
seus usos e seus desenvolvimentos em novos dominios ﬁo_ﬂm..mm muito mais ra-
pido no novo paradigma tecnologico. Conseqiientemente, a ap.?mmo da ﬂo.nzo_o-
gia amplifica seu poder de forma infinita, & medida que os usudrios apropiam-se
dela e a redefinem. As novas tecnologias da informagiio nio sdo mﬁﬁmomigﬂo
ferramentas a serem aplicadas, mas processos a serem desenvolvidos. Usudrios .o@ ‘
criadores podem tornar-se a mesma coisa. Dessa forma, os usuarios podem assumir 5
o controle da tecnologia como no caso da Internet (ver capitulo 5). Segue-se uma
relagiio muito proxima enire 0s processos sociais de criagdo € Emnwmawmomo de sim-
bolos {a cultura da sociedade) e a capacidade de produzir ¢ distribuir bens © ser-
vicos (as forgas produtivas). Pela primeira vez na histéria, a mente humana ¢ uma
forga direta de produgio, nio apenas um eiemento decisivo ro sistema produtivo.

Assim, computadores, sistemas de comunicagdo, decodificagiio e progra-
magio genética sdo todos amplificadores e extensdes da mente humana. O.azw
pensamos e COmo pensamos ¢ eXpIesso em bens, servigos, producio Bmmmnmz_ e @
intelectual, sejam alimentos, moradia, sistemas de transporte € comunicacio,
misseis, satde, educagdo ou imagens. A integracio crescente entre mentes e
mdaquinas, inclusive a maquina de DNA, estd anuiando o que Bruce gm\mzm.r
chama de a “quarta descontinuidade™” (aquela entre seres humanos e maqui-
nas), alterando fundamentalmente o0 modo pelo qual nascemos, vivemos, apren-
demos, trabalhamos, produzimos, consumimos, sonhamos, lutamos ou morremeos.
Com certeza, os contextos culturais/institucionais e a agfo social intencional
interagem de forma decisiva com o novo sistema tecnolégico, mas esse sistema
tem sua propria logica embutida, caracterizada pela capacidade de transformar
todas as informagdes em umn sistema comum de informagio, processando-as em
velocidade e capacidade cada vez maiores e com custo cada vez mais reduzido
em wna rede de recuperacio e distribuigio potencialmente ubiqua.

Ha um aspecto adicional que caracteriza a revolugio da tecnologia da -
formaciio quando comparada a seus antecessores historicos. go_&\a_w.amgo:m,
trou que as revolugdes tecnologicas ocorreram apenas em algumas mon._o@mamm e
foram difundidas em wma drea geografica relativamente limitada, muitas vezes
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ocupando espago e tempo isolados em comparagio a outras _‘Mm_ommcam Mﬁmwﬁmﬂ
Assim, embora os europeus tomassem nBE‘om.ﬁmmﬂmm algumas desco oH m: citas
na China, por muitos séculos a OSEW e w ‘qmmm.ﬁ.v adotaram pouca wo M?mm_ y
européia, restrita ﬁnnowmm_ﬁgﬁ.o a mwromooﬁwm militares. O contato QM nmﬂ.:m >
zagdes de niveis tecnolégicos diferentes m.omcoummaon.& provocava a :M : no o
da menos desenvolvida ou daquelas que quase s:mo Eurow,\mw: seus co @n:dN
tos a tecnologia bélica, como no caso das civilizagGes americanas, mE@E_mmm__w pelos
conquistadores espanhéis, as vezes Bo&msmw guerras Fomom_omm eventuais.'” De M_Mm
origem na Europa Ocidental, a Revolugio Hwﬁﬁmﬂm_ estenden-se mms.w. a Emmﬁn
parte do globo durante os dois séculos mom::e:om. _.Sm.m sua expansio E_m#.: 0
seletiva ¢ seu ritmo bastante lento pelos padrdes atuais de difusfo tecnoldgica.
Na verdade, até na Inglaterra em meados do século XIX, os setores que repre-
sentavam a maioria da forga de trabalho e, ﬁ&.o .Eo:o,f. Eoﬁ&o do PNB nio
foram afetados pelas novas tecnologias industriais. > >_m~w n_._mmo, seu w_nmsg
planetario nas décadas mmmﬁﬁmm teve, com _ummﬁm:nm. mwwmzoﬁom? um ..umwm:wm.ma
dominacgfo colonial, seja na India sob o Império Briténico, na Ameérica Latina
sob a dependéncia comercial/industrial da Inglaterra e dos EUA, no mwmmwmﬁcmm-
mento da Africa médiante o tratado de Berlim, ou na mﬂ.umn..cnm do Japio .w .am
China para o comércio exterior pelas armas dos navios ocidentais. Ao contritio,
as novas tecnologias da informacio difundiram-se pelo globo com a <059.ng0
da {uz em menos de duas décadas, entre meados dos anos 70 m 90, por mbw_o .Qo
uma légica que, a meu ver, é a omﬂmnﬂnﬁmmﬁom dessa no<oEo.mo tecnologica: a
aplicagdo imediata no préprio desenvolvimento da tecnologia manmn_w. conec-
tando o mundo através da tecnologia da informagdo.?! Na <mawmm, ha grandes
areas de mundo e consideraveis segmentos da populagiio que mm.ﬁmo aoxmocnnn-
tados do nove sistema ﬁ.oo:o_@mwno“ essa é precisamente uma n.mm meo:mm.oomﬁ cen-
trais deste livro. Além disso, a velocidade da difusio woouo_ompom é m&omﬁ_ tanto
social quanto funcionalmente. O fato de paises e regides apresentarem diferen-
¢as quanto ac momento oportuno de dotarem seu pove do acesso do ﬁoam\:. da
tecrologia representa fonte crucial de desigualdade em nossa mmo_ommao.. As éreas
desconectadas sdo cultural e espacialmente descontinuas: estio nas Eamnﬁ do
interior dos EUA ou nos subtirbios da Franca, assim como nas favelas mmﬂmm.smm
e nas dreas rurais carentes chinesas ¢ indianas. Mas atividades, grupos sociais e
territérios dominantes por todo o globo estdo conectados, em meados dos anos
90, em um novo sisterna tecnolégico que, como tal, comegou a tomar forma
somente na década de 70, ‘

Como ocorreu essa transformagdo fundamental em um noﬂomo que repre-
senta apenas um instante histdrico? Por que essa :mnmmwnﬁmomo estd se Qmﬁ:&?
do por todo 0 mundo em ritmo tio intenso, ainda que EWWEE..M. Por que é uma
“revolugdo”? Como nossa experiéncia sobre o novo esta baseada em passado
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recente, penso que as respostas a essas questdes bdsicas podem ser encontradas
com a ajuda de uma rpida revisdo histérica da Revolugéo Industrial, ainda pre-
sente em nossas institnigdes e, portanto, em nossa mente,

Li¢des da Revolugio Industrial

Segundo os historiadores, houve pelo menos duas Revolucdes Industriais:
a primeira comegou pouco antes dos altimos trinta anos do século XVIIL, carac-
terizada por novas tecnologias como a médquina a vapor, a ftadeira, o processo
Cort em metalurgia e, de forma mais geral, a substituicio dag ferramentas ma-
nuais pelas maquinas; a segunda, aproximadamente 100 anos depois, destacou-
se pelo desenvolvimento da eletricidade, do motor de combustio interna, de
produtos quimicos com base cientifica, da fundigdo eficiente de aco ¢ pelo ini-
cio das tecnologias de comunicagio, com a difusio do telégrafo e a invengio do
telefone. Entre as duas ha continuidades fundamentais, assim como algumas
diferencas cruciais. A principal é a importincia decisiva de conhecimentos cien-
tificos para sustentar e guiar o desenvolvimento tecnoldgico apés 1850.22 E pre-
cisamente por causa das diferengas que os aspectos comuns a ambas podem
oferecer subsidios preciosos para se entender a logica das revolugdes tecnoldgicas.

Primeiramente, em ambos os casos, testemunhamos o que Mokyr descreve
como um periodo de “transformacio tecnol6gica em aceleragio e sem prece-
dentes™ em comparagio com os padrdes histdricos. Um conjunto de macroin-
vengdes preparou o teireno para o surgimento de microinvencdes nos campos da
agropecuaria, inddistria e comunicagtes. A descontinuidade histérica fundamen-
tal irreversivel foi introduzida na base material da espécic humana em um pro-
cesso dependente do percurso, cuja logica interna e seqiiencial foi pesquisada
por Paul David e teorizada por Brian Arthyr® Foram, de fato, “revolugdes” no
sentido de que um grande aumento repentino ¢ inesperado de aplicages tecnolégi-
cas transformou os processos de produgio e distribuicio, criou uma enxurrada
de novos produtos e mudou de maneira decisiva a localizagio das riguezas e do
poder no mundo, que, de repente, ficaram ao alcance dos paises e elites capazes
de comandar o nove sistema tecnoldgico. O lado escuro dessa aventura tec-
nolégica ¢ que cla estava irremediavelmente ligada a ambigdes imperialistas e
conflitos interimperialistas,

Todavia, essa & precisamente a confirmacio do cardter revelucionirio das
hovas tecnologias industriais. A ascensio historica do chamado Ocidente, limi-
tando-se de fato & Inglaterra e a alguns paises da Europa Ocidental, bem como a
América do Norte ¢ & Australia, est4 fundamentalmente associada 2 superio-




54 A Revolugido da Tecnologia da Informagio

ridade tecnoldgica alcangada durante as duas Revoluges Industriais.?’ Nada na
histdria universal cultural, cientifica, politica ou militar antes da Revolugio In-
dustrial poderia explicar a indiscutivel supremacia (anglo-saxdnica/alemi com
um toque francés) do “Ocidente” entre 1750 e {950, A China mostrou-se uma
cultura muito superior durante a maior parte da historia pré-renascentista; a civi-
lizagdo muculmana (tomando a liberdade de usar esse woﬂaov. moBEo: a maior
parte do Mediterrineo e exerceu mnm‘:n_o Emcmm‘nﬁ na Africa e na Asia durante
toda a Idade Moderna; no geral, a Africa ¢ a Asia mantiveram-se organizadas
em torno de centros politicos e culturais autdnomeos; a Rissia reinou com ex-
tremo isolamento em uma vasta drea da Europa Oriental e m‘ymmmw ¢ o Império
Espanhol, a retardatdria cultura européia da Revolugio Industrial, foi a maior
poténcia mundial por mais de dois séculos depois de 1492. A tecnologia, ex-
pressando condigdes sociais especificas, introduziu nova trajetéria histérica na
segunda metade do século XVIII.

Essa trajetoria originou-se na Inglaterra, apesar de suas raizes intelectuais
poderem ser encontradas por toda a Europa € no espirito renascentista das des-
cobertas.” Na verdade, alguns historiadores insistem que os conhecimentos cien-
tificos necessdrios 4 primeira Revolugdo Industrial ja estavam disponiveis cem
anos antes, prontos para ser usados sob condigdes sociais raduras; ou, como
afirmam outros, aguardando a engenhosidade técnica de inventores autodidatas,
como Newcomen, Watts, Crompton ou Arkwright, capazes de transformar a tec-
nologia disponivel, combinada com a experiéncia artesanal, em novas e decisi-
vas tecnologias industriais.”” Porém, a segunda Revolugio Industrial, mais de-
pendente de novos conhecimentos cientificos, mudou seu ceniro de gravidade
para os EUA e a Alemanha, onde ocorreu a maior parte dos desenvolvimentos
em produtos quimicos, eletricidade ¢ telefonia.?® Historiadores t&m feito uma
analise meticulosa das condicSes sociais associadas as mudangas geograficas
das inovagdes técnicas, muitas vezes enfocando as caracteristicas dos sisternas
educacionais ¢ cientificos ou a institucionalizacio dos direitos de propriedade.
Porém, a explicacfio contextual para a trajetéria irregular da inovacio tecnoléd-
gica parece ser muito ampla e aberta a interpretagSes alternativas. Hall e Peston,
ao analisarem a mudanga geografica da inovagio tecnoldgica entre 1846 ¢ 2003,
mostram a importincia de fontes Jocais de inovago, das quais Berlim, Nova
York e Boston sdo coroadas como “centros mundiais de alta tecnelogia indus-
trial” entre 1880 e 1914, enquanto “Londres no mesmo periodo era uma sombra
palida de Berlim”.?® O motivo disso encontra-se na base territorial para a in-
teragdo dos sistemas de descobertas e aplicacbes tecnologicas, isto &, nas pro-
priedades sinérgicas do que ¢ conhecido na literatuta como “meios de inovagio” 3

Na verdade, as descobertas tecnoldgicas ocorreram em agrupamentos, in-
teragindo.entre si num processo de retornos cada vez maiores. Sejam quais fo-

A Revolugio da Tecnologia da Informagio 35

rem as condigdes que determinaram esses agtupamentos, a principal ligio que
permanece € que a inovagdo tecnolégica ndo é uma ocorréncia isolada®! Ela
reflete um determinado estagio de conhecimento; um ambiente institucional e
industrial especifico; uma certa disponibilidade de talentos para definir um pro-
blema técnico e resolvé-lo; uma mentalidade econdmica para dar a essa apli-
caglo uma boa relacio custo/beneficio; e uma rede de fabricantes e usvérios
capazes de comunicar suas experiéncias de modo cumulativo e aprender usando
e fazendo. As eiites aprendem fazendo e com isso modificam as aplicagdes da
tecnologia, enquanto a maior parte das pessoas aprende usando e, assim, per-
manecem dentro dos limites do pacote da tecnologia. A interatividade dos siste-
mas de inovagio tecnoldgica e sua dependéncia de certos “ambientes” propicios
para trocas de idéias, problemas e solugdes sio aspectos importantissimos que
podem ser estendidos da experiéncia de revolugdes passadas para a atual, 2

Os efeitos positivos, a longo prazo, das novas tecnologias industriais no
crescimento econdmico, na qualidade de vida e na conquista humana da Na-
tureza hostil (refletidos no aumento impressionante da expectativa de vida, que
no tivera uma melhoria constante antes do século XVIII) sdo indiscutiveis nos
registros histéricos. Porém nio vieram cedo, apesar da difusdo da maquina a
vapor ¢ das novas maquinas e equipamentos. Mokyr relembra que “no inicio, o
consumo per capita ¢ a qualidade de vida aumentaram pouco [no fim do séc.
XVIll], mas as tecnologias de produgdo mudaram drasticamente varias indis-
trias e setores, preparando o caminho para o crescimento sustentado schumpete-
tiano na segunda metade do século X1 » quando o progresso tecnolégico penetrou
em indistrias ndo afetadas anteriormente” Essa estimativa crucial forga-nos a
avaliar os verdadeiros efeitos de grandes transformagdes tecnolégicas 4 luz de
uma defasagem no tempo em fungdo das condigdes especificas de cada socie-
dade. Todavia, os registros histéricos parecem indicar que, em termos gerais,
quanto mais proxima for a relacdo entre os locais de movagéo, producio e utili-
zaclo das novas tecrologias, mais ripida sera a transformacéo das sociedades e
maior serd o retorno positive das condi¢des sociais sobre as condi¢Bes gerais
para favorecer futuras inovagdes. Assim, na Espanha, a Revolugic Industrial
difundiu-se de forma rapida na Catalunha, j4 no fim do século XVIII, mas al-
cangou uma velocidade bem menor no resto do pais, particularmente em Madri
¢ no Sul; apenas o Pais Basco e Astirias tinham aderido ao processo de induys-
trializaco no final do século XIX.* As fronteiras da inovagdo industrial eram
coincidentes em grande parte com areas onde foi proibido comercializar com as
colonias da América espanhola por cerca de dois séculos: embora as elites an-
daluzas e castelhanas, bem como a Coroa, pudessem viver de suas rendas norte-
americanas, os cataldes tinham de prover o proprio sustento através do comércio

¢ da engenhosidade, enquanto eram submetidos 4 pressfo de um Estado cen-
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tralizador. Em parte como resultado dessa trajetdria histdrica, até a década de
1950 a Catalunha e o Pais Basco eram as unicas regifes totalmente industriali-
zadas, at¢ a década de 1950, e as principais fontes de espiritos empreendedores
e de inovagdo, em profundo contraste com as tendéncias do resto da Espanha.
Assim, condi¢Ses sociais especificas favorecem a inovacio tecnoldgica, que ali-
menta a trilha do desenvolvimento econdmico e as demais inovagdes. Contudo,
a reprodugio dessas condi¢Bes ¢ tio cultural e institucional quanto econdmica e
tecnologica. A transformagio de ambientes sociais e institucionais pode alterar
o ritmo e a geografia do desenvolvimento tecnolégico (por exemplo, o Japio
depois da Restauragio Meiji ou a Rissia durante um breve periodo sob o regime
Stolypin), embora a historia passada ostente uma inéreia consideravel.

Uma altima ligdo importante das Revolugdes Industriais, que considero
pertinente a esta analise, gera controvérsia: apesar de ambas terem causado o
surgimento de novas tecnologias que na verdade formaram e transformaram um
sistema industrial em estigios sucessivos, no dmago dessas revolugdes havia
uma inovagio fundamental em geragio e distribuigdo de energia. R. J. Forbes,
famoso historiador de tecnologia, afirma que “a invengio da méquina a vapor ¢
o fator central na revolugio industrial”, seguida pela introdugio de novos mo-
tores primarios ¢ motores primérios méveis, com os quais “a forga da mdquina a
vapor podia ser levada aonde fosse necesséria e na extensio desejada™?* E, embora
insista no carter multifacetado da Revolugdo Industrial, Mokyt também acha
que “ndo obstante os protestos de alguns historiadores econdmicos, a maquina a
vapor € ainda amplamente considerada a invengdo mais requintada da Revo-
lugdo Industrial”*® A eletricidade foi a forga central da segunda revolugdo, ape-
sar de outros avangos extraordindrios como produtos .quimicos, ago, motor de
combustdo interna, telégrafo e telefonia. Isso porque, apenas mediante geragdo e
distribuigdo de eletricidade, os outros campos puderam desenvolver suas apli-
cagles ¢ ser conectados entre si. Um caso em especial foi o do telégrafo elétrico
que, utilizado experimentalmente de 1790-99 ¢ em pleno uso desde 1837, sé
conseguiu desenvelver-se em uma rede de comunicagio, conectando o mundo
em larga escala, quando pdde contar com a difusio da eletricidade. O uso di-
fundido da eletricidade a partir de 1870 mudou os transportes, telégrafos, ilumi-
na¢do ¢, ndo menos importante, o trabalho nas fibricas mediante a difusio de
energia na forma de motores elétricos. Na verdade, embora as fibricas sejam
associadas & primeira Revolugdo Industrial, por quase um século elas nio foram
concomitantes com o uso da maquina a vapor, bastante utilizada em pequenas
oficinas artesanais, enquanto muitas fabricas grandes continuavam a usar fontes
melhoradas de energia hidriulica (dai a razdo de, por muito tempo, terem sido
conhecidas como moinhos). Foi 0 motor elétrico que tanto tomou possivel guanto
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induziu a organizagdo do wabalho em larga escala nas fibricas industriais.” Nas
palavras de R. I. Forbes (em 1958):

Durante os dltimos 250 anos, cinco novos motores primarios importantes
geraram aquilo que ¢ freqiientemente chamado de a Era das Maquinas. No
século XVIII foi a maquina a vapor; no séc, XIX a turbina hidraulica, o
motor de combustio interna e a turbina a vapor; no séc. XX a turbina de
combustdo. Historiadores sempre inventaram lemas que denotassem mo-
vimentos ou comentes historicas. Assim & com a “Revolugdo Industrial”
titulo para um processo de desenvolvimento freqiientemente descrito como
tendo seu inicio no comego do século XVIII ¢ estendendo-se por quase todo
o século XIX. Foi um movimento lento, mas forjou mudangas tio profundas
em sua combinagé@o enire progresso material ¢ deslocamento social que, no
conjunto, talvez possam ser descritas como revoluciondrias se consideradas

no periodo de tempo abrangido por essas datas.’®

Portanto, atuando no processo central de todos 0s processos — ou seja, a
energia necessaria para produzir, distribuir e comunicar — as duas Revolugdes
Industriais difundiram-se por todo o sistema econdmico e permearam todo o
tecido social. Fontes moveis de energia barata ¢ acessivel expandiram e aumen-
taram a forga do corpo humano, criando a base material para a continuagio
histérica de um movimento semelhante rumo a expansiio da mente humana.

A seqiiéncia histérica da Revolugdo da Tecnologia da
Informacéo

A breve, porém intensa, histéria da Revolugio da Tecnologia da Infor-
macio foi contada tantas vezes nos ultimos anos, que é desnecessario dar ao
leitor um outro relato ooEEmHo.S Além disso, devido ao ritmo acelerado dessa
revolugio, qualquer outro relato tornar-se-ia obsoleto, tanto que, entre 0 mo-
mento em que este livro estd sendo escrito ¢ o de sua leitura (digamos 18 me-
ses), microchips terdo dobrado seu desempenho a um determinado prego, de
acordo com a geralmente aceita “lei de Moore”.*® Todavia, considero atil para a
anélise nos lembrarmos dos principais eixos da transformagio tecnolégica em
geragdo/processamento/transmmissdo da informagio, colocando-os na seqiiéncia
que se deslocou rumo 4 formagdo de um novo paradigma sociotécnico.” Este
breve resumo me autorizara, posteriormente, a omitir referéncias sobre aspectos
técnicos ao discutir sua interagido especifica com a economia, cultura e socie-
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dade por todo o itinerario intelectual deste livro, exceto quando novos elementos
de informagio forem necessarios.

Macromudangas da microengenharia: eletrénica e informagdo

Apesar de os antecessores industriais e cientificos das tecnologias da in-
formac@o com base em microeletrdnica j4 poderem ser observados anos antes
da década de 40** {nio menosprezando a invengdo do telefone por Bell, em
1876, do radio por Marconi, em 1898, e da vélvuia a vicuo por De Forest, em
1906}, foi durante a Segunda Guetra Mundial e no periodo seguinte que se
deram as principais descobertas tecnologicas em eletrdnica: o primeiro compu-
tador programavel e o transistor, fonte da microeletrdnica, o verdadeiro cerne da
Revoluglio da Tecnologia da Informagdo no século XX.* Porém, defendo que,
de fato, s0 na década de 70 as novas tecnologias da informagio difundiram-se
amplamente, acelerando seu desenvolvimento sinérgico e convergindo em wmn
novo paradigma. Vamos reconstinnis os estagios da inovagio em trés principais
campos da tecnologia que, intimamente inter-relacionados, constituiram a his-
téria das tecnologias baseadas em eletrbnica: microeletrdnica, computadores e
telecomunicagdes.

O transistor, inventado em 1947 na empresa Bell Laboratories em Murray
Hill, no estado de Nova Jersey, pelos fisicos Bardeen, Brattain e Shockley (ga-
nhadores do Prémio Nobel pela descoberta), possibilitou o processamento de
impulsos elétricos em velocidade rdpida e em modo bindrio de interrupgio e
amplificagdio, permitindo a codificagio da logica e da comunicagio com & entre
as maquinas: esses dispositivos tém o nome de semicondutores, mas as pessoas
costumam chamaé-los de chips (na verdade, agora constituidos de milhdes de
transistores). O primeiro passo na difusio do transistor foi dado em 1951, com a
invengio do transistor de jungdo por Shockley. Porém, sua fabricacio ¢ utili-
zagdo em ampla escala exigiam novas tecnologias de produgfo e uso de material
apropriado. A mudanga para o silicio, construindo, literalmente, a nova revo-
lugHo na areia, foi pioneiramente realizada pela Texas Instruments (em Dallas) em
1954 (um feito facilitado pela contratagiio de Gordon Teal, em 1953, outro impor-
tante cientista da Bell Laboratories). A invengio do processo plano em 1959 pela
empresa Fairchild Semiconductors (localizada no Vale do Silicio) abriu a possibili-
dade de integragdio de componentes miniaturizados com precisio de fabricagio.

Contudo, 0 passo decisivo da microeletrénica foi dado em 1957 o circuito
integrado foi inventado por Jack Kilby, engenheiro da Texas Instruments (que o
patenteou} em parceria com Bob Noyce, um dos fundadores da Fairchild. Mas
foi Noyce que fabricou Cls pela primeira vez, usando o processo plano. Essa
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iniciativa acionou uma explosio tecnologica: em apenas trés anos, entre 1959 ¢
1962, os pregos dos semicondutores cairam 85%, ¢ nos dez anos seguintes a
produgdo aumentou vinte vezes, sendo que 50% dela foi destinada a usos mili-
tares.™ A titulo de comparacio historica, levou setenta anos (1780 — 1850) para
que o prego do tecido de algodio caisse 85% na Inglaterra durante a Revolugiio
Industrial.** Entdo, o movimento acelerou-se na década de 60: & medida que a
tecnologia de fabricagido progredia e se conseguia methorar o design dos chips
com o0 auxilio de computadores, usando dispositivos microeletrdnicos mais rapi-
dos e mais avangados, o prego médio de um circuito integrado caiu de US$ 50
em 1962 para US$ 1 em 1971.

O avango gigantesco na difusdo da microeletrnica em todas as maquinas
ocorreu em 1971 quando o engenheiro da Intel, Ted Hoff (também no Vale do
Silicio), inventou o microprocessador, que é o cornputador em um Gnjco chip.
Assim, a capacidade de processar informagio poderia ser instalada em todos os
Tugares. Comecava a disputa pela capacidade de integracio cada vez maior dos
circuitos contidos em apenas um chip, e a tecnologia de produgio e design sem-
pre excedia os limites da integragio antes considerada fisicamente impossivel
gemn abandonar o uso do silicio. Em meados dos anos 90, as avaliagdes técnicas
ainda prevéem entre dez e vinte anos de emprego satisfatorio para os circuitos a
base de silicio, embora ja se tenham intensificado as pesquisas sobre materiais
alternativos. O nivel de integracfio tem progredido em ritmo bastante répido nos
lltimos vinte anos. Embora detalhes técnicos niio tenham vez neste livro, & perti-
nente a analise indicar a velocidade ¢ a extensdo da transformagdo tecnologica.

Como se sabe, a capacidade dos chips pode ser avaliada por uma combi-
nagdo de trés caracteristicas: sua capacidade de integragido, indicada pela menor
largura das linhas de condugfio no interior do chip medida em microns (! micron =
a milionésima parte de uma polegada); sua capacidade de memoria, medida em
bytes: milhares {(kbytes) & milhGes (megabytes); e a velocidade do microproces-
sador medida em megahertz. Assim, o ptimeiro processador de 1971 foi produ-
zido ¢om linhas de aproximadamente 6,5 microns; em 1980 alcancou 4 microns;
em 1987, | micron; em 1995, o Pentium da Intel tinha um tamanho na faixa de
0,35 mifcron; e enquanto este livro era escrito, as projecdes J4 estavam em 0,25
micron para 1999. Assim, enquanto em 1971 cabiam 2.300 transistores em um
chip do tamanho de wma unha, em 1993 cabiam 35 milhdes. Em 1971, a capaci-
dade de memoria, indicada como memoria DRAM {memoria dindmica de aces-
so aleat6rio), era de 1.024 bytes; em 1980, 64.000; em 1987, 1.024.000; em
1993, 16.384.000; ¢, segundo as projegdes, serd de 256.000.000 bytes em 1999.
No tocante a velocidade, os atuais microprocessadores de 64 birs sdo 550 vezes
mais rapidos que o primeiro chip da Intel em 1972; e 0 nimero de MPUs dobra
a cada 18 meses. As projegdes para 2002 prevéem uma aceleragio da tecnologia
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de microeletrdnica na integragio (chips de 0,18 micron), na capacidade da me-
moéria DRAM (1.024 megabyies) e na velocidade dos Epono_unooommmaoﬂ@m (até
mais de 500 megahertz, comparados aos 150 de 1993). Ao ooE_u:.En 0§ sur-
preendentes desenvolvimentos em processamento ﬁm.nm_m_o“ usando microproces-
sadores multiplos (inclusive, no futuro, :E:ao-m.o E-Qomwomommm,aonom E,&E&om
em apenas um chip), parece que o poder da microeletrdnica mwmﬂ_m om‘ﬂm mwsao
liberado, aumentando continuamente a capacidade da computagdo. Além ..n__mmcu
a miniaturizagio, a maior especializagio ¢ a queda dos pregos amm chips de
capacidade cada vez maior possibilitaram sua :ﬂmﬁmo.mo em maquinas :‘mmnu.mm
em nossa rotina diaria, de lava-lougas e fornos de microondas a automoveis,
cujos instrumentos eletrénicos, nos modelos basicos ﬁ_ow. mwozm 90, alcangaram
um valor mais alto que o proprio ago utilizado em sua fabricagio.

Os computadores também foram concebidos pela mie de todas as .803\,0_0-
gias, a Segunda Guerra Mundial, mas nasceram somente em ».oam s‘m.m;m&opmm,
se ndo considerarmos as ferramentas desenvolvidas com objetivos vw:oom como
o Colossus britdnico (1943) para decifrar codigos inimigos e 0 Z-~3 alemio que,
come dizem, foi criado em [941 para auxiliar os calculos das aeronaves.*® To-
davia, os Aliados conceniravam a maior parte de seus esforgos em eletrénica
nos programas de pesquisa do MIT (Instituto de Tecnologia de memmor:.mosm.r
¢ a verdadeira experiéncia da capacidade das calculadoras ocorreu na universi-
dade da Pensilvénia com o patrocinio do exéreito norte-americano, onde Mauchly
e Eckert desenvolveram o primeiro computador para uso geral, em 1946, o ENIAC
(computador e integrador numérico eletrdnico). Os Emﬁimmonmm,_oacnma que o
primeiro computador eletrdnico pesava 30 toneladas, foi construido .mo_u,nm estru-
turas metilicas com 2,75 m de altura, tinha 70 mil resistores e 18 mil valvulas a
vécuo e ocupava a drea de um gindsio esportivo. Quando ele foi acionado, seu
consumo de energia foi tdo alto que as luzes de Filadélfia piscaram.%’

Porémn, a primeira versio comercial dessa maquina primitiva, o CZH<>OL.
desenvolvido em 1951 pela mesma equipe e depois com a marca Remington
Rand, alcangou tremendo sucesso no processamento dos dados do O.@nmc norte-
americano de 1950. A IBM, também patrocinada por contratos militares e, em
parte, contando com as pesquisas do MIT, superou suas restricdes ::.mem em re-
lagdo a era do computador e entrou na disputa em 1953 com uma magquina de
701 vélvuelas. Em 1558, quando Sperry Rand introduziv um computador de grande
porte (mainframe) de segunda geracio, a IBM logo deu seqiiéncia com seu mo-
delo 7090. Mas foi apenas em 1964 que a IBM, com seu mainframe 360/370,
conseguiu dominar a industria de computadores, povoada por novas ﬁOoEm@H
Data, Digital) ¢ antigas (Sperty, Honeywell, Burroughs, NCR) empresas fabri-
cantes de maquinas comerciais. A maior parte dessas empresas estava Q@omm.nsﬁm
ou desaparecera na década de 90: esta é a velocidade da “destrui¢io criativa
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schumpeteriana na industria eletrénica. Na era antiga, ou seja, trinta anos antes
da elaboragdo deste livro, a indtistria se organizava em uma hierarquia bem-de-
finida de mainframes, minicomputadores (na verdade, aparethos 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 extraordinario talento de Seymour
Cray reinou por certo tempo, apesar de sua falta de visdo tecnolégica.

A microeletrénica mudou tudo 1ss0, causando uma “revolugiio dentro da
revolugdo”. O advento do microprocessador em 1971, com a capacidade de in-
cluir um computador em um chip, pds o mundo da eletrénica e, sem duvida, 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, construin uma “caixa de computagio” com o inacreditdvel nome
de Altair, inspirado em um personagem da série de TV, Jomada nas Estrelas,
que era admirado pela filba do inventor A maquina era um objeto primitivo,
mas foi construida como um computador de pequena escala com um micropro-
cessador. O Altair foi a bhase para o design do Apple I e, posteriormente, do
Apple II. Este ditimo 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 comeco da Era da Informagio. Lancada 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 difusio do computador. A
reagio 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 lerceiros, ele ficou vulneravel 4 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 mdquinas da Apple. O Macintosh da Apple,
langado em 1984, foi o primeiro passo rumo aos computadores de facil utilizagdo,
com a introdugdo da teenologia baseada em icones e interfaces COm O USuArio,
desenvolvida originalmente pelo Centro de Pesquisas Palo Alto da Xerox .

Uma condigiio fundamental para a difusédo dos microcomputadores foi pre-
enchida com o desenvolvimento de um nove sofiware adaptado a suas opera-
¢0es.* O saftware 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 qu. Ao perceber o
potencial, eles prosseguiram e fundaram a Microsoft (primeiro em >_U.=£:m3:@
e, dois anos depois, mudaram para Seattle onde moravam os pais de Bill Gates),
o atual gigante em sofiware, que transformou seu predominioc em mo\ﬂenxm de
sistemas operacionais no predominio em software para o mercado de microcom-
putadores como um tedo, que estava em crescimento exponencial.

Nos altimos 15 anos, o aumento da capacidade dos chips resultou em um

aumento impressionante da capacidade dos microcomputadores, diminuindo as-
sim as fungSes 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, com-
postos de computadores pessoais menores (clientes), servidos por maquinas mais
dedicadas e corn maior capacidade (servidores), poderio vir a suplantar compu-
tadores mais especializados em processamento da informacio, como os main-
Sframes tradicionais e os supercomputadores. Na verdade, aos avangos na Ewo_ﬁ.oo_o-
trénica e em sofiware temos de somar grandes saltos na evolugio da capacidade
de formagdo de redes. Desde meados da década de 80, os microcomputadores
udo podem ser concebidos isoladamente: eles atuam em rede, com mobilidade
cada vez maior, com base em computadores portateis. Essa versatilidade ex-
traordinaria ¢ a possibilidade de aumentar a meméria e os recursos de proces-
samento, ao compartilhar a capacidade computacional de uma rede eletrdnica,
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. Nao foi apenas todo o mwmﬁon.um
de tecnologia que mudou, mas também suas interaces sociais e organizacionais.
Assim, o custo médio do processamento da informagio caiu de mvnoxmﬁmam-
mente US$ 75 por cada milhdo de operagdes, em 1960, para menos de um
centésimo de centave de dolar em 1990,
E claro que essa capacidade de desenvolvimento de redes s6 se tornou
possivel gragas aos importantes avangos tanto das telecomunicages quanto das
tecnologias de integragfio de computadores em rede, ocorridos durante os anos
70. Mas, ao mesmo tempo, tais mudangas somente foram possivels apos o sur-
gimento de novos dispositivos microeletrénicos e o aumento da capacidade de
computagio, em uma impressionante ilustracio das relagdes sinérgicas da Re-
volugfio da Tecnologia da Informacio. :

As telecomunicagdes também foram revolucionadas pela combinagio das
tecnologias de “nds” (roteadores e comutadores eletrdnicos) e novas conexdes
(tecnologias de transmissdo). O primeiro comutador eletrénico 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 criagiio do comutador digital, aumentando a velocidade, poténcia e fle-
xibilidade com economia de espago, energia e trabalho, em comparagio com os
dispositivos analégicos. Embora, no inicio, a American Telephone and Telegraph
(ATT), matriz da Bell Laboratories, estivesse relutante contra sua introdugio
devido a necessidade de amortizagiio do investimento Jja feito em equipamentos
analégicos, quando, em 1977, a Northern Telecom do Canadd 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 tmportantes em optoeleirénica (transmissdo por fibra Gtica e Ia-
ser) € a tecnologia de transmissio por pacotes digitais promoveram um aumento
surpreendente da capacidade das linhas de transmissio. 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 [44 mil bits, nos anos 90, a da IBN, por
fibras dticas, embora a preco mais alto, ficaria em torno de um quatrilhdo de
bits, se & quando pudesse ser operacionalizada. Para medir a velocidade da mu-
danga, vamos recordar que, em 1956, os primeiros cabos telefdnicos transatldn-
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-
missdo com base em optoeletrdnica, combinada com arquiteturas avangadas de
comutagao e roteamento, como ATM (Modo de Transmissio Assincrono) e TCP/IP
(Protocolo de Controle de Transmissdo/Protocolo de Interconexdo), ¢ a base da
chamada Infovia da década de 90, cujas caracteristicas serdo analisadas no capitulo 5.

Formas diferentes de utilizagdo do espectro de radiodifusio (transmissio
tradicional, transmissio direta via satélite, microondas, telefonia celular digital),
assim como cabos coaxiais e fibras oticas, oferecemn uma diversidade e versatili-
dade de tecnologias de transmissdo, que estio sendo adaptadas a uma série de
usos ¢ possibilitam a comunicagio ubiqua entre usuarios de unidades méveis.
Assim, a telefonia cefular 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 comunicagio @
pessoal com cobertura universal, antes do ano 2000. Cada grande avango em um
tampo tecnoldgico especifico amplifica os efeitos das tecnologias da informa-
¢80 conexas. Assim, a telefonia mével, contando com a capacidade dos compu-
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tadores para o envio das mensagens, fornece, a0 mesmo tempo, a base para a
computacio ubiqua e para a comunicagiio eletrdnica interativa e ininterrupta em

tempo real.

O divisor tecnologico dos anos 70

Esse sistema tecnolégico, em que estamos totalmente imersos nos anos 90,
surgiu nos anos 70. Devido 3 importdncia de contextos historicos especificos
das trajetorias tecnologicas e do modo particular de interagfio entre a tecnologia
e a sociedade, convém recordarmos algumas datas associadas a descoberias hd-
sicas nas tecnologias da informagfo. Todas t8m algo de essencial em comum:
embora baseadas principalmente nos conhecimentos ja existentes e desenvolvi-
das como uma extenséio das tecnologias mais importantes, essas tecnologias re-
presentaram um salto qualitative na difusdio maciga da tecnologia em aplicagSes
comerciais € civis, devido a sua acessibilidade e custo cada vez menor, com
qualidade cada vez maior. Assim, o microprocessador, o principal dispositivo de
difusdio da microeletrdnica, foi inventado em 1971 e comecou a ser difundido
em meados dos apnos 70. O microcomputador foi inventado em 1975, e o pri-
meiro produto comercial de sucesso, o Apple 11, 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, maltriz de muitas tec-
neologias de soffware para os PCs dos anos 90, foi desenvolvida nos laboratdrios
PARC em Palo Alto, em 1973. O primeiro comutador eletrdnico industrial apa-
receu em 1969, e o comutador digital foi desenvolvido em meados dos anos 70
e distribuido no coméreio-em 1977. A fibra ética foi produzida em escala indus-
trial pela primeira vez pela Coming 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 EUA e na Ingla-
terra, que nunca alcangaram produgio em massa. E, finalmente, mas nfio menos
importante, foi em 1969 que a ARPA (Agéncia de Projetos de Pesquisa Avan-
¢ada do Departamento de Defesa norte-americano) instalou uma nova e revolu-
cionaria rede eletrénica de comunicagiio gue se desenvolveu durante os anos 70
€ veio a se tornar a Internet. Ela foi extremamente favorecida pela invengdo, por
Cerf e Kahn em 1974, do TCP/IP, o protocolo de interconexdo em rede que
introduziu a tecnologia de “abertura”, permitindo a conexdo de diferentes tipos
de rede.”” Acho que podemos dizer, sem exagero, que-a Revolugdo da Tecnolo-

@ gia da Informagio propriamente dita nascen na década de 70, principalmente se

nela incluirmos o surgimento e a difusio paralela da engenharia genética mais ou
menos nas mesmas datas e locais, fato que merece, no minimo, algumas linhas.
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Embora a biotecnologia possa remontar a tabuletas de anotacées babiloni-
cas de 6000 a.C. sobre fermentacio, € a revolucgio 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, foi somente no inicio da década de 70 que a combinagio genética e a
recombinagio do DNA, base tecnoligica da engenharia genética, ﬁowm»v:wﬁmnmg
a aplicagdo de conhecimentos cumulativos. Stanley Cohen, da Universidade de
Stanford, e Herbert Boyer da Universidade da Califomia, em Sdo F rancisco, sio
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 0 primeiro
gene de mamiferos, a partir da hemoglobina de coelho, ¢, 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.
Jomalistas, investidores ¢ ativistas sociats sofreram diferentes impactos ante as
bizarras possibilidades abertas pela capacidade potencial de manipulag¢io da vi-
da, inclusive da vida humana, A Genentech no sul de Sio Francisco, a Cetus em
Berkeley e a Biogen em Cambridge, Massachusetts, otrganizadas com a .v.m.ﬂ.lmow-
pagdo central de vencedores do Prémio Nobel, foram algumas das primeiras
empresas a usar as novas tecnologias genéticas para aplicagBes na medicina.
Logo depois veio a agroindistria; e os microorganismos, alguns dos quais al-
terados geneticamente, foram recebendo uma série de fungdes, que incluiram
limpar a poluigio muitas vezes causada pelas mesmas empresas ¢ orgios que
vendiam os superorganismos. Porém dificuldades cientificas, problemas técni-
cos ¢ obstdculos iegais, oriundos de Justificadas preocupagées éticas e de segu-
ranga, retardaram a louvada revolugdo biotecnolégica durante a década de 80.
Um considerivel valor em investimentos de capital de risco foi perdido, e algu-

Emm das empresas mais inovadoras, inclusive a Genentech, foram absorvidas por
gigantes farmacéuticos (Hofman-La Roche, Merck) que, melhor que qualquer
um, entenderam que nio poderiam repetir a onerosa arrogincia demonstrada
pelas empresas estabelecidas de informatica em relagfo as iniciativas inovado-
tas: adquirir empresas pequenas e inovadoras, juntamente com os préstimos de
Seus clentistas, tornou-se a principal politica de seguranca para multinacionais
farmacéuticas e quimicas, tanto para absorver os beneficios comerciais da re-

Tecnologias da vida
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volugio bioldgica como para nouqamm.mm:aaamoE\o_ﬁEm:ﬁo. Seguiu-se uma de-
saceleragiio do ritmo, pelo menos, na difusdo das aplicagdes. . |

Porém, no final da década de 80 e durante os anos 90, um grande impulso
cientifico e uma nova geragfo de cientistas ozmwaom e oEmnomsanoﬂmm‘_..mSSl
lizaram a biotecnologia com um enfoque decisivo em engenharia mmmnsmm.v a
tecnologia verdadeiramente revolucionaria nesse campo. A clonagem geneética
entrou em um nove estdgio quando, em 1988, Emgm._.m.wmﬁmﬁmoc.na _.m%o pro-
duzido pela engenharia genética, tirando, assim, o.m n:ﬂ@:owmﬁo_.m_m de vida mmm
maos de Deus ¢ da Natureza. Nos sete anos momEE.nmu mais moﬂm.nmﬁom também
foram patenteados como formas de vida recém-criadas e .Rmodsmomn_om como
propriedade de seus engenheiros. Em agosto de 1989, _.uomn_w:mmaoﬁm da C.Eﬁw?
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 md.» de-
cidiu patrocinar e custear, em 1990, um programa de 15 anos n_w cooperagdo ne
valor de USS$ 3 bilhdes, coordenado por James Watson, reunindo alguns dos
mais avangados grupos de pesquisa em microbiologia para mapear o genoma
humano, isto &, para identificar ¢ omﬂ;o.mmn nm.qn 60 mil.e 80 mil genes que
compdem o alfabeto da espécie humana.® Mediante esse ¢ outros omwol_..oOm_ um
fluxo continuo de genes humanos relacionados a varias doengas estio mo:a.o
identificados, de modo que cerca de 7% dos genes humanos foram mw"mﬂBT
nados em meados da década de 90 com o entendimento correto de suas funcgdes.
Com certeza, isso cria a possibilidade de agfio nesses genes e nos outros que
serfio identificados no futuro, tormando a espécie humana capaz :‘mw apenas de
controlar algumas doengas, mas de identificar wno&mno&nmﬂﬂm biologicas ¢ nelas
intervir, portanto alterando potencialmente o destino mo:o.ﬁoo. Lyon e Gorner
concluem sua pesquisa bem-equilibrada sobre os ammm?woysgmaow da engenha-
ria genética humana com uma previsfo ¢ uma adverténcia:

Em algumas geragdes, poderiamos banir certas doengas mentais, diabetes,
hipertensdo ou quase qualquer outra enfermidade. Nao devemos nos esque-
cer de que a qualidade das decisbes tomadas dird se as escolhas a serem
feitas serfio sibias e justas... O modo um tanto inglorio pelo qual os cientis-
tas e a elite dominante estdio tratando os primeiros frutos da terapia genética
€ ominoso, Nds, humanos, atingimos um tal ponto de desenvolvimento in-
telectual que, relativamente logo, conseguiremnos compreender a ooB.uowm-
cdo, fungfic ¢ dindmica do genoma na maior parte de sua complexidade
intimidante. 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 0s novos conhecimentos sabia e benignamente.3!

Todavia, enquanto cientistas, juristas e estudiosos de ¢tica debatem as con-
sequéncias humanistas da engenharia genética, alguns pesquisadores transfor-
mados em empresérios estdo se apressando e estabelecendo mecanismos para o
conirole 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 e William Haseltine, respectivamente, do Instituto Na-
cional da Satde e de Harvard, na época. Usando a poténcia de SUpErcompu-
tadores, apenas em cinco anos eles determinaram a seqii€ncia de porgdes de
aproximadamente 85% de todos os genes humanos, criando uma base de dados
genéticos gigantesca.’? O problema é que ambos ndo sabem — e niio saberdo
por um longo tempo — qual a fungdo de cada porgio genética ou onde ela esta
localizada: a base de dados engloba centenas de milhares de fragmentos genéti-
cos com fungbes desconhecidas. Entdo, de que adianta tudo isso? Por um lado,
as pesquisas enfocadas em genes especificos podem beneficiar-se (e, de fato,
beneficiam-se} da utilizacio dos dados contidos nessas seqii®ncias. Mas, o que &
mais importante ¢ a principal razio do projeto, Craig e Haseltine estio 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
milhdes de dolares de investidores — a Merck, importante empresa farmacéu-
tica, concedesse, em 1994, fundos substanciais & Uriversidade de Washington
para prosseguir com a mesma seqiiéncia cega e 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 sistemdtico do genoma humano.

Para o sociblogo, essas batalhas comerciais ndo representam apenas inais
um exemplo da ambig¢io humana. Elas sinalizam um ritmo acelerado na difusiio
¢ no aprofundamento da revolugéio genética. Devido a sua especificidade cien-
tifica ¢ social, a difusfo da engenharia genética progrediu de forma mais lenta
que a eletrbnica entre as décadas de 70 e 90, Mas, nos anos 90, mercados mais
abertos e tmaiores recursos educacionais e de pesquisas em todo o mundo estio
acelerando a revolugio biotecnolégica. Todas as indicacses apontam pa
explosdo de aplicagdes na virada do milénio, que desencadeari um amcm,@"
damental na fronteira, atualmente obscura, entre a natureza e a sociedade.
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O contexto social e a dindmica da transformagdo tecnologica

Por que as descobertas das novas tecnologias da informagao concentraram-se
em um s6 lugar nos anos 70 e, sobretudo, nos Estados Unidos? E quais sio as
conseqiiéncias dessa concentragdo em determinado tempo e lugar para o desen-
volvimento futuro das novas tecnologias e sua interagdo com as sociedades?
Seria tentador relacionar a formacgéo desse paradigma tecnoldgico 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 nfio causada) pela crise do
petréleo, em 1973-74. Essa motivou uma reestruturagio drastica do sistema ca-
pitalista em escala global e, sem davida, induziu um novo modelo de acumula-
¢fo em descontinuidade historica com o capitalismo pds-Segunda Guerra Mun-
dial, conforme propus no prologo desta obra. O novo paradigma tecnoldgico foi
uma resposta do sistema capitalista para superar suas contradi¢des internas? Ou,
alternativamente, teré sido uma forma de assegurar a superioridade militar sobre
0s rivais soviéticos, em resposta a seu desafio tecnologico na corrida espacial e
nuclear? Nenhuma das explicagdes parcce ser eonvincente. Embora haja coin-
cidéncia historica entre a concentra¢io de novas tecnologias e a crise econdmica
da década de 70, sua sincronia foi muito proxima, e o “ajuste tecnologico™ teria
sido demasiadamente rapido e mecinico quando comparado ao que aprendemos
com as ligSes da Revolugio Industrial e de outros processos histérices de trans-
formagio tecnolbgica: os caminhos seguidos pela industria, economia e tecnolo-
gia sdo, apesar de relacionados, lentos e de interagéio descompassada. Quanto ao
argumento militar, o choque causado pelo Sputnik (entre 1957-60) foi respon-
dido em espécie pela explosio tecnolégica dos anos 60, nio dos 70; e o novo [
importante impulso da tecrologia militar norte-americana foi dado em 1983 com o
programa “Guerra nas Estrelas”, que, na verdade, utilizava e expandia as So.w
nologias da prodigiosa década anterior. De fato, parece que a emergéncia de um
novo sistema tecnolégico na década de 70 deve ser atribuida a dindmica au-
ténoma da descoberta ¢ difusio S.n.zow@mmomu inclusive aos efeitos sinérgicos en-
.Rw todas as vérias principais tecnologias. Assim, o microprocessador possibilitou o
microcomputador; os avancos em telecomunicacdes, mencionados anteriormen-
te, possibilitaram que os microcomputadores funcionassem em rede, aumen-
tando assim seu poder e flexibilidade. As aplicagdes dessas tecnologias na in-
distria eletrénica ampliaram o potencial das novas tecnologias de fabricacio ¢
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 ficil utilizagio, nascidas das mentes
dos inventores de software. E assim por diante.

O forte impulso tecnoldgico dos anos 60 promovido pelo setor militar pre-
parou a tecnologia norte-americana para o grande avango. Mas a inven¢io do
microprocessador por Ted Hoff, enquanto tentava atender ao pedido de uma
empresa japonesa fabricante de calculadoras de mdo em 1971, resultou dos co-
nhecimentos e habilidades acumulados na Intel, em uma estreita interagio com
o meio de inovagio criado desde 1950, no Vale do Silicio. Em outras palavras, a
primeira Revolugfio em Tecnologia da Informagio concentrou-se nos Estados
Enidos e, até certo ponto, na Califérnia nos anos 70, baseando-se nos progres-
sos alcangados nas duas décadas anteriores e sob a influéneia de varios fatores
institucionais, econdmicos e culturais. Mas ndo se originou de qualquer necessi-
dade preestabelecida. Foi mais o resultado de indugdo tecnoldgica que de deter-
minagao social. Todavia, uma vez que comegou a existir como sistema com base
na concentragdo descrita, o desenvolvimento dessa revolugio, suas aplicagdes e,
em ultima andlise, seu contetido foram decisivamente delineados pelo contexto
histérico em que se expandiu. Na verdade, na década de 80, o capitalismo (espe-
cificamente: as principais empresas e govermos dos paises do G-7) passou por
um processo substancial de reestruturagio organizacional e econdmica no quala
nova tecnologia da informagio exerceu um papel fundamental e foi decisiva-
mente moldada pelo papel que desempenhou. Por exemplo: 0 movimento em-
presarial que conduziu 3 desregulamentagio e liberalizagio da década de 80 foi
decisivo na reorganizacio e crescimento das Hm_.wno&z:wommmomu sobretudo de-
pois do desmembramento da ATT, em 1984. Por sua vez, a disponibilidade de
novas redes de telecomunicagiio ¢ de sistemas de informagio preparou o terreno
para a integragio global dos mercados financeiros ¢ a articulagio segmentada da
produgdo e do comércio mundial, como analisarei no préximo 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 utilizagio dessas tecnologias na
decada de 80 condicionou, em grande parte, seus usos ¢ trajetérias na década de
20. 0 surgimento da sociedade em rede, que tentarei analisar nos capitulos se-
guintes deste volume, ndo pode ser entendido sem a interagdo entre estas duas
tendéncias relativamente auténomas: o desenvolvimento de novas tecnologias da
informacdo ¢ a tentativa da antiga sociedade de rcapareihar-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
gue a interagiio da tecnologia e da sociedade depende de relagdes fortuitas entre
um namero excessivo de varidveis parcialmente independentes. Sem necessi-
dade de render-s¢ ao relativismo histérico, pode-se dizer que a Revolugio da
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Tecnologia da Informagio dependeu cultural, histérica e espacialmente de um
conjunto de circunstincias muito especificas cujas caracteristicas determinaram

sua futura evolugio.

(oY

Modelos, atores e locais da Revolugdo da Tecnologia da
Informacgio

Se a primeira Revolugdo Industrial foi britdnica, a primeira Revolugdo da
Tecnologia da Informagiio fol norte-americana, com tendéncia califerniana. Nos
dois casos, cientistas ¢ industriais de outros paises tiveram um papel muito im-
portante tanto na descoberta como na difusdo das novas tecnologias. A Franga e
a Alemanha foram fontes importantes de talentos e aplicagdes da Revolugio
Industrial. As descobertas cientificas originadas na Inglatetra, Franca, Alemanha
e Itdlia constituiram a base das novas tecnologias de eletrénica ¢ biologia. A
capacidade das empresas japonesas foi decisiva para a melhoria do processo de
fabricagfio com base em eletrfnica ¢ para a penetrag3o das tecnologias da infor-
mac¢ia na vida quotidiana mundial mediante uma série de produtos inovadores
como videocassetes, fax, videogames e bips.*>> Na verdade, na década de 80, as
empresas japonesas atingiram o dominio da produgio de semicondutores no
mercado internacional, embora, em meados da década de 99, as empresas norte-
americanas ja tivessem reassumido a lideranga competitiva. O setor como um
todo evoluiu rumo a interpenetragio, aliancas estratégicas e formagdo de redes
entre empresas de diferentes paises, como vou analisar no capitulo trés. Isso
tornou a distingdo por nacionalidade um pouco menos importante. As empresas,
instituiges ¢ inovadores norte-americanos nfo sd participaram do inicio da re-
voluglio da década de 70 como também continuaram a representar um papel de
lideranga na sua expansio, posi¢io que provavelmente se susteniari 2o entrar-
mos no século XXI. Mas, sem duvida, testemunharemos uma presenca cada vez
maior de empresas japonesas, chinesas, indianas € coreanas, assim como con-
tribuicdes significativas da Buropa em biotecnologia e telecomunicaces.

Para entender as raizes sociais da Revolugio da Tecnologia da Informagio
nos Estados Unidos, além dos mitos que a cercam, farei um breve relato do
processo de formagio 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 € o microcomputador, entre outras tecnologias importantes, foram de-
senvolvidos, e ¢ 14 que o coragdo das inovagdes cletrénicas bate ha quarenta
anos, mantido por aproximadamente 250 mil trabalhadores do setor de tecnolo-
gia da informag&o.* Além disso, toda a 4rea da Baia de Sdo Francisco (inclusive
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outros centros de inovagio como Berkeley, Emeryville, condado Marin ea _un?

pria Sdo Francisco) também participou do inicio da engenharia genética ¢ €, na
década de 90, um dos principais centros mundiais de soffware avangado, oumo-
nharia genética e projetos de processamento de dados em multimidia,

Q Vale do Silicio {condado de Santa Clara, 48 km ao sul de Sdo Francisco,
entre Stanford e San Jose) foi transformado em meio de inovagio pela conver-
‘génicia de varios fatores, atuando no mesmo local: novos conhecimentos tec-
neologicos; um grande grupo de engenheiros e cientistas talentosos das principais
universidades da drea; fundos generosos vindos de um mercado garantido e do

Departamento de Defesa; e, nos primeiros estigios, __amnmunm institucional da

Universidade “de Stanford. Na verdade, 2 localizagdo improvavel da inddastria

eletrdnica em uma charmosa rea semi-rural, ao norte da Califérnia, pode ser
atribuida a instalagio do Parque Industrial de Stanford pelo visionario diretor da
Facuidade 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 criagdo de uma empresa de eletrénicos em 1938, A
Segunda Guerra trouxe prosperidade 4 Hewlett-Packard e a outras empresas ini-
ciantes no ramo da eletrénica. Portanto, elas foram os primeiros inquilinos de
uma nova ¢ privilegiada localidade onde somente as empresas que a Stanford
Jjulgasse inovadoras poderiam desfrutar do beneficio de um aluguel irreal. Como
o Parque logo ficou lotado, novas empresas de eletrénica comegaram a se esta-
belecer ao longo da rodovia 101, na diregdo de San Jose.

A iniciativa decisiva foi a contratagio 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-
trbnica em se apossarem da revoluciondria tecnologia da microeletrdnica. Shockley
havia solicitado o patrocinio de grandes empresas da costa leste, como a RCA e
a Raytheon, para desenvolver a produgo industrial de sua descoberta. Como
ndo conseguiu, aceitou a oferta da Stanford, principalmente porque sua mie
morava em Palo Alto, e decidiu criar a propria empresa ali, a Shockley Transis-
tors, com o apoio da Beckman Instruments. Ele recrutou ojto engenheiros jo-

Jens ¢ brithantes, em particular da Bell Laboratories, atraidos pefa ﬁomm&namam
dé irabalhar com Shockley. Um deles, embora ndo fosse exatamente da Bell, era
Bob Noyce. Em pouco tempo, esses profissionais ficaram desapontados. En-
quanto aprendiam os fundamentos da rmicroeletrdnica 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 integragio 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 e o circuito inte-
grado foram inventados, nos dois anos seguintes. Assim que descobriram o po-
tencial tecnolégico ¢ comercial de seus conhecimentos, cada um desses brilhantes
engenheiros deixou a Fairchild para montar a propria empresa. E seus recrutas
fizeram ¢ mesmo apos 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. o

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
inovagfio, servindo de base para o Vale do Silicio e a revolugdo da microele-
irnica. De fato, em meados da década de 50, os principais centros da eletrdnica
ainda ndo eram Stanford e Berkeley e sim o MIT, e isso reflctiu na localizagio
original da indistria eletronica na Nova Inglaterra. Porém, assim que os conhe-
cimentos se instalaram no Vale do Silicio, o dinamismo de sua estrutura indus-
trial e a continua criagdo de novas empresas transformaram esse lugar no centro
mundial da microeletrénica, no inicio da década de 70. Anna Saxenian com-
parou o desenvolvimento dos complexos de eletrénica em duas 4reas (Route
128 de Boston e Vale do Silicio)} e concluiu que o papel decisivo foi desempe-
nhado pela organizagdo social e industrial de empresas, promovendo on 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 tecnolégicas, o Vale do Silicio continuou produzindo
muitas novas empresas e praticando troca de experiéncia e difusfo de conhe-
cimentos por intermédio da rotatividade de profissionais ¢ de cisdes parciais.
Conversas noturnas em bares ¢ restaurantes, como o Walker’s Wagon Wheel Bar
¢ ¢ Grill in the Mountain View, fizeram mais pela difusdo da inovacdo tec-
nologica do que a maioria dos semindrios de Stanford.

Processo semelhante ocorreu no desenvolvimento dos microcomputadores,
que introduziram uma linha diviséria historica no uso da tecnologia da infor-
mag#o.** 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 tecnoldgica em busca do talismi da invengio e da
fortuna. Reuniam-se em clubes para a troca de idéias e informagdes sobre os
avangos mais recentes. Um desses pontos de encontro era o Home Brew Com-
puter Club, cujos jovens visiondrios (inclusive Biil Gates, Steve Jobs e 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 veriio de 1976. Steve Jobs percebeu o potencial e,
juntos, eles fundaram a Apple, com um empréstimo no valor de US$ 91 mil de
um execuiivo 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.

"7 Uma histéria muito parecida poderia ser contada a respeito do desenvol-
vimento da engenharia genética, com cientistas destacados das universidades de
Stanford, Sdo Francisco ¢ Berkeley migrando para empresas localizadas, a prin-
cipio, na area da Baia de SHo Francisco. Também passariam por processos fre-
qilentes de cisdo parcial, mantendo vinculos com cada alma mater.>” Aconteceram
processos muito semelhantes em Boston/Cambridge ao redor de Harvard-MIT,
no Trifingulo da Pesquisa em torno das universidades de Duke e da Carclina do
Norte g, ainda mais importante, em Maryland em tormo dos principais hospitais,
“dos instifutos nacionais de pesquisa sobre satde e da Universidade Johr: Hopkins.
A ligdo fundamental dessas histérias interessantes tem dois aspectos: o
desenvolvimento da Revolugio da Tecnologia da Informagio contribuiu para a
formagdo dos meios de inovagdo onde as descobertas e as aplicagdes interagiam
e eram festadas em um repetido processo de tentativa e erro: aprendia-se fa-
zendo. Esses ambientes exigiam (e na década de 90 ainda exigem, apesar da
atuagio on-line} concentragio espacial de centros de pesquisa, instituicdes de
educagio .mﬁuoiom empresas de tecnologia avangada, uma rede auxiliar de for-

necedores, provendo bens e servigos e redes de empresas com capital dé £isco
para financiar novos empreendimentos. Uma vez que um meio esteja consoli-

dado, como o Vale d¢ Silicio na década de 70, ele tende a gerar sua propria
dmémica e a atrair conhecimentos, investimentos e talentos de todas as partes
do mundo. Na wverdade, nos anes 90, o Vale do Silicio estd testemunhando a
proliferagdo de empresas japonesas, taiwanesas, coreanas; indianas e européias
para as quais uma presenca ativa no Vale do Silicio é a conexfic mais produtiva
as fontes de novas tecnologias ¢ informagdes comerciais valiosas. Além disso,
devido ao seu posicionamento nas redes de inovagéo tecnoldgica, a drea da Baia
de Sfo Francisco tem sido capaz de aderir a cada novo desenvolvimento. Por
exemplo, o surgimento da multimidia em meados da década de 90 criou cone-
xBes comerciais e tecnoldgicas entre as capacidades de projetos para compu-
tadores das empresas do Vale do Silicio e os estadios de produciio de imagens
em Hollywood, logo apelidados de indistria “Siliwood”. E em um canto obs-
curo de Sfo Francisco, artistas, projetistas graficos e “desenvolvedores” de sofi-
ware reuniam-se na chamada “Sarjeta da Multimidia” que ameaca inundar nos-
s0s lares com imagens criadas em suas mentes exaltadas.
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@ Serd que esse padrio social, cultural e espacial de inovagiio 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 ¢ analisar alguns dos principais centros tecnoldgicos/cientificos do
planeta, da Califérnia ao Japdo, da Nova Inglaterra 4 Velha Inglaterra, de Paris-
Sud a Hsinchu-Taildndia, de Sofia-Antipolis a Akademgorodok, de Szelenograd
a Daeduck, de Munique a Seul. Nossas conclusdes® confirmam o papel decisivo
desernpenhado pelos meios de inovagdo no desenvolvimento da Revolugio da
Tecnologia da Informagfo: concentragio de conhecimentos cientifigos/tecnolé-
gicos, instituigdes, empresas e mdo-de-obra qualificada sio as forjas da ino-
vagdo da Era-da Informagdo. Porém, esses meios nio precisam reproduzir o
ﬁmn_w.mq cultural, espacial, institucional e industrial do Vale do Silicio ou de ou-
tros centros norte-americanos de inovagio 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 sdo os principais centros de inovag@o e
produgdio de tecnologia da informacio, fora dos EUA. Na Europa, Paris-Sud
constitui a maior concentragio de produgio de alta tecnologia e pesquisa, e o
corredor M4 de Tondres ainda é a localidade mais preeminenie em eletrdnica da
Gri-Bretanha, em continuidade histdrica com as fabricas de materiais bélicos a
servi¢o da Coroa desde o século XIX. E claro que a conquista da superioridade
de Munique sobre Berlim deveu-se 2 derrota alemi na Segunda Guerra Mun-
dial, com a Siemens mudando-se deliberadamente de Berlim para a Bavidria,
antecipando a ocupagdo norte-americana daguela area. Toéquio-Yokohama con-
tinua a ser o centro do setor japonés de tecnologia da informagdo, apesar da
descentralizacdo de filiais operadas no programa Technopolis. Moscou-Szeleno-
grad e Sdo Petersburgo foram e sio os centros de conhecimentos e da produgio
tecnoldgica soviética e russa, apos o fracasso do sonho siberiano de Khruschev.
Hsinchu é, na verdade, um satélite de Taipei; Daeduck nunca teve um papel
significativo se comparado a Seul-Inchon, apesar de localizar-se na provincia
onde nasceu o ditador Park; e Pequim e Xangat 530 ¢ serfo o centro do desen-
volvimento tecnolégico chings. Pode-se dizer 2 mesma coisa da Cidade do Mé-
xico, no México, de Sio Panlo-Campinas, no Brasil, ¢ de Buenos Aires, na
Argentina. Nesse sentido, o enfraquecimento tecnologico de antigas metrépoles
norte-americanas (Nova York-Nova Jersey, apesar de seu papel proeminente até
a década de 60; Chicago; Detroit; F iladélfia} ¢ excegio em termos internacionais,
vinculado & excepcionalidade norte-americana resultante de scu espirito des-
bravador e intermindvel escapismo das contradi¢des de cidades construidas e
sociedades constituidas. Por outro lado, seria intrigante explorar a relagdo entre
essa excepcionalidade ¢ a inquestionavel superioridade norte-americana em uma

A Revolugdo da Tecnologia da Informacio 75

revolugdo tecnoldgica caracterizada pela necessidade de rompimento de para-
metros mentais para estimular a criatividade.

Porém, o carater metropolitano da maioria dos locais da Revolugio da
Tecnologia da Informagdo em todo o mundo parece indicar que o ingrediente
crucial em seu desenvolvimento ndo é a novidade do cendrio cultural e insti-
tucional, mas sua capacidade de gerar sinergia com base em conhecimentos e
informag3o, diretamente relacionados 3 producio industrial e aplicacfes cormer-
ciais. A forga cultural e empresarial da metrépole (antiga ou nova — afinal de
contas, a area da Bafa de Sdo Francisco ¢ uma metrdpole de aproximadamente
seis milhdes de habitantes) faz dela o ambiente privilegiado dessa nova revolu-
¢do tecnoldgica, desmistificando o conceito de inovagio sem localidade geo-
grafica na era da informagio.

De forma similar, o modelo de empreendimentos da Revolugio da Tec-
nologia da Informacgio parece estar ofuscado pela ideologia. Os modelos de
inovagdo tecnoldgica japonés, europeu e chinés nio sio apenas muito diferentes
da experiéncia norte-americana como também essa importante experiéncia 6 fre-
giientemente mal entendida. Geralmente se reconhece que o papel do Estado &
decisivo no Japio, onde grandes empresas foram orientadas e apoiadas pelo
MITI (Ministério do Comércio Internacional e Inddstria) durante muito tempo,
chegando a se estender por boa parte da década de 80, mediante uma série de
audactosos programas tecnolégicos, em que alguns fracassaram {por exemplo, o
Computador de Quinta Geragdo). Porém a maior parte desses programas aju-
daram o Japdo a transformar-se em uma superpoténcia tecnolégica em apenas
cerca de vinte anos, conforme foi documentado por Michael Borrus.™ Na ex-
ﬁmamxam%m Jjaponesa pode-se notar o papel muito modesto das universidades &
smEEEm empresa iniciante e inovadora. O plancjamento estratégico do MITI e
a interface constante entre as keiretsu e o governo sdo elementos pritnordiais na
explica¢io da faganha do Japdo, que dominou a Europa e alcangou os EUA em
varios segmentos das indistrias de tecnologia da informagio. Uma histéria se-
melhante pode ser contada sobre a Coréia do Sul e Taiwan, apesar de, neste
ultimo caso, as multinacionais terem desempenhado um pape! fundamental. As
solidas bases tecnolégicas da China e da India estio diretamente relacionadas a
seus complexos industriais militares, com patrocinio e orientagio do Estado.

Também foi assim com a maioria das indistrias eletronicas britdnicas e
francesas, centralizadas em telecomunicages e na indistria bélica até a década
de 80.% No dltimo quartel do século XX, a Unido Européia continuou com uma
série de programas tecnoldgicos para acompanhar a concorréncia internacional,
apoiando sistematicamente os “campedes nacionais”, mesmo com prejuizos ou
resultados infimos, Na verdade, a inica maneira de as empresas de tecnologia
da informacao européias sobreviverem no campo tecnoldgico foi o use de seus
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consideraveis recursos (uma parcela substancial vinda de verbas governamen-
tais) para formar aliangas com as empresas japonesas e norte-americanas que
representam, cada vez mais, a fonte de seu know-Aow de tecnologia avancada no
setor da informagio.®!

Mesmo nos EUA, sabe-se que 0s conitratos militares e as iniciativas tec-
nologicas do Departamento de Defesa desempenharam papéis decisivos no es-
tagio de formagio da Revolugdo da Tecnologia da Informagio, ou seja, entre as
décadas de 40 e 60. Até mesimo a principal fonte de aomoocnnmm.@ﬁlﬂoﬁaaom a
Bell Laboratories, desempenhou, de fato, o papel de um laboratério ‘nacional:
sua controladora CPH,D desfrutou de um monopdlio de telecomunicacdes man-
tido pelo governo; parte significativa de suas verbas de pesquisa vinha do gover-
no dos EUA; e, na verdade, desde 1956, a ATT era forgada pelo governo norte-
americano a difundir.as descobertas ﬁono_omamm em dorminio piiblico em troca da
manutengio do.monopélio das telecomunicag@es piiblicas.5? Instituigdes como o
MIT, Harvard, Stanford, Berkeley, UCLA, Chicago, Johns Hopkins, e labora-
torios nacionais de armamentos tais como Livermore, Los Alamos, Sandia e
Lincoln trabalharam com e para os 6rgios do Departamento de Defesa em pro-
gramas que conduziram a avangos fundamentais, desde os computadores da dé-
cada de 40 até a optoeletrénica e as tecnologias de inteligéncia artificial do
programa “Guerra nas Estrelas” dos anos 80. A DARPA (Agéncia de Projetos
de Pesquisa Avangada do Departamento de Defesa) desempenhou, nos EUA, um
papel ndo muito diferente do MITI no desenvolvimento tecnolégico do Japao,
incluindo o projeto e a verba inicial da Internet.5 Na verdade, na década de 80,
quando a administragdo Reagan, extremamente adepta do laissez-faire, sentiu a
ferroada da concorréncia japonesa, o Departamento de Defesa liberou uma ver-
ba para a SEMATECH, um consércio de empresas norte-americanas de ele-
trdnica, para patrocinar os onerosos custes de programas de P&D na indistria
eletrbnica, por razdes de seguranga nacional. E o governo federal também aju-
dou no esforgo cooperativo das grandes empresas no catnpo da microeletrdnica,
criando a MCC e ficando tanto a SEMATECH como a MCC localizadas em
Austin, Texas.®* Também, durante os decisivos anos 50 e 60, os contratos mili-
tares ¢ o programa espacial representaram mercados essenciais para a inddistria
eletrdnica, tanto para as grandes empresas contratadas no setor bélico, locali-
zadas ao sul da Califérnia, quanto para as inovadoras recém-estabelecidas no
Vale do Silicio e na Nova Inglaterra.® Talvez elas nfo tivessem sobrevivido sem
os financiamentos generosos ¢ o mercado protegido de um governo norte-ameri-
cano ansioso por recuperar a supremacia tecnoldgica sobre a Unido Soviética,
mmqm_“om_m que no final valeu a pena. A engenharia genética originou-se nos prin-
cipais centros de pesquisa de universidades e hospitais, bem como nos institutos
de pesquisa sobre satde, contando, em grande parte, com financiamentos e pa-
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trocinio do governo.®® Portanto, foi o Estado, e nfio o empreendedor de inova-
gbes em garagens, que iniciou a Revolugdo da Tecnologia da Informagio tanto
nos mmSQOm G:&om como em 8&0 o B:sao

Vale do mm__ono ou aos clones de PCs em Taiwan, a Revolugio n_m Tecnologia da
Informagio teria adquirido caracteristicas muito diferentes e & improvavel que
tivesse evoluido para a forma de dispositivos tecnologicos flexiveis e descen-
tralizados que se estdo difundindo por todas as esferas da atividade humana.

‘Sem divida, desde o inicio dos anoes 70, a inovagio tecnoldgica tem sido essen-

cialmente conduzida pelo mercado:®® e .0s inovadores, enquanto ainda muitas
vezes empregados por grandes empresas, em particutar no Japdo e na Europa,
continuam a montar seus negdcios nos Estados Unidos e, cada vez mais, em
todo o mundo. Com isso, hd um aumento da velocidade da inovagio tecnoldgica
e uma difusdo mais rapida dessa inovagdo 4 medida que mentes talentosas, im-
pulsionadas por paixfo e ambigiio, v fazendo pesquisas constantes no mmSn@
em busca de nichos de mercado em produtos ¢ processos. Na realidade, é medi-
ante essa interface entre os programas de macropesquisa e grandes mercados
&&.maco_?“&om hm&m governos, por um lado, e a inovagdo &m%miw&:ua&a es- .
timulada por uma cultura de criatividade tecnoldgica e por modelos de sucessos
pessoais ripidos, por outro, que as novas tecnologias da informagio prosperam.
No processo, essas tecnologias agruparam-se em torno de redes de empresas,
organizagoes e instituigbes para formar um novo paradigma sociotécnico.

(oY

O paradigma da tecnologia da informagao

Nas palavras de Christopher Freeman ;

Um paradigma econbmico e tecnolégico é um agrupamento de inovagdes
técnicas, organizacionais e administrativas inter-relacionadas cujas vanta-
gens devem ser descobertas nfo apenas em uma nova gama de anﬁom. e
sistemas, mas também e sobretudo na dindmica da estrutura dos custos rela-
tivos de Sn_om 0s possiveis insumos para a produgfo. Em cada novo pa-
radigma, um insumeo 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 contemporinea
de paradigma pode ser vista como uma transferéncia de uma tecnologia
baseada principalmente em insumos baratos de energia para uma ouira que
se baseia predominantemente em insumos baratos de informagdo derivados
do avango da tecnologia em microelétronica e telecomunicagdes.5
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O conceito de paradigma tecnoldgice, elaborado por Carlota Perez, Chris-
topher Freeman e Giovarmi Dosi, com a adaptagfio da andlise classica das re-
volugdes cientificas feita por Kuhn, ajuda a organizar a esséncia da transformagiio
tecnologica atual 4 medida que ela interage com a economia e a sociedade.” Em
vez de apenas aperfeicoar a definigio de modo 2 incluir os processos sociais
além da economia, penso que seria Util destacar os aspectos centrais do para-
digma da tecnologia da informagdo para que sirvam de guia em nossa futura
‘ornada pelos caminhos da transformagio social. No conjunto, esses aspectos

presentam a base material da sociedade da informagéo.

A primeira caracteristica do novo paradigma é gue a informagéio € sua

. . matéria-prima: sdo tecnologias para agir sobre a informacdo, nio apenas infor-
_ magio para agir sobre a tecnologia, como foi o caso das revolugdes tecnoldgicas

oY

anteriores.
O segundo aspecto refere-se 4 penetrabilidade dos efeitos das novas tec-

- nologias. Como a informagfio é uma parte integral de toda afividade humana,

Q]

todos os processos de nossa existéneia individual e coletiva sio diretamente mol-
dados (embora, com certeza, néio determinados) pelo novo meio tecnolégico.

A terceira caracteristica refere-se 4 logica de redes em qualquer sistema ou
conjunto de relagSes, usando essas novas tecnologias da informacio. A morfolo-
gia da rede parece estar bem-adaptada & crescente complexidade de interagio e
aos modelos imprevisiveis do desenvolvimento derivado do poder criativo dessa
interagdio.” Essa configuragio topoldgica, a rede, agora pode ser implementada
materialmente em todos os tipos de processos e organizacdes gragas a recentes
Ww&o_ommmm da informagfo. Sem elas, tal implementagfo seria bastante compli-
cada. E essa 16gica de redes, contudo, € necessaria para estruturar o nio-estru-
turado, porém preservando a flexibilidade, pois o nio-estruturado é a forga mo-
triz da inovagdo na atividade humana.

Em quarto lugar, referente 20 sistema de redes, mas sendo um aspecto
claramente distinto, o paradigma da tecnologia da informagio & baseado na flexi-
bilidade. Nio apenas os processos sio reversiveis, mas organizagdes ¢ insti-
tui¢des podem ser modificadas, e até mesmo fundamentalmente alteradas, pela
reorganizagdo de seus componentes. O que distingue a configura¢io do novo
paradigma tecnoldgico ¢ sua capacidade de reconfigura¢io, um aspecto decisivo

em uma sociedade caracterizada por constante mudanga e fluidez organizacio-
nal. Tomou-se possivel inverter as regras sem destruir a organizagdo, porque a
base material da organizag¢3o pode ser reprogramada e reaparelhada. Porém, nio
devemos evitar um precipitado julgamento de valores ligado a essa caracteristica
tecnolégica. Isso porque a flexibilidade tanto pode ser uma forga libertadora
como também uma tendéncia repressiva, se os redefinidores das regras sernpre
forem os poderes constituidos. De acordo com Mulgan: “As redes sfio criadas
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nio apenas para comunicar, mas para ganhar posi¢bes, para melhorar a comuni-
Gacio.” Portanto, & essencial manter uma distancia entre a avaliagdo do surgi-
saento de novas formas e processos sociais, induzidos e facilitados por novas

tecnologias, € a extrapolagdo das conseqiiéncias potenciais desses avangos para

a sociedade e as pessoas: sO andlises especificas e observagdo empirica con-

seguirdo eterminar as conseqiiéncias da interagdo entre as novas tecnologias ¢
as formas sociais emergentes. Mas também é essencial identificar a logica em-
butida no nove paradigma tecnolégico.

Entiio, uma quinta caracteristica dessa revolucdo tecnoldgica € a crescente

convergéncia de tecnologias especificas para um sistema altamente integrado,

R

no qual trajetorias tecnolégicas antigas ficam literalmente impossiveis de se dis-

..m:mf&nl@mm..mmmmnwnp>mm.=5vmEHSm_Q&nFPmm Swmooﬁsaom@mmm.u m ovﬁomma-
“trénica € 0s computadores s3o todos integrados nos sistemas de informagéo.
Ainda existe, ¢ existirA por algum tempo, ama distingio comercial entre fabri-
cantes de chips ¢ desenvolvedores de software, por exemplo. Mas até mesmo
essa diferenciagdo fica indefinida com a crescente integragio de empresas em
aliancas estratégicas e projetos de cooperagio, bem como pela Eooeoﬂmnmo de
software também nos componentes dos chips. Além disso, em termos de siste-
mas tecnolégicos, um elemento nao pode ser imaginado sem o outro: os micro-
computadotes sdo em grande parte determinados pela capacidade dos chips, €
tanto o projeto quanto o processamento paralelo dos microcomputadores depen-
dem da arquitetura do computador. As telecomunicagdes agora sdo apenas uma
forma de processamento da informagdo; as tecnologias de transmissio € cone-
xio estdo, simultaneamente, cada vez mais diversificadas e integradas na mesma
rede operada por computadores.™
A convergéneia tecnolégica transforma-se em uma interdependéncia cres-
cente entre as revolugBes em biologia e microeletrdnica, tanto em relagdo a
materiais quanto a métodos. Assim, avangos decisivos em pesquisas biologicas,
como a identificacio dos genes humanos e segmentos do DNA humano s6 con-
seguem seguir adiante por causa do grande poder da informdtica.™ Por outro
lado, o uso de materiais biolégicos na microeletrbnica, apesar de ainda muito
distante de uma aplicagio mais genérica, ja estava em estagio experimental, em
1995. Leonard Adleman, um cientista da computagio na Universidade do Sul da
California, usou moléculas sintéticas de DNA e, com a ajuda de uma reagio
quimica, provocou seu funcionamento de acordo com a logica ooﬁgsm&nm do
DNA, como um material basico para a computa¢io.”> Embora a pesquisa ainda
tenha um longo caminho a percorrer rumo 4 integragdo material entre a biologia
e a cletrnica, a l6gica da biologia (a capacidade de autogerar sequéncias coe-

s il - : H . - 4 3 76
rentes nfio programadas) estd cada vez mais sendo introduzida nas maquinas.

A 4rea mais avangada da robética refere-se a robds com capacidade de aprendi-

(0

Q)
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Q)

zagem, usando a teoria da rede neural. Assim, no laboratério de rede neural do
Centro de Pesquisa Conjunta da Unido Européia, localizado em Ispra, na Italia,
um cientista da computagio, Jose Millan, ha anos, estd ensinando pacientemente
alguns robds a aprenderem sozinhos com esperanga de que, em um futuro pro-
ximo, eles sejam bem empregados em atividades como vigilancia e manuseio de
material em instalagSes nucleares.”” O atual processo de convergéncia entre dife-
rentes campos tecnolégicos no paradigma da informagio resulta de sua légica
compartilhada na geragio da informacfo. Essa logica é mais aparente no fun-
cionamento do DNA e na evolugio natural ¢ é, cada vez mais, reproduzida nos
sistema de informacfo mais avancados 4 medida que 0s chips, computadores ¢
software alcangam novas fronteiras de velocidade, de capacidade de armazena-
mento € de flexibilidade no tratamento da informacio oriunda de fontes mul-
tiplas. Embora a reprodugio do cérebro humano com seus bilhdes de circuitos ¢
insuperavel capacidade de recombinagio, a rigor, seja ficgdo cientifica, os limi-
tes da capacidade de informagio dos computadores de hoje em dia estio sendo
superados a cada més.”

A partir da observagiio dessas mudancas extraordinirias em nossas maqui-
nas e conhecimentos sobre a vida € com a ajuda de tais maquinas e conhecimen-
tos, estd havendo uma transformacio tecnoldgica mais profunda: a das cate-
gorias séguindd A5 quais pensamos todos o0s processos. Segundo as idéias wnomuomma
pelo historiador de tecnologia, Bruce Mazlish:

E necessario reconhecer que a evoluciio biologica humana, agora mais bem-
entendida em termos culturais, impée 4 humanidade — a n6s — a conscien-
tizagdo de que Wﬂwﬁmmﬂmm e maquinas sfio insepariveis da m<o_znmmwm.m
natureza humana. Também precisamos perceber que o desenvolvimento das
maquinas, ¢tlninando com o computador, mostra-nos, de forma inevitavel,
que as mesmas teorias lteis na explica¢io do funcionamento de dispositivos
mecénicos também tém utilidade no entendimento do animal humano — e
vice-versa, pois a compreensio do cérebro humano elucida a natureza da
inteligéncia artificial.”

De uma perspectiva diferente, baseados nos discursos da moda nos anos
80 sobre a “teoria do caos”, na década de 90 uma rede de cientistas e pesquisa-
dores convergiam para uma abordagem episternologica comum, identificada pela
palavra “complexidade”. Organizado em torno de seminarios do Instituto Santa

E¢, no Novo México, (originalments um clube de fisicos altaménte capacitados

da empresa Los Alamos Laboratory e, logo apos, contando com a participagio
de um grupo seleto de ganhadores do Prémio Nobel ¢ amigos), esse circulo
intelectual tem como objetivo a comunicagio do pensamento cientifico (inclu-
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sive ciéncias sociais) sob um novo paradigma. Seus membros procuram com-
preender ¢ surgimento de estruturas auto-organizadas que criam complexidade a
partir da simplicidade e ordem superior a partir do caos, mediante vérias ordens
de interatividade entre os elementos basicos na origem do processo.8” Embora
freqiientemente descartado pela ciéncia tradicional como sendo uma proposicio
nio comprovavel, esse projéto ¢ um exemplo do esforco realizado em diferentes
ambientes no sentido de encontrar um terreno comum para a troca de experién-
cias intelectuais entre a ciéncia e a tecnologia na Era da Informacdo. Porém,
essa abordagem parece impedir qualquer estrutura sistematica de integragio. O
pensamento da complexidade deve ser considerado mais como um método para
entender a diversidade do que uma metateoria unificada. Seu valor episterno-
l6gico pode ter-se originado do reconhecimento de que a Natureza e a sociedade
possuem a faculdade de fazer, acidentalmente, descobertas felizes e wnmmcmammmm.@

Zmb.m,om.o.@ﬁm.m.wﬂm._,m,mrnmbm.o.r&m.memmvEmmmmmmmnmm.mwo‘o&mamm e mudadas
em pi..@noo@mwo continuo de agbes deliberadas e intera¢des exclusivas. O pa-
radigma da tecnologia da informagfio ndo evolui para seu fechamento como um
sistema, mas rumo a abertuta como uma rede de acessos multiplos. E forte e
Impositivo em sua materialidade, mas adaptavel ¢ aberto em seu desenvolvi-
mento histérico. Abrangéncia, complexidade e disposigio em forma de rede sio
seus principais atributos.

Assim, a dimensdo social da Revolugdio da Tecnologia da Informagiio pa-
rece destinada a cumprir a lei sobre a relagéo entre a tecnologia ¢ a sociedade
proposta-algum tempo atris por Melvin Kranzberg: “4 primeira lei de m«b\a:‘.
zberg diz : A tecnologia ndo é nem boa, nem ruim e também ndo é neutra. ™' B
uma forga que provavelmente estd, mais do gue nunca, sob o atual paradigma
tecnolégico que penetra no dmago da vida e da mente.*? Mas seu verdadeiro uso
na esfera da agdo social consciente e a complexa matriz de interagdo entre as
forgas tecnoldgicas liberadas por nossa espécie e a espécie em si sdo questdes
mais de investigagio que de destino. Portanto, prosseguirei agora com essa in-
vestigagio.

Notas

1. Gould (1980 ; 226)

2. Melvin Kranzberg, um dos principais historiadores de tecnologia, escreveu “A Era da
Informagdo, na realidade, revolucionou os elementos técnicos da sociedade industrial”
(1985: 42). Em relagdo a seus efeitos societais: “Embora possa ser evoluciondria, no
sentido de que nem fodas as mudangas e beneficios apareceric de uma hora para outra,
seus efeitos sobre nossa sociedade serdio revoluciondrios” (ibid. 52). Seguindo a mesma
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Wikipedia:

Redes neuronais (português europeu) ou redes neurais (português brasileiro) (mais propriamente, redes neuronais artificiais) são sistemas computacionais estruturados numa aproximação à computação baseada em ligações. Nós simples (ou neurões, neurônios, processadores ou unidades) são interligados para formar uma rede de nós - daí o termo rede neuronal. A inspiração original para essa técnica advém do exame das estruturas do cérebro, em particular do exame de neurônios.

Redes Neurais não rodam programas, elas aprendem!

A cada acerto, os neurônios envolvidos no processamento ganham um ponto e aquela rede é reforçada. A cada erro, esses neurônios perdem meio ponto. Dessa forma, o sistema cria a rotina de seguir o caminho com mais pontos sempre. Quanto mais tentativas, mais aprimorado fica o sistema, chegando, ao final de um processo de aprendizado, a executar tarefas quase sem erro algum.
A grande vantagem disso é que para executar tarefas, uma rede neural não precisa guardar instruções de comando e executá-las de forma lógica, como num computador tradicional. Ao invés disso, a rede aprende o que é preciso ser feito e executa a função. Dessa forma, uma mesma rede, se ela for capacitada com os neurônios necessários para tal, é capaz de executar várias funções diferentes, independente de espaço de memória.

Leia mais em: http://www.tecmundo.com.br/programacao/2754-o-que-sao-redes-neurais-.htm#ixzz27ZwL8IG7

\http://www.tecmundo.com.br/programacao/2754-o-que-sao-redes-neurais-.htm

http://www.din.uem.br/ia/neurais/
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linha de raciocinio, ver também, por exemplo: Perez (1983); Forester (1985); Dizard (1982);
Nora e Minc (1978); Stourdze (1987); Negroponte (1995); Ministério dos Correios e Te-
lecomunicagdes (Japdo) (1995); Bishop & Waldholz (1990); Darbon e Robin (1987); Salo-
mon {1992); Dosi er al. (1988b); Petrella (1993).

Sobre a definigio da tecnologia como “cultura material” que considero ser a perspectiva
sociologica adequada, ver a discussdo em Fischer (1992: 1-32, esp.): “Aqui, a tecnologia &
semelhante ao conceito de cultura material.”

Brooks (1971 13}, de texto ndo publicado, citade com énfase acrescentada por Bell {1976:
29).

. Saxby (1990); Mulgan (1991).
. Marx (1989); Hall (1987).

. Para uma exposigio estimulante e esclarecedora, embora deliberadamente controversa, da

convergéncia entre a revolugio biologica e a mais ampla Revolugio da Tecnologia da
Informagio, ver Kelly (1995).

- Fotester (1988); Herman (1990); Lyon ¢ Gorner (1995); Lincoln e Essin {1993); Edquist &

Jacobsson (1989); Drexler e Peterson (1991); Lovins e Lovins {1995); Dondero {1993}

. Negropoate (1995).

Kranzberg e Pursell (1967).

O total entendimento da revolugdo tecnoldgica atual exigiria a discussiio da especificidade
das novas tecnologias da informagio vis-d-vis seus predecessores histdricos também de
carater revoluciondrio, como a descoberta da imprensa, na China, provavelmente no final
do século VII ¢, na Europa, no século XV, tema classico da literatura das comunicagies.
Nao podendo abordar a questdo nos limites deste livro, enfocado na dimensio sociolégica
da transformagiio tecnoldgica, gostaria de sugerir que o leitor prestasse atengio em alguns
topicos. As tecnologias da informagdo com base na eletrdnica (inclusive a imprensa efe-
trbnica} apresentarn uma capacidade de armazenamento de memoria e velocidade de com-
binagio e transmissdo de bits incompardveis. Os textos eletrbnicos permitem flexibilidade
de feedback, interagio ¢ reconfiguragio de texto muito maiores — como qualquer autor
de processador de texto pode confirmar — e, desse modo, alteram o prdprio processo de
comunica¢io. A comunicaglo on-fine, aliada 4 flexibilidade do texto, propicia progra-
magdo de espago/tempo ubiqua e assincrona. Em relacdo aos efeitos sociais das tecnolo-
gias da informagdo, minha hipdtese é que a profundidade de seu impacto é uma fangio da
penetrabilidade da informagdo por toda a estrutura social. Assim, embora a imprensa te-
nha afetado as sociedades européias de maneira substancial na Era Moderna, bem como,
em menor medida, a China medieval, seus efeitos foram, de certa forma, limitados devido
ao analfabetismo generalizado da populagio e por causa da pouca intensidade da infor-
magho na estrutura produtiva. Entdo, 20 educar seus cidadios e promover 2 organizagio
gradual da economia em tormo de conhecimentos e informacdo, a sociedade industrial
preparou o terreno para a capacitagdo da mente humana para quando as novas tecnologias
da informagio fossem disponibilizadas. Ver comentarios histéricos sobre esse inicio de
revolugio das tecnologias da informagio em Boureau ef al. (1989). Para alguns elementos
do debate sobre a especificidade tecnoldgica da comunicagio eletrénica, inclusive a visio
de McLuhan, ver capitulo 5.
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M. Kranzberg, “Prerequisites for industrialization”, in Kranzberg. ¢ Pursell (1967: 1. cap.
13); Mokyr (1990).

Ashton (1948); Landes (1969); Molyr (1990: 112); Clow e Clow (1952).

Hall e Preston {1988); Saxby (1990); Dizard (1982); Forester (1985).

Bar (1990).

Rosenberg (1982); Bar {1992).

Mazlish (1993).

Mokyr (1990: 293, 209 ss.).

Ver, por exemplo, Thomas (1993).

Mokyr (1990: 83).

Pool (1990); Mulgan (1991).

Singer et al. (1958); Mokyr (1985). Porém, como o propric Mokyr ressalta, na primeira
Revolugdo Industrial na Gri-Bretanha, também. havia uma interface entre cifncia e tec-
nolegia. Portanto, o aperfeigoamento decisivo promovide por Watts na miquina a vapor
projetada por Newcomen ocorreu em interagio com seu amigo e protetor Joseph Black,
professor de quimica da Universidade de Glasgow, onde, em 1757, Watis foi nomeado o
“Criador de Instrumentos Matematicos da Universidade” e conduziu seus proprios experi-
mentos em um modelo da maquina de Newcomen (ver Dickinson, 1958). De fato, Ubbe-
lohde (1958: 673) telata que “o condensador desenvolvide por Watts para a méquina a
vapor, separado do cilindre em que o pistom se movimentava, era intimamente associado
e inspirado nas pesquisas cientificas de Joseph Black (1728-99), professor de quimica da
Universidade de Glasglow™.

. Mokyr (£990: 82).

David (1975); David e Bunn (1988); Arthur (1989).
Rosenberg e Birdzell (1986).
Singer er al. (1957).

Rastow (1975); ver Jewkes et al. (1969) para a discussdo e Singer ef al. {1958) para dados
histéricos.

Moleyr (1990).

Hall ¢ Preston (1988: 123).

A origem do congeito de “meio de inovac@o™” pode ser buscada em Aydalot (1985). Tam-
bém estava implicito no trabalho de Anderson (1985) e no de Acthur (1985). Mais ou
menos na mesima época, Peter Hall e eu, em Berkeley, Roberto Camagni, em Miklio, e
Denis Maillat, em Lausanne, juntamente com o finado Philippe Aydalot por um breve
periodo, comecamos a desenvolver analises empiricas sobre 03 meios de inovagao, tema
que, com justiga, se tornou objeto de muitas pesquisas nos anos 90.

A discussdc especifica das condigdes histricas para a concentracio das inovagdes tec-
nolégicas ndo pode ser feita nos limites deste capitulo. Reflexdes titeis sobre o tema sio
encontradas em Mokyr (1990) e em Gille (1978). Ver também Mokyr (1990: 298).
Roseiberg (1976, 1982); Dosi (1988),

Mokyr (1990: 83).
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34. Fontana (1988); Nadal e Carreras {1990).
33, Forbes (£1958: 150).
36. Mokyr (1990: 84).

37. Hall e Preston (1988); Canby (1962); farvis (1958). Uma das primeiras especificagbes
detalhadas de um telégrafo elétrico faz parte de uma carta assinada por C.M. e publicada
na revista Scots Magazine, em 1753. Em 1795, o catalio Francisco de Salva propds uma
das primeiras experidncias priticas com um sistema elétrico. Ha relatos ndo confirmados
de que, em 1798, foi construido um telégrafo menofilar entre Madri e Aranjuez (42 km),
com base no esquema de Salva. No entanto, foi apenas eatre 1830-40 que o telégrafo
elétrico foi estabelecido (William Coke na Inglaterra, Samuel Morse nos Estados Unidos),
e, em 1851, instalou-se o primeiro cabo submarino, entre Dover ¢ Calais (Garrat 1938)
ver também Molcyr (1990); Sharlin {1967).

38. Forbes (1958: 148).

39. Um bom relato sobre as origens da Revolugiio da Tecnologia da Informacg#io, naturalmente
suplantado pelos novos desenvolvimentos desde a década de 80, & o de Braun e Macdonald
(1982). Tom Forester conduziu o esforgo mais sistematico para resumii 0§ progressos da Re-
volugdio da Fecnologia da Informagao em uma série de livros (1980, 1985, 1987, 1989, 1993).
Para bons relatos sobre as otigens da engenharia genética, ver Russell (1988) e Elkington (1985).

40. Uma “lei” aceita no setor de eletrdnica creditada a Gordon Moore, presidente da Intel, a

nova gmapresa no legendiric Vale do Silicio, hoje a maior do mundo ¢ uma das mais
rentaveis do setor de microeletrdnica.

41. As informagdes relatadas neste capitulo sdo facilmente encontradas em jornais e revistas,
€ a maior parte foi extraida de minhas leituras das revistas Business Week, The Economist,
Wired e Seientific American ¢ dos jornais New York Times, El Pais e Sdo Francisco Chron-
icle, que constituern a base de minhas informacgées dirias/semanais. Também usei subsidios
de conversas ocasionais sobre assuntos relacionados 4 tecnologia com colegas e amigos
de Berkeley e Stanford, conhecedores de eletrdnica e biologia e familiarizados com fontes
industriais. Nido acho necessdrio fornecer referéncias detalhadas sobre esses tipos gerais
de informagdes, exceto quando determinade dddo ou citagio for de dificil localizagdo.

42. Ver Hall e Preston (1988); Mazlish {1993).

43. Penso que, a exemplo das Revolugdes Industriais, havera varias Revolugdes da Tecnologia
da Informagio, das quais a ocorrida na década de 70 ¢ apenas a primeira. Provavelmente a
segunda, no inicio do século XXI, dard um papel mais importante i revolugic biolégica,
em esireita interagio com as novas tecnologias computacionais.

44. Braun e Macdonald (1982).

45. Mokyr (1990: 111).

46. Hall ¢ Preston {1988).

47. Ver a descrigdo feita por Forester (1987).
48. Egan (1995).

49. Hartet al. (1992).

50. Sobre o desenvolvimento da bictecnologia e da engenharia genética, ver, por exemplo,

Teitelman (1989); Hall (1987); Congresso Norte-americano, Departamento de Avaliagio
de Tecnologias (1991); Bishop e Waldholz (1990).
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51. Lyon e Gormner (1995: 567).

52, Ver Business Week (1995e).

53. Forester (1993).

54. Sobre a histéria da formagio do Vale mo‘ Silicio, hd dois livros ateis o de leitwra facil:
Rogers e Larsen (1984) e Malone (1985).

55. Saxenian (1994).

56. Levy (1984); Egan (1995).

57. Blakely ef al. (1988); Hall er al. (1988).

58. Castells e Hall (1994).

59. Borrus (1988).

60. Hall et ai. (1987).

61. Freeman et al. (1991); Castells ef al. {1991).

62, Bar {1990),

63. Tirman (1984); Broad (1983); Stowsky (1992).

64. Boimus (1988); Gibson e Rogers (1994).

65. Roberts (1991).

66. Kenney (1986).

67. Ver as analises reunidas ern Castells (1988b).

68. Banegas (1993).

69. C. Freeman, “Prefacio da Parte [I”, in Dosi et al. (1988b: 10).

70. Perez (1983); Dosi e al. (1988b); Kuhn (1962).

71. Kelly (1995: 25-7) faz uma andlise eficaz das propriedades da logica de redes em alguns
paragrafos:

O Atomo é o passado. O simboto da ciéncia para o préximo século é a Rede dindmica...
Enquanto o Atomo representa wma clara simplicidade, a Rede canaliza o poder no.:m.._mo
da complexidade... A fnica organizagio capaz de crescimento sem preconceitos e
aprendizagem sem guias é a rede. Todas as outras topologias sfio restritivas. Um enxame
de redes com acessos miltiplos e, portanto, sempre abertas de todos os lados. Na verdade,
a rede é a organizagdo menos estruturada da qual se pode dizer que ndo tem nenhuma
estrutura... De fato, uma pluralidade de componsentes realmente divergentes s6 pode man-
ter-se coerente em uma rede. Nenhum outro esquema — cadeia, pirimide, arvore, circulo,
eixo — consegue conter uma verdadeira diversidade funcicnando como um todo.

Embora fisicos e matematicos possam contestar algumas dessas afirmagoes, a mensagem
- basica de Kelly & interessante: a convergéncia entre a topologia evoluciondria da matéria
viva, a natureza ndo estanque de uma sociedade cada vez mais complexa € a logica intera-
tiva das tecnologias da informagéo.

72. Mulgan (1991: 21).

73. Williams (1991).
74. Business Waek (1995¢); Bishop e Waidholz (1990).
75. Allen ( 1995).
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76. Ver, para uma analise das tendéncias, Kelly (1995); para uma perspectiva histérica sobre 3
convergéneia entre a mente e as miquinas, Mazlish (1994); para uma reflexdo tedrica,
Levy (1994).

77. Millan (1996); e Kaiser et al. (1995).

78. Ver a excelente andlise em perspectiva de Gelernter {1991).

75. Mazlish (1993: 233),

80. A difusdo da teoria do caos para uma grande audiéncia deveu-se, em grande parte, ao best
seller de Gleick (1987); ver também Hall (1991). Para um relato claro e intrigante sobre a
escola da “complexidade”, ver Waldrop (1992).

81. Kranzberg (1985: 50).

82. Para uma discusséio fortuita informativa dos recentes grandes avangos cientificos e rela-
tivos & mente humana, ver Baumgartner e Payr (1995). Para uma interpretagiio mais con-

tundents, ainda que controversa, feita por um dos fundadores da revolugiio genética, ver
Crick (1994).

A economia informacional ¢ o processo de
globalizacao

Introducio

Uma nova economia surgiu em escala global nas duas Gltimas décadas.
Chamo-a de informacional e global para identificar suas caracteristicas funda-
mentais ¢ diferenciadas e enfatizar sua interligacio. E informacional porque a
produtividade ¢ a competitividade de unidades ou agentes nessa economia (se-
jam empresas, regides ou nagdes) dependem basicamente de sua capacidade de
gerar, processar ¢ aplicar de forma eficiente a informagio baseada em conhe-
cimentos. & global porque as principais atividades produtivas, o consumo e a
circulagdo, assim como seus componentes (capital, trabalho, matéria-prima, ad-
ministragdo, informagéo, tecnologia e mercados) estio organizados em escala
global, diretamente ou mediante uma rede de conexdes entre agentes econdmi-
cos. £ informacional e global porque, sob novas condigdes historicas, a produ-
tividade € gerada, e a concorréncia é feita em uma rede global de interagio. E
ela surgiu no 1ltimo quartel do século XX porque a Revolugio da Tecnologia da
Informagdo fornece a base material indispensével para essa nova economia. E a
conexdo histérica entre a base de informacfio/conhecimentos da econommnia, seu
alcance global e a Revolugiio da Tecnologia da Informagio que cria um novo
sistema econdmico distinto, cuja estrutura € dinfmica explorarei neste capitulo.

Sem davida, informagio e conhecimentos sempre foram elementos cru-
cials no crescimento da economia, ¢ a evolugio da tecnologia determinou em
gidnde parte a capacidade produtiva da sociedade e os padrdes de vida, bem
como formas sociais de organizagio econdmica.! Porém, como foi discutide no
capitulo 1, estamos testemurihando um um ponto de descontinuidade histérica. A
emergéncia de um novo paradigma fecnologico organizado em torno de novas
tecnologias da informagdo, mais flexiveis e poderosas, possibilita que a propria,
informacio se torne o produto do processo produtivo. Sendo mais preciso: os
US.&EOm das novas indistrias de tecnologia da informagio sio dispositivos de

processamento da informagdo ou o proprio processamento da informagio.? Ao






