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Este livro foi escrito para ser utilizado

nas disciplinas de graduacdo e pés-gradu-
acdo relacionadas a Ciéncia, Tecnologia e
Inovacado. O livro apresenta os fundamentos
teoricos da elaboragdo neo-schumpeteriana
em suas multiplas dimensoes.

Esperamos que esta obra seja um ponto

de partida, ndo apenas para aqueles que
buscam uma iniciagdo nesse tema complexo,
mas também para os que pretendem

iniciar uma reflexdo mais detida a respeito
da economia da inovacado, sua dinGmica

e seus componentes.

Nosso desejo é que as pdginas que seqguem
constituam uma leitura util e agradavel

para todos. Que o livro possa contribuir para
preencher algumas lacunas, instigando novos
trabalhos e avancos nesta disciplina que
abragamos.
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A partir de 2018, em parceria com a Faculdade
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Populagio & Economia toma novos rumos com a
adog¢ao de um modelo editorial mais moderno e
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A INOVAGAO E UM GOL

Como certa feita tive a oportunidade de sintetizar, a inova¢io é um gol. E nio
somente por corresponder ao auge, ao climax do jogo de futebol ou da competi-
¢do econdmica, como, de fato, ambos sdo. A analogia que interessa aqui explorar
é outra e decorre de uma reflexao sobre os atores do processo. Assim como o gol, a
inovacao € fruto de um rol de a¢des convergentes realizadas por uma multiplici-
dade de atores em cooperacdo. Quem fez o gol? O atacante que colocou a bola para
dentro? O companheiro que deu a assisténcia? O marcador que tomou a bola do
adversario? O treinador que concebeu a tatica? Todos eles. E essa mesma resposta
é a que vale para a inovacio que é, igualmente, o resultado bem-sucedido de um
esfor¢o coletivo envolvendo empresas de diversas naturezas, universidades e ins-
tituicoes de pesquisa e todos os demais integrantes dos ecossistemas de inovacao.

A inovacao estd no centro das politicas publicas efetivadas por paises avan-
cados e, também, pelos paises emergentes que conseguiram progredir em seus
niveis de desenvolvimento socioecondmico nas ultimas décadas. Esse livro, que
brinda o leitor com uma edigao revista - e ampliada com mais sete capitulos - da
primeira versdo lancada ha trés anos, aborda com grande competéncia e pro-
fundidade todos os topicos relevantes para o aprofundamento da reflexao e da
compreensao sobre o tema.

A inovacao é, de fato, um fendmeno muito amplo que exige um enorme per-
curso intelectual para o estabelecimento dos seus principios e para o desenho
das suas praticas. Desde a invencao, que € algo mais ligado ao mundo da ciéncia,
até a inovacao propriamente dita, que se relaciona com as atividades de pesquisa
aplicada e, ainda, a difusio, que ¢é o reflexo de uma miriade de fatores condicio-
nantes empresariais, estruturais e sistémicos, todas essas dimensodes e suas exten-
sas interrelacoes sio contempladas nesse livro de forma a suprir o leitor com um
painel completo de informacoes e conhecimentos requeridos para navegar com
seguranca pelas aguas muitas vezes traicoeiras do assunto.

Em um mundo em rapida transformacao, sio muitas as mudancas que preci-
sam ser identificadas, compreendidas e analisadas. No plano tecnoldgico, assis-
te-se a um fenémeno contraditorio. De um lado, observa-se uma ampliacio do
hiato tecnoldgico entre os paises em vista do aumento da importiancia da base
cientifica da inovacado. De outro, avancam as Tecnologias Indiferenciadas (Gene-
ral Purpose Technologies), especialmente as tecnologias de informacao, as bio-
tecnologias e as nanotecnologias que, por sua vez, abrem importantes janelas de
oportunidade para as na¢oes retardatarias.

No plano da concorréncia capitalista, ha igualmente importantes mudancas



em curso no papel das empresas no interior dos ecossistemas de inovacgao, agora
muito mais globalizados, fragmentados e diversificados. No plano da deman-
da, aparecem novas tendéncias associadas ao esgotamento de recursos naturais
e energéticos, a questio da sustentabilidade e do clima e o aumento do peso eco-
ndémico dos paises emergentes e dos impactos disso tudo na definicao de padroes
de consumo mais inclusivos. Tudo junto e misturado, verifica-se o surgimento
de agendas de inovagio diferentes e que desafiam intensamente a capacidade de
adaptacao e resposta dos sistemas nacionais de inovagao.

Em meio a tantas transformacdes chama a atencao a fragilidade da resposta
brasileira a esses formidaveis desafios. Mesmo a despeito de avancos importan-
tes ocorridos na area cientifica e, também, de uma maior prioridade conferida
pelas politicas publicas ao fomento a PD&I em periodo recente, e agora em fran-
ca desconstrucado, o Brasil se mantém como um caso nacional de baixa inova-
¢do. As sucessivas edi¢coes da PINTEC confirmam um padrio em que pouco mais
de um terco das empresas introduzem algum tipo de inovacio, sendo a imensa
maioria delas simplesmente empresas imitadoras (inova¢des de produto ou pro-
Cesso novas para a empresa, mas nao para o seu mercado de atuagio). Empresas
efetivamente inovadoras, que introduzem novidades e realizam gastos em P&D
superiores a 0,5% do faturamento, sio menos de 500 (0,5% do total). Empresas
inovadoras de classe mundial, isto é, que introduziram produtos ou processos
completamente novos para o mercado mundial contam-se nos dedos. Como re-
sultado, embora tenham sido registrados no passado recente um conjunto de
iniciativas bem-sucedidas em alguns sistemas setoriais de inovacao (aeronautica,
petroleo, agrobiotecnologia, saude, dentre outros), vive-se uma época em que es-
sas conquistas estao sob risco e que podem vir a se juntar a outras que estio em
franca involucio, como vem se constatando em areas relacionadas a semicondu-
tores, quimica, telecomunicacoes ou mecanica.

Sao muitas as razdes que explicam a baixa taxa de inovacdo prevalecente no
Brasil. Em funcao da instabilidade macroecondmica que marca a economia bra-
sileira desde sempre, toda a energia empresarial é dedicada a sobrevivéncia de
curto prazo. O elevado custo do capital que se pratica no pais e a virtual auséncia
de linhas de financiamento adequadas as incertezas e ao longo tempo de matu-
racdo que caracterizam o esforco de inovacdo limitam severamente a capacidade
de investimento nesse campo. No plano estrutural, em um processo de causacao
circular dificil de ser quebrado, é pequeno o peso na matriz produtiva brasileira
dos setores de maior conteudo tecnoldgico, aqueles que mais ganham e, portan-
to, mais gastam, com a inovacdo. Como agravante, nesses setores mais intensivos
em tecnologia é forte a presenca de empresas multinacionais com pouca propen-
sdo a inovar localmente.



Como resultado, o Brasil parece ter se deixado aprisionar em um estagio
intermedidrio de desenvolvimento tecnoldgico. Escapar dessa armadilha exi-
ge avancar mesmo que etapas anteriores nio tenham sido ainda devidamente
concluidas. Em termos praticos, novos objetivos, instituicoes e instrumentos se
fazem necessarios mesmo que em superposicio aos preexistentes, o que exige
das instancias envolvidas maior capacidade de diagnostico e formulacao do que
antes. Por essa razao, as dificuldades de montagem do modelo de fomento a ino-
vacao tecnoldgica no Brasil sio hoje maiores, ou pelo menos diferentes, do que
no passado.

Dado esse quadro, fica clara a func¢io primordial desse livro: proporcionar
um referencial brasileiro de reflexdo, compativel com a abrangéncia e a comple-
xidade que o estudo da inovagao requer no mundo contemporaneo. Concebido e
organizado sob a lideranca de um competente grupo de professores do Centro de
Desenvolvimento e Planejamento Regional (CEDEPLAR) da UFMG e elaborado
por muitos dos principais estudiosos do assunto no Brasil, nio tenho duvida
em afirmar que nos campos analitico, interpretativo e propositivo, Economia da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo é também um gol. Um golaco.

David Kupfer
Pesquisador Emérito do CNPq e Professor do IE-UFR]

Dezembro de 2019



APRESENTAGAO DA 12 EDICAO

No mundo contemporaneo é notoriamente reconhecido que educacao, cién-
cia e tecnologia sdo as bases, os fundamentos, os meios e os instrumentos que
alimentam, condicionam e determinam os processos inovativos. Esses processos
se manifestam em diversas dimensoes, escalas e temporalidade e, consequente-
mente, possuem diferentes caracteristicas, ritmos, localizacoes e tendéncias.

A analise historica dos processos de desenvolvimento pode identificar alguma
forma de inova¢io como base para as alteracdes estruturais, econémicas e sociais.
No entanto, s6 a partir da segunda metade do século XIX, quando os avancgos tec-
nologicos passaram a ser determinados pelo avanco da ciéncia é que o casamento
entre ciéncia e tecnologia passou a ser teoricamente identificado e reconhecido
nos classicos da economia politica. Adam Smith (1776), em A Riqueza das Nagaes,
demonstra o papel da divisao do trabalho no aumento da produtividade. David Ri-
cardo (1817), em seus Principios de Economia, ao analisar a introdugao do sistema
de maquinaria, embora identifique seus efeitos contraditdrios, conclui que esse
sistema beneficiaria todas as classes sociais, pelo aumento dos lucros e das rendas
e pela reducio do preco dos bens de consumo. Karl Marx (1867) analisa a passa-
gem histdrica e metodoldgica da cooperacio, da manufatura e da grande industria
como base para o desenvolvimento das forcas produtivas, do aumento da mais
valia e da acumulagio, e como arma de competi¢io interempresarial.

Foi, no entanto, Joseph Schumpeter, em seu classico Teoria do Desenvolvimen-
to (1911) e em suas obras posteriores, com destaque para Business Cycle (1939) e
Capitalismo, Socialismo e Democracia (1942) quem formalizou, de forma explici-
ta, o papel da inovagao no desenvolvimento econdémico. A partir dai, a tematica
da inovac¢ao ganhou reconhecimento e destaque tedrico no sistema académico
mundial, na gestio dos negocios e nas politicas publicas, inaugurando o que pas-
sou a ser conhecido como Escola Neo-Schumpeteriana.

Posteriormente, foram identificadas diferentes experiéncias praticas e espon-
taneas de constituicao de diversas formas de arranjos institucionais orientados
para promocao dos processos inovativos. Os avancos de interpretacio teorica e
as experiéncias praticas levaram ao planejamento de diferentes formatos insti-
tucionais e de politicas de desenvolvimento cientifico e tecnologico como base
para alavancar os processos de desenvolvimento e ampliar a capacidade de com-
peticio. Sao exemplos generalizados na escala mundial, as cidades cientificas, os
parques cientificos e tecnologicos, as incubadoras de empresas, a formacio de
“clusters” industriais, entre outras denominagdes.

Essas experiéncias variaram de grandes ou medianos sucessos a fracassos relati-



vos ou absolutos. Essa constatacio demonstra os riscos da copia empirista acritica
e reforca a necessidade de um maior aprofundamento tedrico e de uma analise
factual e apropriada dos diferentes casos, paises, regioes ou setores.

Na atualidade, diante dos grandes desafios do mundo globalizado, competitivo,
desigual e com graves riscos ambientais, tém proliferado, em todas as partes do
mundo, interpretacdes teoricas sobre o papel da inovacido no desenvolvimento e
das diferentes formas de sua implementacio. O grande desafio passou a ser a arti-
culagao entre educacao, ciéncia, tecnologia, politicas publicas e pratica empresarial
para a identificacdo de processos inovativos capazes de promover o desenvolvi-
mento capitalista, visto muito mais como criacao de capacidade de competicio in-
ternacional, inter-regional ou entre setores e empresas. Nesse sentido, ressaltam-se
os riscos da corrida cega e do gnosticismo cientifico e tecnologico sobre a huma-
nidade. Isso porque o que se observa neste trajeto é a submissao da humanidade a
servico do percurso cientifico e tecnologico com o fim em si mesmo e nao em bene-
ficio da humanidade e de sua emancipagao, como nos adverte Herminio Martins
em seu Civilizacdo Tecnologica e Experimentum Humanum.

Por tudo isto, a presente obra vem preencher uma enorme lacuna na literatura
especializada. Organizada por um grupo de professores do Centro de Desenvol-
vimento e Planejamento Regional (CEDEPLAR), instituicdo que consolidou, ao
longo das ultimas décadas, um destacado grupo de especialistas em estudos sobre
o papel da ciéncia, da tecnologia e da inova¢ao nos processos de desenvolvimen-
to. Cabe, nesta oportunidade, registrar e comemorar que, em 2017, o CEDEPLAR
completara 50 anos de funcionamento, possuindo dois programas de pos-gradua-
¢ao (Economia e Demografia), com reconhecimento nacional e internacional. O
presente livro retne a contribuicao de um grupo de pesquisadores brasileiros de
diversas instituicoes, trabalhando em diferentes dimensdes da tematica ciéncia,
tecnologia e inovacao, de forma complementar e articulada. Os textos foram pre-
parados de forma a organizar o pensamento da comunidade académica, com apro-
fundamento das diferentes dimensoes dessa relacao, sem perder de vista uma visio
de conjunto, como ilustra o sumario dos 15 capitulos que compdem a obra.

E, portanto, com grande alegria que apresento esta obra, recomendando sua
leitura. Estou seguro de que ela trara enorme contribuicio e impacto no avango
do conhecimento na area e em uma melhor adequagio na busca de uma politica
de desenvolvimento na formulacdo de um Projeto de Na¢ao orientado para a
emancipacdo humana por meio da articulacio entre desenvolvimento econémi-
€0, justica social e sustentabilidade ambiental.

Clélio Campolina Diniz
Professor Emérito da UFMG e Ex-Ministro de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao






INTRODUCAO

A primeira edi¢io deste livro, publicado em 2017, nasceu como resposta a duvida
de um colega do Departamento de Ciéncias Econémicas da UFMG que nos instigou
perguntando se faltava algum livro na nossa area. Nao hesitamos em responder rapi-
damente que sim, nio faltava apenas um, mas faltavam muitos. A partir de entio ele
nos encorajou a pensar em um formato de livro que contribuisse para a nossa area de
pesquisa.

Foram varias as alternativas, mas chegamos ao consenso de que faltava um livro que
pudesse ser utilizado nas disciplinas que ministravamos tanto na graduacio quanto na
pos-graduacio relacionadas a Ciéncia, Tecnologia e Inovacao. A proposta era que o livro
fosse além da discussao dos fundamentos tedricos. Ele deveria apresentar também, na
medida do possivel, os desafios de se inserir a discussao dessa tematica no contexto de
uma Economia Global. Com isso, nasceu a primeira edicao deste livro.

Esta segunda edico foi inspirada nos aprendizados de varios de nds no uso do livro
nas disciplinas de graduacio e pds-graduacio, e nas lacunas que foram identificadas.
Chegamos ao consenso de que queriamos, além de atualizar as discussoes, construir
um livro mais atemporal, com mais densidade tedrica, enfim, um quase “manual”. Nao
temos a pretensdo de ter alcan¢ado este objetivo, mas estamos certos de ter um livro
melhor e certamente mais completo. Ademais, queriamos que o livro fosse no formato
e-book de acesso irrestrito para muitos alunos e pesquisadores. Agradecemos o apoio
da CEMIG, da Associacao Brasileira de Economia Industrial e Inovacio (ABEIN) e
da Colecao Populacio e Economia do Cedeplar (UFMG) que permitiram que este
objetivo se concretizasse. Esperamos que os fundamentos tedricos do estudo da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagio possam ser conhecidos e estudados por muitos interessados.

Por que ciéncia, tecnologia e inovacio? A resposta, aparentemente obvia, pode ser
apresentada, em pelo menos, duas dimensdes.

A primeira dimensao é tedrica. Mesmo que, em geral, as referéncias a tecnolo-
gia como um fator notavel para o crescimento econdmico dos paises sejam feitas
a partir do trabalho de Solow (1956-1957)," que atribui 82,5% do crescimento

1. SOLOW, R. M. A contribution to the theory of economic growth. Quarterly Journal of Eco-
nomics, v. 70, p. 65-94, 1956. SOLOW, R. M. Technical change and the aggregate production
function. Review of Economics and Statistics, v. 39, p. 748-762, 1957.



do produto per capita ao progresso tecnologico e apenas 12,5% ao aumento no
uso do capital, elementos de progresso técnico podem ser rastreados até os tra-
balhos de David Hume, Adam Smith e Karl Marx (ROSENBERG, 1976). Mas é
com Schumpeter (1883-1950) que o processo de mudanca econémica se torna
enddgeno a partir da introdugio de novas combinacoes (inovac¢des) na vida eco-
nomica motivada pela obtencio do lucro, primeiramente levada a cabo pelo em-
presario (SCHUMPETER, 1934 [1911])* e depois pela firma capitalista (SCHUM-
PETER, 1961 [1942]).® A partir da elaboracao shumpeteriana (e posteriormente
a neo-schumpeteriana), a dinamica capitalista torna-se indissociavel do processo
de destruicao criativa em que as inovagdes, sobretudo as de natureza tecnologica,
transformam incessantemente as estruturas do sistema.

A segunda dimensao € a da oportunidade. Richard Nelson (2012)* expoe sua
percepcao do que seria um livro texto de economia com uma perspectiva schum-
peteriana. No geral, Schumpeter aparece em notas de rodapé, sendo que o deseja-
vel é ter a inovacdo no centro da analise, considerando o sistema em que o agente
inovador opera. Ha, portanto, uma percepc¢ao de vazio em relacio a uma litera-
tura economica, principalmente em lingua portuguesa, que sintetize os princi-
pios basicos e 0s avancos dessa perspectiva evoluciondria e que se configure uma
“porta de entrada” para os interessados no assunto. Mais do que isso, trata-se de
uma oportunidade de lancar um olhar sobre aspectos contemporaneos do pro-
gresso tecnoldgico como a crescente internacionalizacao da ciéncia e da tecnolo-
gia (NELSON; ROSENBERG apud NELSON, 1993)° e da integracao produtiva e a
dinamica global intensificadas pela acdo das empresas multinacionais.

A fim de dar conta da amplitude da tematica relacionada a Ciéncia, Tecno-
logia e Inovacao, o livro foi pensado e organizado em quatro partes e foram adi-
cionados sete capitulos em relacio a primeira edi¢ao. A primeira parte do livro
foi denominada de Introduzindo a Economia da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo e
possui trés capitulos que apresentam ao leitor a abordagem evolucionaria (Capi-
tulo 1), bem como a tematica da inova¢ao na perspectiva do capitalismo e de suas
sucessivas ondas (Capitulo 2). Também conta com uma leitura diferente da obra

2. SCHUMPETER, J. A. Teoria do desenvolvimento econdmico: uma investigacao sobre lucros,
capital, crédito, juro e o ciclo economico. Sao Paulo: Abril Cultural, 1982 [1934].

3. SCHUMPETER, J. A. Capitalismo, socialismo e democracia. Rio de Janeiro: Fundo de Cultura,
1961 [1942].

4. NELSON, R. R. Why Schumpeter has had so little influence on today’s main line economics, and
why this may be changing. Journal of Evolutionary Economy, v. 22, p. 901-916, 2012.

5. NELSON, R. R,; ROSENBERG, N. Technical innovation and national systems. In: NELSON, R. R.
(ed.). National innovation systems: a comparative analysis. Oxford: Oxford University Press, 1993.



de Schumpeter sobre o prisma das instituicoes (Capitulo 3).

A segunda parte Ciéncia, Tecnologia e a Inovacdo na prdtica abarca conceitos
e dimensdes relacionados as perspectivas micro e meso da agenda neo-schumpe-
teriana, fundamentais para a compreensio da dinamica inovativa, tais como o
papel da ciéncia (Capitulo 4) e das universidades (Capitulo 5). Abrange também
a empresa inovadora (Capitulo 6) e os processos de aprendizado e de capacidades
(Capitulo 7), bem como a estratégia de cooperacao para inovagao (Capitulo 8). Os
dois capitulos seguintes fazem parte da agenda atual de pesquisa neo-schumpe-
teriana: inovagao organizacional (Capitulo 9) e inovaciao em servicos (Capitulo
10). Para finalizar essa parte, ainda sio oferecidos ao leitor duas discussdes refe-
rentes: a geografia da inovacao (Capitulo 11) e a problematica do financiamento
da atividade inovativa (Capitulo 12).

A terceira parte introduz a dimensido macroeconémica com a tematica de
Inovagdo e Desenvolvimento. Para isso apresentam-se o conceito-chave de Sistema
Nacional de Inovacio, sua dimensao historica e suas perspectivas para o desen-
volvimento socio-economico (Capitulos 13 e 14), o papel das empresas multina-
cionais e da internacionalizacio (Capitulo 15), o processo de difusiao de inova-
coes (Capitulo 16) e os fluxos internacionais de tecnologia (Capitulo 17).

A quarta e ultima parte, retine temas importantes que nio poderiam nao po-
deriam faltar no livro: Modelos Evoluciondrios, Politica de Inovagdo e Indicadores.
Esta parte é composta por cinco capitulos. O Capitulo 18 introduz os modelos
evolucionarios ao leitor. Os trés seguintes sio voltados a temarios em Politica de
CT&I como as ecoinovacoes (Capitulo 19), racionalidade e instrumentos (Capitu-
lo 20) e avaliacao (Capitulo 21). Por fim, o ultimo capitulo do livro, o Capitulo
22, discorre sobre os principais indicadores de CT&I.

Espera-se que este livro tenha a capacidade também de ser um estimulo para
que outras obras semelhantes possam ser construidas, e consigamos, assim, uma
melhor difusio da importancia, dos conceitos e das possibilidades de compreensio
da dinamica inovativa e econdmica a partir do arcabouco neo-schumpeteriano.

A seguir apresentamos, de forma breve, o contetdo de cada capitulo, sendo
um convite para o leitor avancar na leitura.

No Capitulo 1, Hugo Eduardo A. da Gama Cerqueira localiza o surgimento
da teoria evolucionista a partir da crise no nucleo duro da ciéncia econémica.
Apresenta de forma clara e didatica as fontes e as caracteristicas da abordagem
evolucionista, e como essa se distingue de outras abordagens economicas. Nas
palavras do autor “esta perspectiva emergiu a partir de pesquisas empiricas sobre
inovagoes tecnologicas e transformacoes institucionais em diferentes paises, que
deixaram claro as dificuldades de reconciliar os principios centrais das teorias
convencionais com os resultados obtidos nessas investigacdes.”



No Capitulo 2, Eduardo da Motta e Albuquerque apresenta a dinamica das
revolucoes tecnologicas, a partir de uma releitura original dos escritos de Kon-
dratiev e de sua articulacido com o desenvolvido por Schumpeter em Business Cy-
cles. Sao apresentadas também a elabora¢iao neo-schumpeteriana sobre as ondas
longas sistematizada por Freeman e Perez e as contribui¢oes das denominadas
general purpose technologies na compreensao da dinamica de longo prazo do ca-
pitalismo. O capitulo é concluido apresentando as mudangas na dinamica das
revolucoes tecnoldgicas e os novos desafios.

No Capitulo 3, Ednilson Silva Felipe e Arlindo Villaschi Filho introduzem
o conceito de instituicOes, conceito-chave na elaboracio neo-schumpeteria-
na, partindo da visao do proprio Schumpeter. Apos esta digressao, que em si €
uma contribuicao inédita para os estudiosos da obra de Schumpeter, os autores
apresentam a diversidade de conceitos neo-schumpeterianos, os quais também
abrangem o entendimento sobre as institui¢cdes. A ultima secao, ao fazer refle-
x0es sobre o mercado global e a dindmica inovativa, apresenta temas de fronteira
de pesquisa relacionadas as instituicoes necessarias ao atual estigio do capitalismo.

O Capitulo 4 é o primeiro da segunda parte. Elaborado por Tulio Chiarini, ex-
plicita a Ciéncia, seus multiplos olhares, bem como a importincia de seu papel
para a Economia e, mais recentemente, para os estudos a respeito do avanco tecno-
logico e da inovacado. De forma bastante didatica, o autor apresenta os principais
aspectos discutidos no ambito da ciéncia para sua contribuicio para o processo
inovativo, tal como a diferenca entre ciéncia basica e aplicada; entre ciéncia aberta
e fechada; e a emergéncia do que foi denominado Economia da Ciéncia. Sem esgo-
tar a discussao, o Capitulo 4 é um chamado para que pesquisadores se interessem
pela tematica e por investigacoes na area.

O Capitulo 5, elaborado por Janaina Ruffoni, Aurélia Adriana de Melo e Gise-
le Spricigo, discute a importancia do papel da universidade para a ciéncia, tecno-
logia e inovacio. Neste capitulo é descrita a trajetoria historica da universidade e
a relevancia do papel deste ator na geracao de inovacgdes. Sao apresentadas duas
abordagens que consideram a inovagao como um processo sistémico no qual a
universidade possui papel relevante: a de Sistema Nacional de Inovagao e a da
Hélice Tripla. As autoras destacam a relevancia das abordagens da “universidade
empreendedora” e da “universidade desenvolvimentista”, de forma nao exaus-
tiva, e com a intencdo de dar destaque ao crescimento da importancia do papel
da universidade no progresso tecnologico. O capitulo destaca que a relagao entre
universidade e inovacio é complexa, exigindo um crescente esforco para enten-
der sua dindmica, especialmente em paises em desenvolvimento como o Brasil.

O Capitulo 6 foi elaborado por Julia Paranhos e Lia Hasenclever e é um esforco



de apresentar a empresa inovadora dentro da teoria da firma. Além de retratar os
principais desenvolvimentos tedricos que procuraram se adentrar na “caixa-pre-
ta” da empresa inovadora, sao apresentados, de forma detalhada, os esforcos e as
estratégias de inovacao das empresas. Ademais, o capitulo apresenta métricas e
indicadores para coleta, andlise e avaliacao dos esforcos inovadores das empre-
sas. A conclusio do capitulo, ao apresentar a fronteira de pesquisa do tema, é
um convite para que mais pesquisadores possam contribuir na compreensio de
capacidades internas que permitem as empresas inovarem.

O Capitulo 7, elaborado por Ana Lucia Tatsch, apresenta uma discussio re-
lativa a dois processos de elevada relevancia para se compreender o funciona-
mento da firma neo-schumpeteriana: o processo de aprendizado e de construcio
de capacidades. No capitulo é adotada uma perspectiva ampla do conceito de
capacidades, tal como ressalta a autora ao informar que sao discutidas capaci-
dades relativas “aos esforcos de busca, absorcao e aplicacdo de conhecimentos e
informacoes necessarios para as firmas empreenderem mudancas técnicas”. O
texto ainda traz uma contribuicio referente as influéncias setoriais, de padrdes
tecnoldgicos e de mercado nesses processos.

O Capitulo 8, elaborado por Jorge Nogueira de Paiva Britto, aborda uma im-
portante estratégia utilizada pelas empresas no processo de inovac¢io que é a coo-
peracao. Iniciando com uma fundamentagio tedrica, sao apresentadas as princi-
pais motivacgdes, dimensoes e problemas da cooperacgao tecnologica. O capitulo
também discorre sobre os desafios de se mensurar a cooperacio tecnologica e
sugestOes para a realizacdo de pesquisa empiricas. A riqueza do capitulo é um
convite para analises multidimensionais do processo de cooperacio na perspec-
tiva das empresas.

O Capitulo 9 foi elaborado por Allan Claudius Queiroz Barbosa, Renata Bar-
celos Moreira Santos e Daniel Paulino Teixeira Lopes e apresenta um tema ainda
pouco incorporado na discussido neo-schumpeteriana que é o da inovaciao orga-
nizacional. Com esta discussio, os autores apresentam a fronteira entre econo-
mia e gestido da inovacao. Os autores atentam para a importancia de se discutir a
inovacdo organizacional, uma vez que essa apresenta diferentes facetas e inter-
faces. Os autores também discutem a relevancia de se compreender os processos
pelos quais as organiza¢des inovam no ambito da gestio, da estratégia, da estru-
tura, dos processos, da cultura e das pessoas.

O Capitulo 10, elaborado por Alessandro Maia Pinheiro e Paulo Bastos Tigre,
apresenta um relevante e desafiador campo de estudos que € a inovacio em ser-
vicos. De forma bastante didatica, os autores apresentam a evolucao de suas tra-
jetorias, teorias e métricas da inovaciao em servicos e, nas palavras dos autores, as
“dificuldades de lidar com elementos como intangibilidade, alta interatividade



entre fornecedores e clientes, e simultaneidade entre processo, produto e consu-
mo.” Que os desafios para o estudo da inovacido em servi¢cos sejam um convite
para que muitos pesquisadores possam se dedicar a ele.

O Capitulo 11, elaborado por Renato Garcia, apresenta uma area que vem
recebendo crescente interesse que é a denominada Geografia da Inovagdo. De
forma bastante didatica e abrangente, o autor exibe os fundamentos conceituais
da area, explicando a relevancia de se considerar a dimensio da geografia para
os estudos relativos ao fluxo de conhecimento e a dinamica de inovacdo. Nes-
ta discussao, sao também recuperados elementos referentes a especializagio e
a diversificacido de atividades produtivas e inovativas em regides. A questao da
proximidade geografica é de central relevancia no debate, mas o autor também
apresenta de forma bastante clara a limitacio desta proximidade para explicar
a complexa dinimica da inovacio, bem como, o paradoxo no qual se encontra.
Recupera-se a importancia de focar também a discussao em outros quatro tipos
de proximidades: organizacional, social, institucional e cognitiva. O capitulo é
finalizado com uma entrega ao leitor de temas emergentes na area.

O Capitulo 12, elaborado por Anderson Cavalcante, Marcia Siqueira Rapini
e Solange Gomes Leonel, aborda a tematica do financiamento a inovacdo. Os
autores optaram por fazer uma discussio teodrica integrando as abordagens neo-
-schumpeteriana e pds-keynesiana na perspectiva microeconémica da decisio da
empresa. Com isso 0s autores apontam para uma promissora vertente de avanco
tedrico nesta tematica e conseguem discutir a problematica do financiamento,
nio pela otica do financiamento publico, como geralmente ela é tratada na lite-
ratura, mas pela visio do agente privado, no caso a empresa inovadora.

O Capitulo 13, elaborado por Marina Szapiro, Marcelo Gerson Pessoa de Ma-
tos e José Eduardo Cassiolato, inaugura a terceira parte do livro. No capitulo,
os autores apresentam a evolu¢iao do entendimento do processo de inovagio a
partir de Schumpeter até o desenvolvimento da abordagem de Sistema de Ino-
vacao (SI). A experiéncia dos autores no uso e na construcio do conceito de SI
para a compreensio da realidade brasileira, bem como para a proposicao de po-
liticas, tém como resultado um capitulo rico e tnico na forma de apresentar
este conceito-chave da abordagem neo-schumpeteriana. A apresentacio dos di-
ferentes recortes dos sistemas de inovac¢ao evidencia uma relevante contribuicao
dos autores: o desenvolvimento do referencial analitico de Arranjos e Sistemas
Produtivos e Inovativos Locais (ASPILs). A ultima se¢do do capitulo desenvolve
a articulacdo entre Sistema de Inovacio e Desenvolvimento, apresentando a con-
vergéncia com a escola estruturalista e as implicagOes para a analise dos paises
em desenvolvimento.

O Capitulo 14, elaborado por Pablo Felipe Bittencourt e Silvio Anténio Fer-



raz Cario, explora as raizes de um dos mais relevantes conceitos da escola neo-
-schumpeteriana, o de Sistema Nacional de Inovacao (SNI). Os autores o fazem
por meio de uma analise historica apresentando as raizes do conceito no século
XIX, revelando elementos centrais & compreensio. Na sequéncia, os autores fa-
zem uma incursao pelo conceito em suas dimensoes setorial, regional/local e tec-
noldgica, com o objetivo de apresentar as dimensoes sistémicas a disposicao do
analista. Além disso, a discussao no contexto da Economia Global, mostra que a
compreensio do fendomeno da globaliza¢io, como parte de um processo histori-
co ligado a revolugao tecnoldgica das tecnologias da informacao e comunicacio
(TICs), fortalece a conveniéncia do conceito a analise contemporanea.

No Capitulo 15, Leandro Alves Silva aborda a moderna empresa multinacio-
nal conectando seu surgimento e sua atuacio as condi¢des do contexto econdmi-
co (macro e micro) e institucional no qual essas empresas se inserem. Além disso,
relata como a teoria que busca explicar a producio internacional é constituida
de determinantes e condicionantes de natureza tecnoldgica. Por fim, o advento
da empresa multinacional e a relacdo entre os sistemas nacionais de inovacao,
em que ela se origina e para os quais as multinacionais estendem suas atividades,
sdo apresentados como resultados de um processo de coevolucio, sugerindo uma
ampla agenda de pesquisa nessa area.

No Capitulo 16, elaborado por Rogério Gomes e Celso Neris Junior, ha uma
densa abordagem a respeito da tematica da Difusdo da Inovacao. Trata-se de um
assunto de elevada relevancia para a discussiao na area de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacao, devido ao conceito de inovacdo estar fortemente imbricado ao con-
ceito de difusdo. Em outras palavras, ndo ha inovacio sem um processo conco-
mitante de difusido. Assim, é por meio da compreensio do processo de difusao
que se pode avancar no entendimento da dinimica de geracio de inovacoes. Na
construcio do capitulo, os autores apresentam a curva “S” da difusio tecnologica,
modelos que buscaram compreender o mecanismo da difusado e a interpretacio
da teoria evolucionista. Os autores também apresentam uma discussao a respeito
da relacdo entre difusio tecnologica e desenvolvimento e os constrangimentos
enfrentados pelos paises periféricos, considerando que o proprio processo de di-
fusido gera assimetrias.

O Capitulo 17, elaborado por Ester Carneiro do Couto Santos, apresenta um
tema pouco sistematizado na literatura: os Fluxos Tecnologicos Internacionais.
Ainda que a importancia dos fluxos tecnoldgicos internacionais seja reconheci-
da no processo de catch up de alguns paises, observar e mensurar esse movimen-
to nao é processo trivial em vista da sua natureza multifacetada. Esta é, pois,
uma marcante contribuicio do capitulo, por sistematizar os principais canais de
transferéncia internacional de tecnologia e apresentar a forma de mensura-los.



O Capitulo 18, elaborado por Thiago Caliari e Ricardo Machado Ruiz, inicia a
quarta e ultima parte do livro. Os autores introduzem, de forma bastante didati-
ca, os modelos evolucionarios, explicitando, primeiramente, os conceitos-chaves
da economia evolucionaria e, posteriormente, apresentando um instrumento
para a modelagem, que é a modelagem baseada em agentes (MBA). Na sequéncia,
sdo apresentados dois dos principais modelos pioneiros na modelagem MBA:
o0 modelo de Nelson e Winter (1982) - também denominado de concorréncia
schumpeteriana - e o modelo Silverberg, Dosi e Orsenigo (1988). Apresentam
também o modelo de Possas et al. (2001), uma indispensavel referéncia para a
abordagem evolucionaria no Brasil.

No Capitulo 19, Rosa Livia Montenegro e Flavia Pereira Carvalho trazem
uma importante contribuicio ao apresentarem uma interface entre a elaboragao
evolucionista/neo-schumpeteriana e a questio ambiental. De todas as implica-
¢Oes da atividade economica, talvez a de carater global, por natureza, seja a dos
impactos ambientais que ela gera. Com essa percepgao, o capitulo contribui com
conceitos importantes para tratar a questio ambiental e suas relagdes com o pro-
gresso técnico, como a ideia de ecoinovacoes. Além disso, as autoras discorrem
sobre as estratégias e politicas desenvolvidas frente aos desafios das ecoinovacoes.

O Capitulo 20, elaborado por Pablo Felipe Bittencourt e André Tortato Rauen,
discorre sobre a tematica da politica de inovacao, apresentando aspectos teoricos
e conceituais e os principais instrumentos dessa politica, pelo lado da demanda
e pelo lado da oferta: incentivos fiscais, incentivos financeiros e aquisicoes pu-
blicas para a inovacao. O capitulo é enriquecido com uma discussio a respeito da
importancia da coordenacio da politica de inovacido com outras politicas.

No capitulo 21, Ana Paula Macedo de Avellar apresenta de forma didatica a
tematica da avaliacao da politica de inovacao, descrevendo os objetivos e as prin-
cipais metodologias de avaliacio. O capitulo é enriquecido com a experiéncia de
alguns paises e do Brasil na avaliacido de politica de inovacao. Na conclusio, a
autora apresenta a agenda de pesquisa na area.

No capitulo 22, Priscila Koeller e Pedro Miranda apresentam como mensu-
rar Ciéncia, Tecnologia e Inovagio discorrendo sobre os principais indicadores
utilizados. Os autores apontam a evolucgio dos indicadores a luz dos modelos de
inovacdo, bem como as diretrizes para sua coleta, suas limitacoes e principais
aplicacoes. Ademais de se constituir em uma valorosa leitura é um capitulo im-
prescindivel para o uso e interpretacao correta dos indicadores.

Os 22 capitulos que compdem este volume dao conta de uma diversidade de
assuntos em multiplas dimensdes do que se pode chamar de Economia da Cién-
cia, Tecnologia e Inovacio. Apesar da pluralidade de conceitos e tematicas diver-
sas apresentadas no livro, nao podemos evitar a sensa¢io dessa obra ser apenas



um “pontapé inicial”. Em favor do esforco aqui realizado, principalmente pelos
nossos colaboradores - a quem dedicamos nossa mais profunda gratidao -, con-
vém reafirmar que esse foi o objetivo desde o principio. Esperamos que esta obra
seja um ponto de partida, ndo apenas para aqueles que buscam uma iniciacio
nesse tema complexo, mas também para os que pretendem iniciar uma reflexao
mais detida a respeito da economia da inovacao, sua dinimica e seus componen-
tes. Por esse motivo, buscamos sempre oferecer recomendag¢des de uma literatura
essencial sobre cada assunto abordado e a proposicdo de alguma agenda de pes-
quisa que avance além das reflexdes aqui apresentadas.

Por fim, nosso desejo é que as paginas que seguem constituam uma leitura
a0 mesmo tempo util e agradavel para todos, que possam contribuir para preen-
cher algumas lacunas, instigando novos trabalhos e avancos nesta disciplina que
abra¢camos.

Os Organizadores
Janeiro de 2021
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CAPITULO

1

A economia evolucionista: um capitulo
sistémico da teoria econdmica?!

Hugo Eduardo A. da Gama Cerqueira

“Marco Polo descreve uma ponte, pedra por pedra.

- Mas qual é a pedra que sustenta a ponte? - pergunta Kublai Khan.

- A ponte nio € sustentada por esta ou aquela pedra - responde Marco -,
mas pela curva do arco que estas formam.

Kublai Khan permanece em siléncio, refletindo. Depois acrescenta:

- Por que falar das pedras? S6 o arco me interessa.

Polo responde:

- Sem pedras o arco nao existe.”

Italo Calvino, em As cidades invisiveis.

1. INTRODUCAO

Em seu mais recente livro, A teia da vida, Fritjof Capra argumenta que a cién-
cia contemporanea vem passando por uma dramatica mudanca de paradigma:
de uma visao de mundo mecanicista, associada ao pensamento de Newton e Des-
cartes, para uma visao holistica ou ecologica.” Para ele, esta mudanga ja teria in-
clusive transbordado do Aambito das ciéncias para o campo dos valores e praticas
sociais, constituindo-se numa verdadeira transicio de paradigmas sociais. Sua
origem estaria na percepcio de que os problemas com os quais nos deparamos
nos ultimos anos nao podem ser compreendidos de modo habitual, tomados iso-
ladamente de seu contexto mais amplo: “Sao problemas sistémicos, o que signifi-
ca que estao interligados e sao interdependentes.” (CAPRA, 1998, p. 23).

1. Artigo publicado na revista Analise Econdmica, v. 20, n. 37, p. 55-79, 2002.
2. Capra (1998, p. 25) faz uma distingdo entre os dois ultimos termos, que sio tomados aqui em
sentido genérico.



Segundo o mesmo autor, essa mudanca de paradigmas seria perceptivel em
varias disciplinas cientificas, mas nao ocorreria no mesmo ritmo e da mesma
maneira em cada uma delas. Ela corresponderia a passagem para um pensamen-
to sistémico, que teria comecado a ocorrer a partir dos anos 1920 na biologia e,
depois, em outras areas. A no¢io do mundo concebido como uma maquina, um
mecanismo, estaria dando lugar a um modo de pensar em termos de relacdes,
conexoes, contexto (CAPRA, 1998, p. 33-45).

Entre as caracteristicas-chave do pensamento sistémico, estaria a percepcio
de que as propriedades sistémicas nao podem ser reduzidas as de suas partes
constitutivas: sdo propriedades do todo, que as partes nio possuem e que
emergem das “relacdes de organizacdo” entre as partes. Além disso, haveria o
reconhecimento da existéncia de diferentes niveis sistémicos, de sistemas anin-
hados no interior de outros sistemas, cada qual com um grau determinado de
complexidade e com propriedades especificas do seu nivel. Assim, estariam
condenadas ao fracasso todas as tentativas de limitar a ciéncia a procedimentos
analiticos (reducionismo), pois “as propriedades das partes nao sao propriedades
intrinsecas, mas s0 podem ser entendidas dentro do contexto do todo maior.
Desse modo, o pensamento sistémico é pensamento ‘contextual’.” (CAPRA, 1998,
p. 46). Outra caracteristica desta nova abordagem é o pensamento em rede: se 0
universo é concebido como uma teia de acontecimentos inter-relacionados, nos-
sas teorias também devem se articular numa rede de conceitos e modelos, renun-
ciando a busca de fundamentos ultimos. Entre as implicacoes epistemoldgicas
disso, esta uma nova compreensio da objetividade das teorias, que considera a
posiciao ocupada pelo observador e a propria natureza do ato cognitivo como
partes do problema. Finalmente, o pensamento sistémico é também pensamen-
to processual: toda estrutura é vista, desde o inicio, como resultado, ou melhor,
manifestacdo de processos subjacentes (CAPRA, 1998, p. 46 et seq.).

Em tragos muito gerais, estes sao alguns dos principais aspectos abordados no
diagnostico de Capra, que se apoia num conjunto amplo e variado de referéncias.
Sua hipotese sobre a existéncia de tendéncias convergentes nos desenvolvimen-
tos de diferentes ramos da ciéncia € sugestiva e atraente. Qutros autores tém
apresentado diagnosticos que se assemelham em varios pontos ao dele.* Por
outro lado, é forcoso reconhecer que sinteses abrangentes, como a proposta por
Capra, contém, necessariamente, um elemento especulativo e, como tais, costu-
mam despertar mais suspeitas e resisténcias do que uma critica bem informada.
Ademais, qualquer tentativa de dirimir as duvidas requer uma investigaciao dos

3. Ver, por exemplo, Prigogine e Stengers (1997; 1990), Santos (1997) e os autores citados neste
ultimo ensaio (p. 29 e 36).



desenvolvimentos em curso em diferentes disciplinas, o que contraria os habitos de
especializacdo adquiridos com a divisdo do trabalho intelectual e torna a resposta ao
problema mais dificil.

O fato, porém, é que um tal esforco - naturalmente coletivo - merece ser empreen-
dido. Este texto pretende contribuir para a discussao respondendo a uma pergunta
bastante localizada. Se - como o proprio Capra reconhece - amudanca de paradigmas
ocorre segundo ritmos e maneiras diferenciadas em cada um dos campos cientificos,
em que medida é possivel reconhecer sua presenca nas ciéncias sociais e, mais espe-
cificamente, na ciéncia econémica? Ha elementos que nos autorizem a falar de uma
vertente sistémica no pensamento econémico?

Nossa resposta inicial, que pretendemos justificar ao longo do texto, é afirmati-
va. Em primeiro lugar, néo é dificil identificar a crescente influéncia da teoria dos
sistemas auto-organizadores ou das estruturas dissipativas e da dindmica ndo linear -
aquilo que Capra (1998, p. 99) chama de matematica da complexidade - numa série
de desenvolvimentos recentes em economia, voltados para temas tao diversos quan-
to crescimento e ciclos econdmicos, comportamento inovador, funcionamento do
mercado de capitais, teorias do comércio, etc.* Outra caracteristica interessante é
que esta influéncia se faz notar entre autores de diferentes vertentes do pensamento
econdmico, desde aqueles mais ligados 4 economia neoclassica (a vertente hegemoni-
ca) até os adeptos da economia politica marxista, sendo ainda dificil perceber em
que medida este processo levara ou nio a algum tipo de convergéncia entre estas
correntes de pensamento.” Mas, além destas linhas de desenvolvimento, houve o
surgimento nos ultimos anos de uma nova abordagem dos fendmenos econémicos,
a economia evolucionista (evolutionary economics),® que procura oferecer respostas
tanto aos problemas colocados por pesquisas empiricas sobre a transformacao estru-
tural de sistemas economicos, quanto as insuficiéncias cada vez mais evidentes do
arcabouco tedrico convencional.

Esta parece ser uma das linhas mais promissoras para o desenvolvimento de um
pensamento sistémico na economia, e é sobre ela que o texto se concentrara. Ele esta
dividido em cinco secoes. A segunda discute os sintomas de uma crise na ciéncia
econdmica, crise que estaria na base do surgimento da abordagem evolucionista.

4. A titulo de exemplo, ver os trabalhos reunidos em Day e Chen (1993). Uma boa apresentagiao
didatica pode ser encontrada nos trabalhos de Baumol e Benhabib (1989) e Aguirre e Aguirre
(1997). Ver também os trabalhos de autores ligados ao Sante Fe Institute, que é, sem duvida, um dos
polos mais importantes de pesquisa nessa area, reunindo economistas de diferentes formagdes (o
site do Instituto na internet traz varias referéncias: http://www.santafe.edu).

5. Entre os marxistas, ver os ensaios de Paula (1994) e Bensaid (1999, p. 401-430).

6. Na literatura em questio, o termo evolutionary é traduzido ora como evolucionista, ora como
evolucionario. Ao longo deste texto, usaremos as duas versoes indiferentemente.



A terceira secio procura fazer um contraste entre a abordagem convencional e a evo-
lucionista, enfatizando a oposi¢ao entre o reducionismo da primeira e visao sistémica
da segunda. A quarta parte investiga as origens da economia evolucionista, enquanto
a se¢io seguinte discute suas principais caracteristicas teoricas. Finalmente, a sexta
secdo conclui o texto sugerindo alguns desdobramentos metodologicos e linhas de in-
vestigacao para novas pesquisas.

2. SINTOMAS DE CRISE NA CIENCIA ECONOMICA

Em um texto escrito no inicio dos anos 1980, Ana Bianchi diagnosticava
a existéncia de uma “crise de identidade” na ciéncia econémica: um estado de
inseguranca e insatisfacdo entre os seus praticantes com respeito & autoimagem
da disciplina, a percep¢io de que o otimismo que havia prevalecido nas primeiras
décadas do pos-guerra acerca da capacidade da teoria economica de lidar com os
problemas do crescimento e da distribui¢io da renda tinha se mostrado, a partir dos
anos 1970, totalmente infundado. Segundo aquela autora, a palavra crise voltou a ser
invocada habitualmente no discurso dos economistas, seja para expressar o estado
de coisas na economia mundial, seja como constatacio sobre a situacio da propria
ciéncia. Assim, a crise decorrente da desaceleracio do ritmo de crescimento economi-
co e do aumento do desemprego, veio se somar a inseguranca dos profissionais
acerca da capacidade da teoria econdmica de apresentar respostas para lidar com estes
problemas (BIANCHI, 1984).

Posteriormente, a mesma autora voltaria a insistir neste ponto. Reconhecendo
que a percepcdo da crise tedrica estava longe de se tratar de um consenso, Bianchi
enumerou uma lista de manifestacoes de insatisfacio provenientes de economistas
filiados a diferentes correntes de pensamento e a um conjunto variado de nucleos
académicos ou profissionais. Apesar das diferencas existentes nestas manifestacoes
quanto ao diagndstico da natureza da crise, sua extensio e os meios de supera-la, ela
procedeu a um esforco de sistematizacdo, procurando agrupar as opinioes e criticas
em torno de alguns focos principais de descontentamento. Entre os pontos sugeri-
dos, questionamentos ao excessivo grau de abstracio em que a teoria é desenvolvida
e ao irrealismo das premissas adotadas na constru¢io dos modelos, degenerando em
construcoes onde a prova formal substitui o argumento e onde nao parece importar
que a realidade insista em nio se ajustar aos modelos (BIANCHI, 1988, p. 1-23).

Mais recentemente, Hodgson (1993) constatava que a percep¢ao de uma crise da
ciéncia economica vinha se intensificando com o correr dos anos:

De fato, a proclamacao de uma ‘Crise na Teoria Econdmica’, em 1981, por Daniel Bell e
Irving Kristol, em uma célebre coletinea de ensaios, parece a essa altura quase um juizo
atenuante. Os problemas no nucleo tedrico da economia sao percebidos hoje em dia como
sendo ainda mais sérios do que eram em 1981 (HODGSON, 1993, p. 3).



Dos desenvolvimentos alinhados com a vertente dominante (mainstream) da
teoria econdmica, aqueles que pareciam mais promissores em termos de resul-
tados terminaram caindo em impasses. Enquanto as teorias do equilibrio geral
esbarraram em dificuldades metodoldgicas que deram origem a um estado de
apreensao entre seus principais expoentes, desenvolvimentos a partir das teo-
rias dos jogos e das expectativas racionais suscitaram dificuldades com a com-
preensio de ideias basicas e que pareciam bem estabelecidas, como o conceito
de racionalidade.” Com efeito, a aparente seguranca dos postulados da teoria da
escolha racional sempre esteve na base da confianca depositada pelos economis-
tas em seus métodos e resultados, mas os desenvolvimentos recentes mostraram
que estes fundamentos sao menos seguros do que se imaginava. No limite, o que
parece estar em questdo € a propria tentativa, perseguida desde os primordios
da ciéncia economica, de demonstrar que acoes movidas por interesses egoistas
podem conduzir a sociedade a um estado de maximo bem-estar para seus mem-
bros. Duvidas deste tipo aparecem com frequéncia crescente nos trabalhos de
alguns dos mais destacados economistas teoricos, tais como Arrow, Hahn, Sen,
Stiglitz e outros (HODGSON, 1993, p. 3-6).

Por outro lado, a mera constatacdo da crise nio significa afirmar que o para-
digma neoclassico, que prevaleceu na teoria economica ao longo do século XX,
esteja em vias de ser superado. Para Bianchi (1988, p. 3), o quadro atual poderia
ser descrito de modo adequado a partir da nogdo de “estado de alerta” (aware-
ness), criada por Kuhn (1996) para caracterizar uma situacao em que os cientistas
passam a se dar conta da existéncia de anomalias em uma teoria. Esse clima de
inquietude, embora necessario para a substituicio do paradigma em vigor, nio
seria condicao suficiente para operar a mudanca. Ao contrario, a primeira reacio
diante da crise costuma consistir num ataque as heresias e na tentativa do estab-
lishment cientifico de revigorar a crenca nos fundamentos da teoria.

Assim, a existéncia de uma crise no nucleo duro da ciéncia economica nao é
garantia de que ela venha a ser superada por meio da constituicdo de um marco
tedrico superior, até mesmo porque a disputa tedrica envolve mais do que argu-
mentos de razio: “As proclamacoes de fé podem ser tao fortes a ponto de aba-
far os murmurios criticos; os fiéis podem estar tio bem colocados na academia
que consigam negar aos criticos os espacos e recursos necessarios.” (HODGSON,
1993, p. 6).

7. Sobre os problemas com o pressuposto neocldssico da racionalidade, ver Sen (1999) e Caldwell
(1993), entre outros.
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3. DESDOBRAMENTOS DA CRISE: A ABORDAGEM EVOLUCIONISTA

Essa situacio de insatisfacio esta na base da recente e vigorosa retomada
do interesse pelas teorias evolucionarias em economia. Em particular, as dificul-
dades que as vertentes teoricas convencionais encontram para lidar com processos
de mudanga que afetam o modo como a economia opera sugeriram a necessidade de
desenvolver uma nova abordagem para lidar com problemas como, por exemplo, o
papel das mudangas tecnoldgicas no comportamento das firmas e dos consumidores
ou nos processos de transformacao estrutural dos sistemas econdémicos. O estagio
atual de desenvolvimento dessa nova abordagem tedrica é bastante incipiente, o que
toma mais facil identificar as razoes de seu surgimento do que apontar com precisao
aqueles elementos que a caracterizam. E so a partir do final dos anos 1980 que se
pode identificar um esforco de sistematizacio analitica e conceitual que, na opiniao
dos proprios adeptos da economia evolucionaria, ainda esta longe de poder ser con-
siderado satisfatorio (WITT, 1993, p. 13-14; SAVIOTTT, METCALFE, 1991, p. 1-2). 8

De todo modo, € possivel encontrar paralelos evidentes entre esta vertente tedrica
e a perspectiva sistémica discutida por Capra (1998). Em primeiro lugar, os econo-
mistas evolucionistas reivindicam para si mesmos uma abordagem que é a um so
tempo holistica, sistémica e evolucionaria:

[...] holistica, tanto no sentido de que a totalidade apresenta um comportamento que nao
pode ser deduzido meramente pela agregacio de suas partes constitutivas como no senti-
do de que as proprias partes nao podem ser individualmente entendidas separadamente
das relacdes que mantém umas com as outras e que constituem a totalidade; sistémica e
evolucionaria, no sentido de que o sistema socioecondmico sob investigacao é concebido
como estando sempre em um estado de fluxo e mudanca qualitativa, na medida em que
seus elementos constitutivos alteram seu comportamento em relacdo aos demais e ao
ambiente extrassistémico (FREEMAN, 1988, p. 4).

8. E importante ressaltar que os evolucionistas no estio isolados em suas criticas ao reducionismo ou ao
conceito de equilibrio empregado pelos neoclassicos. Outras correntes heterodoxas em economia também
rejeitaram estes pressupostos, prefigurando em boa medida as criticas dos evolucionistas, mesmo que a
partir de concepcoes metodoldgicas distintas. Uma discussao destas abordagens extrapola, entretanto, os
objetivos deste artigo. Restringimo-nos a analise do evolucionismo em fungao de suas semelhangas com
a abordagem sistémica nas ciéncias naturais. Outro aspecto que mereceria ser explorado em outra opor-
tunidade é a possibilidade de, reconhecendo as diferencas entre as abordagens heterodoxas, postular uma
convergéncia entre elas. Ha trabalhos apontando neste sentido, ainda que de maneira exploratoria, entre
os quais: Paula, Cerqueira e Albuquerque (2001), que exploram as possibilidades de convergéncia entre o
evolucionismo e a teoria marxista, e Veiga (2000) e Coriat e Dosi (1998), que sugerem um processo de con-
vergéncia entre o evolucionismo e o regulacionismo.
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Tal perspectiva choca-se com as abordagens mais convencionais em economia
que, em suas tentativas de transformar a teoria econdomica numa espécie de fisica
das ciéncias sociais, importaram modelos mecanicistas e métodos reducionistas
da fisica classica. Com efeito, ao longo de toda a historia da analise econémica, o
que prevaleceu foi uma postura reducionista, que procura tratar a complexidade
dos sistemas econdémicos reduzindo-os as suas unidades basicas ou componentes
individuais. Essa maneira de abordar os problemas remonta a propria fundacao
da economia como disciplina cientifica, no século XVIII. Adam Smith reivin-
dicava o emprego do método newtoniano,” postulando uma compreensiao dos
fendmenos sociais com base em leis que conectassem os atomos constitutivos da
sociedade, os individuos, que em sua autonomia abstrata comporiam o elemento
basico do universo economico. Desse modo, a esfera da economia era entendida
como “um ‘microcosmo’ da arena celestial”, em que forcas de oferta e demanda,
guiadas pela mao invisivel, gerariam um equilibrio apesar de as (ou por causa
das) acoes individuais serem conduzidas apenas por motivacoes egoistas de cada
individuo (CLARK; JUMA, 1988, p. 200-201).

Para Smith (e Newton), os principios que conectam e ordenam os fenomenos
da natureza e a vida em sociedade refletiriam o plano (design) de um grande
artifice, aquele que planejou e executou essa obra (handiwork), um ser divino.
Seguindo uma analogia frequente entre os autores da Modernidade, Deus es-
taria para o universo assim como o relojoeiro esta para o reldgio. A mao divina
arranjaria e poria em movimento as pecas que compdem a natureza. Para nos,
os espectadores de sua obra, essa mao é invisivel e apenas podemos acompanhar
o resultado de seu trabalho, assim como s6 podemos observar o movimento dos
ponteiros do relogio, mas niao podemos distinguir as maos daquele que reuniu
suas pecas (EVENSKY, 1993, p. 199).

Do ponto de vista econdomico, a metafora da mao invisivel é a expressao da
admiracao de Smith pelo funcionamento eficiente e elegante do mercado como
mecanismo de coordenacio das decisoes individuais dos produtores e consumi-
dores, que impede que uma economia descentralizada e guiada apenas pelas mo-
tivacoes individuais de intimeros agentes degenere no caos (EVENSKY, 1993, p.197).

O surgimento da economia neoclassica, na segunda metade do século XIX,
consolidou esse reducionismo ao propor um esquema analitico centrado nas
escolhas que os individuos fazem com base na sua “funcio utilidade” (suas
preferéncias, que sao tomadas como algo dado), levando em conta sua restricao

9. A admira¢ao de Adam Smith pela obra de Newton nao é velada e se expressa em diferentes con-
textos, especialmente em sua Historia da astronomia (SMITH, 1982).
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orcamentaria e os precos dos bens vigentes no mercado. Deste modo, o individuo
maximizador de utilidade tornou-se a figura central e a “particula basica” da
teoria, tendéncia que se consolidou ao longo do tempo na medida em que uni-
dades como a familia, a firma e o governo passaram a ser pensadas a partir da
agregacao dos comportamentos dos individuos que as compdem.

E importante ressaltar que o pressuposto dessa abordagem € que o mercado
efetivamente “funciona”, pressuposto que ainda baliza a maneira usual de conce-
ber teoricamente a economia.’® Mais do que cumprir uma funcao apologética, ele:

[...] fornece uma ontologia, uma defini¢io dos fatos e meios de medir e interpretar estes
fatos, usando um conjunto de procedimentos altamente matematizaveis e rigorosos. A
caracteristica distintiva destes elementos, tomados em conjunto, é que eles eliminam a
priori a possibilidade de que o mercado possa criar, a partir de si mesmo, qualquer forca
que prejudique o seu funcionamento (FREEMAN, 1999, p. 11).

Esse pressuposto é resumido no conceito de equilibrio, que faz as vezes de
principio organizador das teorias economicas: o equilibrio de oferta e deman-
da segundo a Lei de Say, o equilibrio geral de Walras, o equilibrio parcial em
Marshall, o equilibrio das curvas IS-LM no modelo keynesiano de Hicks, etc.
Mais que afirmar que os mercados contrabalancam as eventuais perturbacdes
causadas por fatores externos, o principio do equilibrio prové a economia de
um principio heuristico: para compreender um sistema em movimento, como
0 economico, seria preciso perguntar que caracteristicas e propriedades seus ele-
mentos deveriam ter para assegurar a recorrente e imutavel reproducio do siste-
ma. Tais propriedades sao entdo assumidas como definidoras dos objetos (FREE-
MAN, 1999). Desse modo, e a exemplo da mecanica classica que a inspirou, os
movimentos economicos sao entendidos como processos reversiveis, em que nio
ha espaco para a mudanca qualitativa, para a ruptura; o tempo é pensado como
tempo 16gico, e nao historico.

10. Nas palavras de dois expoentes da economia neoclassica contemporinea: “Ha, hoje em dia, uma
longa e bastante imponente linhagem de economistas, de Adam Smith até o presente, que tém
procurado mostrar que uma economia descentralizada e motivada pelo autointeresse [...] seria com-
pativel com uma disposicao coerente dos recursos econdomicos que pode ser considerada, num sen-
tido bem definido, como superior a um grande conjunto de disposicoes alternativas possiveis. [...] E
importante compreender quio surpreendente essa assercao deve ser para alguém nao exposto a esta
tradicdo. A resposta imediata do ‘senso comum’ a questio ‘Como sera uma economia impelida pela
ambicao individual e controlada por um grande nuumero de diferentes agentes? é, provavelmente:
Havera o caos.” (ARROW; HAHN, 1993, p. 203).

11. Sobre o papel das metaforas mecanicistas na teoria econdomica moderna, ver, entre outros autores,
Ingrao e Israel (1990), Mirowski (1989) e Hodgson (1997).
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Finalmente, € preciso dizer que o emprego destes esquemas reducionistas e atomisti-
o8 nio se restringiu a vertente neoclassica (vertente teorica dominante). Qutras tradicoes
de pensamento econdmico, ditas heterodoxas, também postularam esse tipo de aborda-
gem, entre as quais a chamada “escola austriaca” liderada por autores como Ludwig von
Mises e Friedrich Hayek, e, mais recentemente, 0 “marxismo analitico” ou “marxismo das
escolhas racionais”, que tem entre seus representantes mais destacados autores como Jon
Flster e John Roemer (HODGSON, 1997; HODGSON, 1993, p. 234-251).

Veremos adiante como o ponto de vista dos economistas evolucionistas € radical-
mente distinto. Esta perspectiva emergiu a partir de pesquisas empiricas sobre inovacoes
tecnologicas e transformagoes institucionais em diferentes paises, que deixaram claro
as dificuldades de reconciliar os principios centrais das teorias convencionais com 0s
resultados obtidos nessas investigacoes. Mas, antes de abordar as caracteristicas centrais
do evolucionismo econdmico, vamos nos deter por um instante na identificacao das
tradicOes tedricas que o influenciaram.

4. FONTES DA ABORDAGEM EVOLUCIONISTA

Segundo Saviotti e Metcalfe (1991), sio quatro as principais tradicoes tedricas que con-
tribuiram para o ressurgimento da abordagem evolucionaria em economia e que estio
associadas a ela.

A primeira consiste num pequeno grupo de economistas que, mantendo-se 4 margem
da vertente dominante, adotaram uma perspectiva explicitamente evolucionista em seus
escritos. As principais referéncias sao os trabalhos de Thorstein Veblen e dos instituciona-
listas americanos, além da obra de Schumpeter.

Pioneiro da abordagem institucionalista em economia, Veblen se opds a economia
neoclassica, condenando tanto o papel central atribuido ao individuo hedonista, quanto
a preocupacao com a ideia de equilibrio. Argumentou que as tentativas de explicar os
fenémenos sociais deveriam partir da consideracio dos costumes e habitos de pensamen-
to vigentes e das instituicoes que condicionam as a¢des dos individuos, instituigoes que es-
tariam sempre sujeitas a mudanga. Neste sentido, ha uma clara semelhanca entre o insti-
tucionalismo (de Veblen, Commons e outros) e o evolucionismo, na medida em que, para
ambos, a teoria econdmica niao deve tomar o individuo como dado, mas como um produto
€,20 mesmo tempo, produtor de instituicoes, escapando assim a qualquer reducionismo.*?

12. Convém notar, no entanto, que, segundo Hodgson (2000, p. 326; 1999, p. 136), esta causacio circular en-
tre individuos e instituigoes € menos clara nos trabalhos de alguns autores institucionalistas, como Ayres e
Mitchell, que enfatizaram sobretudo a influéncia das instituicoes sobre os individuos, incorrendo por vezes
em uma espécie de determinismo cultural ou social. No mesmo sentido, a assim chamada Nova Economia In-
stitucional, cuja teoria da firma influenciou o programa de pesquisa evolucionista, diferencia-se radicalmente
do evolucionismo por sua clara adesio ao individualismo metodologico.



Além do apelo explicito em favor de uma abordagem evolucionista em economia,**
Veblen defendeu o emprego de metaforas bioldgicas, propondo que o processo de
desenvolvimento tecnologico das economias capitalistas fosse compreendido a
partir da metafora darwinista da evolucao (em lugar do equilibrio). Se estes aspec-
tos asseguram o lugar de Veblen entre os antecessores do evolucionismo, € preciso
reconhecer que ele nio chegou a desenvolver uma teoria sistematica do funciona-
mento da economia. Boa parte de suas ideias permaneceram vagas ou imprecisas,
por vezes contraditdrias, o que contribuiu para que nao fossem compreendidas
ou desenvolvidas e para que a importincia e originalidade de Veblen nao fossem
plenamente reconhecidas pela profissio (HODGSON, 1993, p. 123-138).

No que diz respeito a Schumpeter, ha em sua obra uma clara tentativa de pen-
sar o desenvolvimento econémico como um processo de mudancas qualitativas,
rejeitando uma visido mecanicista da sociedade: “essas mudancas nao constituem
nem um processo circular nem movimentos pendulares em torno de um centro”
(SCHUMPETER, 1982, p. 44). Para ele, o desenvolvimento econdmico decorreria
da introducio de inovacoes pelos empresarios, ou seja, novas formas de combinar
os meios de producio disponiveis. Estas novas combinacoes sio concebidas de
modo amplo, podendo tratar-se tanto da criagdo de novos produtos quanto da in-
troducao de novos métodos de producao, da abertura de um novo mercado, da con-
quista de uma nova fonte de matérias-primas, ou ainda, da criacio de uma nova
forma de organizacdo de uma industria - por exemplo, a criacdo (ou a quebra) de
um monopolio (SCHUMPETER, 1982, p. 48). Nesse sentido, o desenvolvimento é
pensado como um processo de destrui¢cdo criadora:

O capitalismo, entio, €, pela propria natureza, uma forma ou método de mudanca econdmi-
ca, e nd0 apenas nunca esta, mas nunca pode estar, estacionario. [...] A abertura de novos
mercados [...] e o desenvolvimento organizacional [...] ilustram o mesmo processo de mu-
tacao industrial - se me permitem o uso do termo bioldgico - que incessantemente revolu-
ciona a estrutura econdmica a partir de dentro, incessantemente destruindo a velha, inces-
santemente criando uma nova. Esse processo de destruicao criadora é o fato essencial acerca
do capitalismo** (SCHUMPETER, 1984, p. 112-113).

13. Referimo-nos ao famoso artigo de 1898, Why is economics not an evolutionary science?, republica-
do em Veblen (1990).

14. Além do emprego de uma metafora bioldgica, é interessante apontar as implicacoes “contextu-
alizantes” que o autor extrai dessa concepc¢ao: “Como estamos tratando de um processo organico, a
analise do que ocorre em qualquer parte deste - digamos, numa empresa isolada ou numa industria
- pode realmente esclarecer detalhes do mecanismo, mas nada conclui além disso. Todos os elemen-
tos da estratégia de negdcios s6 adquirem sua verdadeira significacdo contra o pano de fundo desse
processo e dentro da situagao por ele criada. Devem ser vistos em seu papel, sob o vento perene da
destruicao criadora; ndo podem ser compreendidos a despeito dele, ou, na verdade, sob a hipotese de
que existe eterna calmaria.” (SCHUMPETER, 1984, p. 113).



Dessa maneira, trata-se de pensar a criacdo de novas estruturas econdmicas
num sistema que opera afastado do equilibrio e esta sempre sujeito a rupturas e
descontinuidades.'” Citando um exemplo empregado pelo proprio Schumpeter,
nenhum tipo de melhoramento no transporte por carruagens poderia té-lo tornado
competitivo com o sistema de transporte por ferrovias. Ambos requerem bases
técnicas, estruturas organizacionais e processos de trabalho completamente diver-
sos para serem explorados: “Adicione sucessivamente quantas diligéncias quiser,
com isso nunca tera uma estrada de ferro” (SCHUMPETER, 1982, p. 47). A mu-
danga, portanto, envolve uma ruptura na maneira como os meios de producio sio
combinados: “Nesse sentido, 0 modelo de mudangas evolucionarias de Schumpeter
era essencialmente caleidoscopico” (SAVIOTTL, METCALFE, 1991, p. 4).

Portanto, ao contrario da economia neocldssica, com sua preocupacio em
caracterizar estados de equilibrio, as teorias evolucionistas se propdem pensar
os processos de mudanca qualitativa na estrutura econémica, sem abrir mao de
trata-los como processos ordenados e sistémicos.

A segunda fonte de inspiracio dos economistas evolucionarios € a tradi¢iao
de pesquisa em biologia que, partindo da obra de Darwin, desenvolveu um vasto
arsenal de conceitos e esquemas teoricos para lidar com problemas associados a
mudancas qualitativas, ideias que a economia evolucionista toma como inspira¢io
para se contrapor as teorias convencionais. Essa tomada de ideias nio é encara-
da como mero recurso tdtico, mas repousa na constatacio de que os fendémenos
econdmicos tém mais em comum com a forma de organizac¢ao dos seres vivos do
que com um mundo composto de particulas que obedecem a leis mecanicas.

Trés caracteristicas dos processos bioldgicos os tornam especialmente relevantes
para a construcao de analogias com a economia. De um lado, os esquemas meca-
nicistas enfrentam grandes dificuldades para incorporar aspectos ligados a apren-
dizagem e ao conhecimento, essenciais para a compreensao de processos economi-
cos e dos organismos vivos. Em segundo lugar, enquanto a mecanica classica
pensava 0s movimentos como completamente reversiveis, nos sistemas bioldgicos
a possibilidade de irreversibilidade e de mudancas qualitativas esta presente.
Finalmente, outra razido para adotar metaforas bioldgicas na compreensiao da
economia é que tanto os sistemas vivos quanto os economicos sio extremamente
complexos, envolvendo estruturas e causalidades entrelagadas (tangled structures
and casualties), transformacoes continuas e variedade de elementos, aspectos que
sempre colocam o problema de se determinar o nivel de abstracio e o plano de
analise adequados para a compreensio de cada problema (HODGSON, 1997).

15. Confronte-se estes aspectos com a primeira e a segunda caracteristicas-chave dos sistemas au-
to-organizadores, segundo Capra (1998, p. 79-80).



Naio se esta sugerindo aqui que o emprego de um pensamento mecanicista em economia
tenha sido inteiramente desprovido de valor. Apesar disso, as limitacdes sao graves. Em re-
sumo, a metafora mecanicista exclui o conhecimento, a mudanca qualitativa e a irrevers-
ibilidade no tempo. Ela prende a economia num esquema de equilibrio em que nio ha
erros sistematicos nem desenvolvimentos cumulativos. [...] A forca da metafora alternativa,
bioldgica, € que se pode encontrar um lugar para essas caracteristicas importantes da vida
economica (HODGSON, 1997, p. 142-143).

Finalmente, conceitos desenvolvidos pela ecologia tém sido adaptados para
aplicacdo a economia - tais como os conceitos de espécie, ambiente e nicho -
da mesma forma que a compreensiao dos diferentes tipos de interacdo entre
espécies - como a competicio, o comensalismo e a predacio (SAVIOTTL, MET-
CALFE, 1991, p. 6). Porém, ha também o reconhecimento explicito dos riscos
e dificuldades envolvidos nesse comércio de conceitos: desde as interpretacoes
politicas derivadas de uma leitura equivocada das teorias evolucionistas (como o
darwinismo social e a ideia de “sobrevivéncia do mais apto”) até a existéncia de
meétodos reducionistas no interior da propria biologia (HODGSON, 1997; 1993,
p. 197-213; 234-251).*¢

Uma terceira influéncia marcante no pensamento econémico evolucionista
provém dos desenvolvimentos na fisica e na quimica contemporineas, em espe-
cial a termodinamica de nao equilibrio (non-equilibrium thermodynamics) e, asso-
ciado a ela, o surgimento da teoria dos sistemas complexos. Entre os principais
aspectos relevantes nessa area, Saviotti e Metcalfe (1991) referem-se a distincao
entre sistemas fechados e abertos. Seguindo a definicio proposta por von Berta-
lanffy, estes ultimos caracterizam-se por efetuar uma troca de matéria, energia e
informacao com seu ambiente, a0 passo que os primeiros nio efetuam qualquer
tipo de troca. Isso determina propriedades e comportamentos bastante diversos,
ja que os sistemas fechados tendem a um estado de equilibrio que corresponde
ao grau maximo de desordem ou aleatoriedade (randomness), isto €, de entropia,
a0 passo que os sistemas abertos nio se movem em direcao a nenhum equilibrio,
mas a estados estaciondrios ou estaveis (steady states), nos quais “a invaridncia no
tempo de pelo menos um grupo de variaveis que caracteriza o sistema pode ser
mantida na presenca de trocas continuas de matéria e energia com seu ambiente”
(SAVIOTTI, METCALFE, 1991, p. 6). Para compreender este aspecto, pode-se par-
tir da ideia de um sistema fechado que é submetido gradualmente a interagdes

16. Sobre a controvérsia a respeito do reducionismo no interior da biologia, ver Mani (1991) e
Capra (1998, p. 179-208). Para uma posi¢ao simpatica a economia evolucionista, mas cética quanto
a possibilidade de transpor conceitos da biologia para a economia, ver Witt (1996).



cada vez mais intensas com seu ambiente, que criam novos constrangimentos
ou coercdes (constraints) ao seu funcionamento. De inicio, o sistema dara res-
postas lineares a estas mudancas provocadas pelo ambiente. Porém, mesmo di-
ante de interagdes fracas, seu comportamento, ao atingir um ponto critico, pode
tornar-se irreversivel, criando um padrao ordenado que é resultado do fluxo de
energia e matéria pelo sistema, ou seja:

[.] [uma] estrutura dissipativa, cujo nome traduz a associagio entre a ideia de ordem e a de
desperdicio, tendo sido escolhido de proposito para exprimir o fato fundamental novo: a
dissipacao de energia e de matéria - geralmente associada as ideias de perda de rendimento
e de evolugao para a desordem - torna-se, longe do equilibrio, fonte de ordem (PRIGOGINE;
STENGERS, 1997, p. 114).

Se os constrangimentos impostos pelo ambiente se intensificam, o sistema
se distancia ainda mais do equilibrio e, nesse processo, passa por pontos nos
quais pode transitar para diferentes estados estacionarios. Nesse sentido, pode-
se afirmar que o sistema “escolhe” uma entre varias trajetorias. As equacoes que
descrevem a evolucio do sistema s6 podem especificar uma “arvore” de compor-
tamentos potenciais. Isso pode ser representado num diagrama onde é plotada
a evolucdo de uma variavel “x”, que representa o comportamento do sistema,
em relacio a algum parametro de controle que descreva os fluxos de matéria ou
energia para dentro e para fora dele - e, nesse sentido, sua distancia em relagio
ao equilibrio (ver Figura 1). Em alguns valores criticos do parametro, os chama-
dos pontos de bifurcacio, o sistema se torna instavel e novas solucoes emergem,
representando diferentes padroes de organizagao, tipicos de sistemas dinamicos
nao lineares. Nesse sentido, podem ocorrer saltos e descontinuidades no com-
portamento do sistema, mesmo quando submetido a mudangas graduais de
condicdes. Que tipo de padrio emergira em cada situacio € algo que niao pode
ser fixado a priori, pois, mesmo que os parimetros externos sejam controlados,
é o sistema que “decide” que padrio vai efetivamente adotar (ALLEN, 1988, p.
101-104)." Assim, longe dos pontos de bifurcacio uma descricio do sistema

17. Outra caracteristica importante € que cada padrao é estavel, mas nao € possivel afirmar que eles
representam algum estado “otimo”. Referindo-se ao experimento de Bénard (ver CAPRA, 1998, p.
80-83), Allen (1988, p. 101) se pergunta sobre o padrao de organiza¢ao das moléculas criado pelo
aquecimento: “Ele proporciona a ‘maxima’ transferéncia de calor entre as superficies superior e
inferior, por exemplo? E o ‘mais eficiente’ padrio de fluxo possivel, minimizando a dissipagio na
medida em que a energia térmica se move mediante o sistema? Ou, ao contrario, € o padrao de
‘maxima dissipacao’, tirando o maximo da fonte de calor? O ponto é que, mesmo para um sistema
simples como esse, nao podemos responder a estas questoes.”



baseada apenas em suas partes e nas propriedades destas partes pode ser suficiente,
mas, em pontos proximos as bifurcacoes, essa descricio é inadequada, pois flutu-
acoOes das variaveis podem levar ao surgimento de novos padroes e propriedades.
Estes conceitos tém sido adaptados para explicar sistemas bioldgicos e sociais, que
se caracterizam por serem sistemas abertos nos quais a evolucio tende a desen-
volver novos padroes organizados (ALLEN, 1988; SAVIOTTT, METCALFE, 1991).

Figura 1- Diagrama de bifurcacao representando os estados
estacionarios possiveis de uma estrutura dissipativa
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>
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Fonte: Allen (1988, p. 104).

Finalmente, a quarta vertente que alimenta o desenvolvimento da econo-
mia evolucionaria é a tradicao das pesquisas sobre o comportamento das firmas
e organizacoes. O livro de Nelson e Winter (1982) sintetiza as contribuicdes
dessa tradicao, que tem entre seus expoentes Herbert Simon e Ronald Coase.
Os aspectos enfatizados nestes trabalhos que importam mais diretamente para
o desenvolvimento da economia evolucionista sdo: 1) a énfase na natureza im-
perfeita ou limitada do conhecimento, em oposicdo ao pressuposto das teorias
econdmicas convencionais de que os agentes dispdem de um conhecimento per-
feito ou de que nao existem custos para sua obtencao; 2) a ideia de que as firmas
se comportam nao de maneira a maximizar seu lucro (como quer a economia
convencional), mas a satisfazer ou cumprir seus objetivos ou metas; 3) a existén-



cia de conflitos no interior das organizacdes; 4) a preocupac¢io com a compreensio do
ambiente externo em que atuam as organizacoes (SAVIOTTL, METCALFE, 1991, p. 9).

Em relacdo aos dois primeiros pontos, argumenta-se que a sobrevivéncia da
firma esta ligada exatamente a sua habilidade de aprender como alterar suas
rotinas de acdo. As firmas seguirao determinadas rotinas e regras de decisdo enquan-
to puderem alcancar suas metas (por exemplo, uma certa taxa de lucro ou a ma-
nutencao de uma certa fatia de mercado). A partir do momento em que isso deixar
de ocorrer, as rotinas e regras terdo que ser trocadas, o que depende da capacidade
da firma de aprender novos comportamentos. Ela nao pode se limitar a processar
informacoes ja disponiveis no seu ambiente, mas deve também criar conhecimen-
tos - que podem ser tacitos ou explicitos - e, ao agir assim, estara recriando o seu
proprio ambiente. Neste processo, ao contrario do que postula a teoria convencional,
as escolhas feitas pelas firmas podem envolver erros sistematicos, que decorrem
do fato de estas escolhas serem feitas em um contexto de incerteza. De um lado,
ha a incerteza que decorre da auséncia de parte das informacOes necessarias para
a tomada de decisdo.’® Por outro lado, ha a incerteza que decorre das limitacoes
da capacidade cognitiva dos agentes, isto €, dos limites de sua capacidade de recon-
hecer e interpretar corretamente as informacoes disponiveis.”* E exatamente em
resposta a estas incertezas que os agentes sio levados a adotar rotinas e regras de
decisio estaveis para orientar suas acoes (DOSI; EGIDIL, 1991; CROCCO, 1999).

Em outros trabalhos, o reconhecimento de que o conhecimento disponivel
para as empresas ¢ imperfeito e limitado leva a concluir pela existéncia de
irreversibilidades e path dependence na trajetoria tecnoldgica das firmas. Assim,
mudancas nos precos dos fatores de producio podem induzir a uma mudanca das
técnicas empregadas (de modo a poupar o emprego dos fatores mais caros). Se o
progresso técnico baseia-se em uma aprendizagem do tipo learning by doing, as
melhorias subsequentes promovidas pela firma no emprego da nova técnica po-
dem acabar tornando-a superior a qualquer outra técnica existente antes da mu-
danga, de tal modo que mesmo que os precos dos fatores de producio voltassem aos
patamares anteriores, nao haveria sentido em voltar ao emprego da técnica original.

Em resumo, a principal influéncia destas teorias sobre a economia evolucionista
consistiu em enfatizar a natureza limitada do conhecimento disponivel para os
agentes economicos, que da origem, por exemplo, a assimetrias persistentes entre

18. Neste caso, fala-se em incerteza por oposi¢ao a risco, ja que nestas situacoes é impossivel sequer
definir uma distribuicao de probabilidades dos resultados de cada curso de agao possivel.

19. Portanto, o conhecimento € diferenciado da mera posse de informagdes, na medida em que a
ultima ndo é suficiente para assegurar a aquisicao do conhecimento.



as firmas, em funcio das diferengas de trajetoria tecnologica (irreversiveis) segui-
das por cada uma delas, que condicionam sua performance (SAVIOTTT; METCAL-
FE, 1991, p. 10).

5. CARACTERISTICAS BASICAS DA ECONOMIA EVOLUCIONISTA

Como dissemos anteriormente, dado o estagio atual de desenvolvimento da
economia evolucionista, ¢ mais facil listar as razoes de seu surgimento do que
identificar com clareza e detalhe suas caracteristicas distintivas.? Entretan-
to, ndo poderiamos nos furtar ao esfor¢o de procurar sistematizar o que ha de
comum nessa literatura. Nessa se¢io, tratamos de apontar os elementos que
diferenciam o paradigma evolucionista das abordagens que prevaleceram
(e ainda prevalecem) no pensamento econdmico.

Segundo Hodgson (1993, p. 252-267), a0 recusar 0 mecanicismo e reivin-
dicar uma abordagem holistica e sistémica, os economistas evolucionistas se
colocaram diante do problema de ter que determinar as unidades de analise que
seriam trabalhadas em suas pesquisas. Constatada a indesejabilidade de proceder
pela via reducionista, explicando todos os problemas com base em escolhas dos
individuos (particulas elementares da teoria economica), era preciso identificar
categorias ou principios relativamente invariantes em que as analises pudessem
se basear. A solucao adotada residiu na escolha das instituicdes como unidade de
analise. 2

“A hierarquia estruturada de teorias e conceitos incorpora uma teia de invariancias parciais
em cada nivel. O problema, entio, é desenvolver principios sugestivos e operacionais de
invariancia nos quais a analise pode ser fundada. Nas ciéncias sociais, a tradi¢ao institucio-
nalista tem uma resposta conjectural para este problema, localizando as invariancias nos
mecanismos autoalimentadores (imperfeitos) de instituigoes sociais (parcialmente) estaveis
(HODGSON, 1993, p. 252-253)”.

20. “Muito do crescente emprego do termo ‘economia evolucionista’ pode ser atribuido, em grande par-
te, ao impacto do trabalho classico de Richard Nelson e Sidney Winter - An Evolutionary Theory of
Economic Change - apesar de outros desenvolvimentos nos anos 1960 a 1980, tanto na teoria econdmica
ortodoxa quanto na heterodoxa, também serem importantes. [...] A economia evolucionista ja estabele-
ceu um programa de pesquisa prestigioso e obteve um impacto importante sobre a politica econdmica,
[...] Entretanto, ainda ndo ha um consenso estabelecido sobre o que a ‘economia evolucionista’ deveria
significar” (HODGSON, 1999, p. 128-129).

21. Saviotti e Metcalfe (1991, p. 22-23) sao menos incisivos e consideram as institui¢des uma das pos-
siveis unidades de analise.



O que se entende por instituicOes sociais € algo bastante amplo, podendo
tratar-se de convencdes técnicas, regras legais sobre direitos de propriedade, a
moeda, padroes de consumo, etc. O que caracteriza estas diferentes instituicoes
€ que elas constituem padroes de comportamento, habitos de pensamento cuja
natureza é relativamente duravel ou rotineira, estando associados 4 maneira
como as pessoas interagem em grupos. “Institui¢des possibilitam o pensamento
e a a¢ao regulares por impor forma e consisténcia as atividades dos seres hu-
manos” (HODGSON, 1993, p. 253). De um lado, elas sdo o resultado de proces-
sos rotineiros de pensamento partilhados pelas pessoas, a0 mesmo tempo que
reforcam (realimentam) estes processos, proporcionando uma razoavel estabili-
dade nos sistemas sociais ao canalizarem as a¢des individuais. Isso nio significa,
obviamente, afirmar que as instituicoes sdo imutaveis ou eternas. Elas tém uma
invariancia relativa e o desenvolvimento econémico deve, entio, ser representado
como a alternancia de periodos de continuidade institucional e periodos de crise
e mudanca acelerada.

De outro lado, as mudancas sdo explicadas por dois mecanismos relaciona-
dos: a geracdo de variedade institucional e a selecdo dessas variacoes (SAVIOTTIL
METCALFE, 1991, p. 11). No que diz respeito ao primeiro aspecto, ao contrario
do que ocorre nos processos biologicos, a geracao de variedade na esfera econémi-
ca é intencional (purposeful): as firmas, por exemplo, estio sempre procurando se
diferenciar das demais inovando seus produtos e processos de producao. Isto nao
implica que elas possam antecipar todas as mudancas em seu futuro, mas seu
sucesso a longo prazo depende de sua capacidade de inovar:

[] portanto, o desenvolvimento econdmico consiste da adi¢io ao sistema de elementos
(instituicoes, tecnologias, etc.) que sio qualitativamente diferentes daqueles que o compun-
ham anteriormente. Ha uma clara analogia aqui com a emergéncia de novas espécies e a ex-
tin¢ao de algumas espécies mais antigas em biologia (SAVIOTTL, METCALFE, 1991, p. 12).

Quanto ao mecanismo de selecdo (0 analogo da seleciao natural da biologia),
ele equivale em economia ao processo de competicao, entendido sem qualquer
finalismo, isto é, como um processo cego. As firmas que conseguem oferecer
produtos mais desejaveis pelo consumidor (seja pela sua natureza ou preco) sao
mais bem-sucedidas e nio apenas sobrevivem como também crescem a taxas
mais rapidas que suas concorrentes. Isso coloca o problema de entender como
as firmas desenvolvem habilidades para criar e operar inovagdes no processo
produtivo, respondendo as mudancas do seu ambiente (mercado). O importante
€ que cada firma se adaptara de modo diferenciado as circunstancias, levan-
do em conta suas diferentes rotinas e praticas de producio. Ao mesmo tempo,
a selecao operara em uma multiplicidade de niveis, cada qual com uma uni-



dade de selecdo. Por exemplo, a selecao de tecnologias (valida para a economia
como um todo) nio equivale a selecio de firmas, na medida em que uma firma
que empregue diferentes tecnologias sera, em principio, capaz de compensar os
problemas de alguma delas com o desenvolvimento de outras mais favoraveis
(SAVIOTTL;, METCALFE, 1991, p. 14).

Finalmente, outras duas caracteristicas da economia evolucionista sao:
i) uma compreensio dos sistemas econémicos como sistemas abertos que, por
operarem fora do equilibrio, sdo capazes de evolucio (mudanca qualitativa);
ii) uma atencio mais sistematica a analise do ambiente externo em que operam
as firmas e organizac¢des (SAVIOTTI; METCALFE, 1991, p. 14-18).

6. CONCLUSOES

Feita esta apresentacido das origens e caracteristicas basicas da economia
evolucionista, ha pouca margem para duvida quanto a sua intima conexio com
a perspectiva holistica ou sistémica apontada por Capra (1998). Mais do que in-
sistir neste ponto, gostariamos de sugerir, a titulo de conclusio, alguns possiveis
desdobramentos de pesquisa, relacionando o desenvolvimento dessa abordagem
com o debate metodologico na ciéncia econémica. Com efeito, dissemos ante-
riormente que os sintomas de crise e insatisfacio com a teoria econdémica esti-
veram na base do surgimento da nova economia evolucionista.?> Mas, nos ultimos
anos, houve um interesse crescente no estudo da metodologia da economia,”® que
também vem sendo associado aquela crise.**

Ao mesmo tempo, esse interesse respondeu ao impulso proveniente das
mudancas na filosofia da ciéncia. Ao declinio do positivismo logico, se seguiram
novas tentativas de compreender os objetivos, a natureza, o status e as garan-
tias do conhecimento cientifico, que, uma a uma, influenciaram os debates
na metodologia da economia. E desta maneira que, depois de décadas de he-

22. Ver a segunda secao deste texto.

23.Em economia, o termo “metodologia” vem sendo empregado em pelo menos dois sentidos. Tradicio-
nalmente, o conceito foi referido ao estudo dos métodos, objetivos e organizagio da disciplina. Mais recen-
temente, o uso corrente dado a palavra ganhou um sentido mais amplo, passando a se referir a filosofia da
ciéncia aplicada a economia, que inclui, além do estudo dos métodos, uma discussio sobre a natureza do
objeto da teoria economica.

24.“Sempre que os esforcos para resolver desacordos basicos sobre questoes tedricas, empiricas e de politica
mostram-se inuteis, ha um impulso natural para retornar aos fundamentos, em um esfor¢o tanto de expor
as raizes das controvérsias correntes, quanto na esperanca de estabelecer bases mais solidas e confiaveis
para o trabalho subsequente.” (COATS, 1995, p. 9).



gemonia de um certo tipo de instrumentalismo pouco sofisticado,”* sobreveio
um periodo que ja foi batizado de “interludio popperiano” - a tentativa de apli-
car a economia o falsificacionismo de Popper e, posteriormente, a metodologia
dos programas de pesquisa cientifica de Lakatos. Estas orienta¢des predomi-
naram até que uma crescente desilusio quanto as possibilidades de adequar os
critérios propostos por Popper e Lakatos as condicoes da atividade cientifica em
economia acabaram determinando a passagem a um terceiro momento, que se
caracteriza por um ecletismo ou pluralismo metodologico.?

O que une de alguma maneira estes varios desenvolvimentos alternativos que
surgiram ao longo dos anos 1980 é uma menor preocupacio com a busca de
critérios universais para a escolha e avaliacdo (appraisal) de teorias que marca-
vam as metodologias prescritivas adotadas até entdo, e uma maior atencio para
a pratica efetiva dos economistas (BOYLAN; O°GORMAN, 1995, p. 8-35). Além
disso, ha pouca semelhanca entre as orientacgdes seguidas, que buscam inspiracio
ora em algum tipo de realismo, ora no pragmatismo e na critica literaria ou ain-
da na retorica, para ficar em alguns dos desenvolvimentos mais significativos.

Curiosamente, um dos argumentos mais frequentes para justificar esse plu-
ralismo metodoldgico é exatamente a postulacio de que a economia deve ser en-
tendida como um sistema aberto, cuja complexidade reclamaria uma abordagem
pluralista. Seria interessante investigar com mais cuidado e atencao de que ma-
neira esse argumento é apresentado e em que medida procede. Isso certamente
envolveria um esforco de mapear o sentido atribuido por estes autores as ideias
de complexidade, pluralismo, representacao, verdade, etc. Algo que “seria uma
tarefa herculea para qualquer fildésofo profissional, e n6s podemos bem imaginar
a perspectiva assustadora que ela representa para o mero economista, tentando
lidar com todas estas questoes a0 mesmo tempo.” (SALANTI, 1997, p. 5). De todo
modo, uma tarefa que extrapola os objetivos deste texto, mas que se coloca como
desdobramento natural dos resultados obtidos até aqui.

25. A referéncia basica € o artigo de Friedman (1995).

26 Inicialmente proposto por Caldwell (1994), o pluralismo metodologico vem ganhando adeptos. Ver, por
exemplo, o volume organizado por Salanti e Screpanti (1997), que reune os trabalhos apresentados num
congresso promovido pela European Association for Evolutionary Political Economy.

27.Nesta linha, ver Lawson (1997), que procura aplicar a economia o chamado realismo critico (ou realismo
transcendental) proposto por Roy Bhaskar (para outras referéncias, ver o site na internet do Centre for Crit-
ical Realism: http://www.criticalrealism.demon.co.uk).

28.Esses autores sao as vezes agrupados sob a rubrica de construtivistas. Ver, entre outros, Hoover (1994),
Weintraub (1991) e McCloskey (1998); os dois ultimos reconhecem uma forte influéncia dos tra-
balhos de Rorty.

29. Ver, por exemplo, os trabalhos de Robert Delorme, Geoffrey Hodgson e Roberto Scazzieri em Salanti e
Screpanti (1997).






CAPITULO

2

Revolucoes tecnologicas e general
purpose technologies:

Mudanca técnica, dindmica e transformacodes do capitalismo(*)

Eduardo da Motta e Albuquerque

Introducgao

Ha diversas elaboracoes sobre as transformacgdes em curso: uma terceira
revolucdo industrial (RIFKIN, 2011), uma segunda era das maquinas (BRYN-
JOLFSSON; MCFEE, 2014), uma terceira onda (THE ECONOMIST, 2014) ou uma
quarta revolucao industrial (SCHWAB, 2016). Adicionalmente, diversas publi-
cagdes buscam discutir o impacto de uma nova onda de automacio combinada
com avancos na inteligéncia artificial (WORLD BANK, 2016; 2019; MGI, 2017).
Como Schumpeter (1989, p. 247) observa, nao é a primeira vez que isso acontece,
pois, no final do século XIX, “the New Industrial Revolution has become a very
common phrase.” Essas publicacoes sio evidéncias de mudangas em curso.

Revolugoes tecnologicas reconfiguram o sistema capitalista. Mas as proprias
revolucoes tecnoldgicas tém uma dindmica propria, que altera a sua velocidade,
extensao e impactos. No sistema capitalista, a busca do lucro esta diretamente as-
sociada a busca por inovacoes (SCHUMPETER, 1985, capitulo 2). O sucesso nessa

(*) Esta nova versao articula o capitulo original com dois trabalhos subsequentes (ALBUQUERQUE,
2017; 2019) que desenvolveram temas especificos que complementam, atualizam e enriquecem a dis-
cussdo da dinamica de revolugoes tecnoldgicas. Agradeco o apoio do CNPq (Processos 401054/2016-0,
307787/2018-4), do SENAI (Ordem de Servi¢o 510000011, Projeto IPEAD 159), 0 apoio dos bolsistas de
iniciagao cientifica Giulia Tonon, José Carlos Miranda e Tiago Camargo e as sugestdes e comentarios da
Prof: Marcia Rapini e da Prof.: Janaina Rufoni. Os erros sio responsabilidade exclusiva do autor.

1. “A nova revolugdo industrial tornou-se uma frase muito comum” (SCHUMPETER, 1989, p. 247,
traducao nossa).
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busca esta associado a obtencao de lucros extraordinarios, um fenémeno apon-
tado antes (MARX, 1984, capitulo 10) e depois (TEECE, 2010) de Schumpeter.
Esses recursos financiam e motivam a ampliacao das atividades ligadas a ciéncia
e a tecnologia, mudanca quantitativa que afeta a base das revoluc¢des tecnoldgi-
cas. Em um sistema com uma dinamica expansiva como o capitalismo, esse mo-
tor fundamental de sua dinimica nio poderia ficar ileso a essas modificacoes.
Esse processo € o que este capitulo busca rastrear, a partir de uma sistematizacgao
da literatura disponivel.

O ponto de partida da discussio deste capitulo é o papel da inovacao tec-
nologica na dinamica do sistema capitalista: o papel central da inovacio esta
colocado na elaboraciao de Schumpeter, sintetizado no célebre segundo capitulo
de sua Teoria do Desenvolvimento Econémico (1911) - a inovac¢do, em qualquer
de seus cinco tipos basicos, esta no centro da dindmica do sistema, pois o
lucro é resultado de uma inovacdo bem-sucedida implementada na economia.
Ea inovacio que detona um conjunto de mudancas que esta por tras do fenome-
no do desenvolvimento - e sua logica articulada ao cerne da a¢do no sistema
capitalista: a busca do lucro. E a inovacio que alimenta o processo de destruicio
criadora que caracteriza o sistema capitalista (SCHUMPETER, 1984, Capitulo 7).

Essa compreensao basica do papel da inovacdo na dindmica capitalista orga-
niza o roteiro deste capitulo, porque as inovagoes nao sao distribuidas de forma
continua ao longo do tempo, nem todas tém o mesmo significado. Uma combi-
nacao entre o carater radical de uma inovacio e o seu agrupamento em pontos
especificos do tempo constitui a base da ocorréncia periddica de revolucoes tec-
nologicas ao longo da histdria do sistema capitalista, sistema que nasce de uma
das mais profundas revolucdes tecnologicas: a revolucgio industrial britanica.

O roteiro deste capitulo esta organizado em torno da ideia das revolugdes
tecnoldgicas e de seu aprimoramento através da emergéncia do conceito de gen-
eral purpose technologies (GPTs). Um conselho de Nathan Rosenberg (1976, p. 34)
explica a Secdo 1: a elaboracao de Marx “still deserves to be a starting point for any
serious investigation of technology and its ramifications”.> Marx (1984) sera lido
como um autor que, na discussao da revolugao industrial - a emergéncia da ma-
quinaria e da grande industria - desenvolve um padrao de interpretacio, indican-
do como uma inovagao radical em um ponto estratégico da economia se espalha
por todo o aparato produtivo e afeta o conjunto da economia. A Secio 2, por sua
vez, apresenta a elabora¢ao de Kondratiev (1979; 1998; 2004) sobre ondas longas

2.“ainda merece ser um ponto de partida para qualquer investigacdo séria da tecnologia e suas
ramificacoes” (ROSENBERG, 1976, p. 34, traducio nossa).



e o papel da tecnologia e sua incorpora¢ao por Schumpeter (1989). O material
historico trabalhado por Kondratiev (1998) e por Schumpeter (1989) inclui duas
revolugdes tecnologicas posteriores a revolucio industrial investigada por Marx.
Em seguida, a Secao 3 combina uma avaliacdo de uma retomada do interesse no
pos-guerra sobre a movimentacio de longo prazo do sistema capitalista, em um
mundo que assistia a uma quarta revolucao tecnoldgica. Nesse contexto tedrico,
é possivel indicar tanto a emergéncia da elaboracio neo-schumpeteriana, como
a origem do conceito de GPTs. A Secido 4, a luz dos debates do inicio do século
XXI, apresenta uma sistematizacio das revoluc¢des tecnologicas e explora a iden-
tificacdo da fase atual, aberta pela invencao da “world wide web” (www) em 1991.
A Secdo 5 investiga a relacao entre a fase atual (pds-www) e a emergéncia de um
conjunto de novas tecnologias candidatas a GPTs, com inumeras possibilidades
de combinacio entre elas, além de resenhar uma discussiao sobre o impacto po-
tencial dessas tecnologias. Fechando o capitulo estao as Considerac¢oes Finais.

1. MARX E A REVOLUCAO INDUSTRIAL:
UM MODELO PARA REVOLUCOES TECNOLOGICAS POSTERIORES

No Manifesto de 1848, redigido com Engels, Marx indica o papel da inovacio
tecnologica no sistema capitalista e a forma como essa caracteristica distingue
este sistema dos anteriores:

[a] burguesia s pode existir com a condigdo de revolucionar incessantemente os instrumen-
tos de producao, por conseguinte, as relacdes de producao e, com isso, todas as relacoes soci-
ais [...] Essa subversio continua da producao, esse abalo constante de todo o sistema social,
essa agitacio permanente e essa falta de seguranca, distinguem a época burguesa de todas as
precedentes (MARX; ENGELS, 1998, p. 24).

Um escrito da juventude, esse paragrafo pode ser lido como um tépico impor-
tante no programa de pesquisa de Marx, programa que foi completado parcial-
mente com O Capital.

A sistematizacio das contribuicoes de Marx para o estudo da tecnologia esta
além do objetivo desta secdo - o leitor interessado pode encontrar excelentes re-
visoes introdutorias em Rosenberg (1976; 1982). Entre a publicacio do Manifes-
to e a primeira edi¢ao de O Capital, Marx avanca substancialmente a elaboracao
sobre as particularidades dessa incessante revolucio tecnoldgica que distingue
o capitalismo dos sistemas anteriores - novas tecnologias provocam revolucio
no valor, a disputa pelos superlucros impulsiona a utilizacio de métodos mais
modernos de producido e caracteriza a competicio intercapitalista, a aplicacdo
sistematica da ciéncia a producio transforma a natureza das forcas produtivas.



Entre os avancos em O Capital estd a elaboracdo sobre os mecanismos de
propagacao das mudancas tecnoldgicas - algo que Rosenberg (1982) trata como
sequéncias compulsivas em um texto sobre orientacdes do progresso tecnologi-
co. A apresentacido de Marx sobre o desenvolvimento da maquinaria (Capitulo
13) pode ser lida como uma primeira descri¢ao de revolucao tecnologica. Desde
os dois capitulos anteriores, Marx constroi um quadro dindmico no qual o tra-
balho, sua divisdo e sua produtividade vém se alterando: cooperacido e manu-
fatura (descrita por Adam Smith) antecedem o capitulo sobre a maquinaria e a
grande industria.

Aqui, a evoluciao das maquinas é descrita por Marx, até chegar ao ponto de
partida da Revolucdo Industrial:

A maquina da qual parte a Revolucio Industrial substitui o trabalhador, que maneja uma
Unica ferramenta, por um mecanismo, que opera com uma massa de ferramentas iguais ou
semelhantes de uma s6 vez, e que € movimentada por uma tnica forca motriz, qualquer que
seja a sua forca (MARX; ENGELS, 1998, tomo 2, p. 10).

Uma vez revolucionado o modo de produ¢ao em um ponto, o processo de sua
difusao se inicia: “[o] revolucionamento do modo de produ¢ao numa esfera da
industria condiciona seu revolucionamento nas outras” (MARX; ENGELS, 1998,
tomo 2, p. 15).

A descricdo que Marx apresenta a seguir ¢ uma didatica elaboraciao sobre o pro-
cesso de espalhamento de mudancas que caracterizou a Revolucao Industrial, mas
que também serve de modelo para outras revolucoes tecnologicas, com as devidas
adaptacodes. O processo comeca em um ponto, na fiagdo. O impacto deste comeco
nao é pequeno - Carlota Perez (2010, p. 190) usa a expressao big bang, de forma
muito apropriada, para descrever a natureza deflagradora de uma inovacao radi-
cal. As consequéncias desse big bang sao enormes, como descreve Marx:

[..] a mecanizacao da fiagdo tornou necessaria a mecanizagio da tecelagem e ambas tor-
naram necessaria a revolugio mecinica e quimica no branqueamento, na estampagem e na
tinturaria. Assim, por outro lado, a revolucio na fiacdo do algodao suscitou a invenc¢ao do
gin para separar a fibra de algodao da semente, com que finalmente tornou possivel a pro-
dugao em grande escala agora exigida. Mas a revoluciao no modo de producao da industria e
da agricultura exigiu também uma revolugdo nas condi¢oes gerais do processo de producio
social, isto €, nos meios de comunicacio e transporte (MARX; ENGELS, 1998, tomo 2, p.
15-16).

Portanto, uma inovacao radical em um ponto estratégico da estrutura produ-
tiva deflagra um conjunto de efeitos para frente e para tras, espalhando o pro-
cesso revoluciondrio da agricultura aos meios de transporte. O processo, porém,



prossegue, na medida em que “o sistema de transporte foi, pouco a pouco, ajusta-
do, mediante um sistema de navios fluviais a vapor, ferrovias, transatlanticos a
vapor e telégrafos, ao modo de producio da grande industria” (MARX; ENGELS,
1998, tomo 2, p. 16).

Esse ajustamento, por sua vez, determina novas demandas. Grande industria,
ferrovias, navios, prossegue Marx, “as terriveis massas de ferro que precisa-
vam ser forjadas, soldadas, furadas e moldadas exigiam, por sua vez, maquinas
ciclopicas, cuja criacio nido era possivel a construcio manufatureira de maqui-
nas” (MARX; ENGELS, 1998, tomo 2, p. 16). Esse movimento determina um passo
final: “[a] grande industria teve, portanto, de apoderar-se de seu meio caracteristi-
co de produgio, a propria maquina, e produzir maquinas por meio de maquinas.
So6 assim ela criou sua base técnica adequada e se firmou sobre os seus proprios
pés” (MARX; ENGELS, 1998, tomo 2, p. 16).

Nesse processo, todos os setores da economia sofreram impactos e foram
transformados. A revolu¢ao industrial se completa quando a forma de produ-
zir maquinas passa a ser por meio de maquinas, um final de um processo que
tem consequéncias revolucionarias também: com a maquinaria, ha a substitu-
icdo da “rotina empirica pela aplicacio consciente das ciéncias da Natureza”
(MARX; ENGELS, 1998, tomo 2, p. 17) - uma mudanca decisiva no padrao de
relacionamento entre a dindmica cientifica e a tecnologica. Até este momento, as
interagOes entre ciéncia e tecnologia estavam dispersas no tempo - a revolucio
cientifica (SCHUSTER, 1990) antecedeu a revoluc¢ao industrial, uma forma de
indicar influéncias indiretas, porém decisivas. Mokyr (1990) menciona pelo
menos dois canais por onde a revolucio cientifica se comunicou com a revolugao
industrial: 1) inventores e industriais britanicos estiveram em constante contato
com cientistas durante a revolucao industrial (p. 168); 2) a maquina a vapor seria
impensavel sem os insights de Torriceli e Guerickle sobre a pressio atmosférica
(p. 168).3

De qualquer forma, o que era difuso e sob um hiato intertemporal razoavel,
a partir da revolucdo industrial, com esse aspecto estrutural novo descortinado
por Marx - aplicagdo consciente da ciéncia a producio - torna-se sistematico e
articulado temporalmente. Tem-se um esboc¢o da construcio institucional de-
scrita como sistemas de inovagdo pelos autores neo-schumpeterianos nos anos

3. Ver Suprinyak (2009). Para uma discussio atualizada da relacdo entre a revolucio cientifica e a
revolucdo industrial, ver Jacob (2014) e a avaliagao critica de Grada (2016).
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1980. Esse aparato institucional, por sua vez, inaugura um padrao de interagao e
de mecanismos de reforco mutuo entre a ciéncia e a tecnologia que impulsionara
outras revolucoes tecnoldgicas ao longo dos séculos XIX, XX e XXI. A crescente
dependéncia das tecnologias em relacio a ciéncia é outra caracteristica das trans-

formacoes do capitalismo nesses trés séculos.

2. KONDRATIEV E SCHUMPETER: REVOLUCAO TECNOLOGICA
E ONDAS LONGAS NO DESENVOLVIMENTO CAPITALISTA

Entre 1919 e 1921, Kondratiev formulou a hipotese da existéncia de ondas
longas na dindmica econdémica capitalista e, em 1922, publicou em Moscou o
livro The world economy and its conjunctures during and after the war.* Para Kon-
dratiev, um pesquisador de ciclos economicos, “[t]he idea that the dynamics of
economic life in the capitalistic social order is not of a simple and linear but rather of
a complex and cyclical character is nowadays generally recognized” (1979, p. 519).
Ele resenha as discussoes sobre ciclo, mencionando trabalhos sobre ciclos de oito
a 11 anos de duracao, trabalhos de Kitchin sobre ciclos mais curtos e trabalhos
de Moor, Lescure, Aftalion, Spiethoff e Cassel sobre ondas longas. Conclui sua
resenha da literatura, apds listar polémicas e ceticismo, sugerindo que “[t]here
is, indeed, reason to assume the existence of long waves of an average length of
about 50 years in the capitalistic economy, a fact which still further complicates
the problem of economic dynamics” (1979, p. 520). ¢ No restante, o texto apre-

4. Kondratiev (1979, p. 544) explicita a sua relagdo com outras elaboragdes em curso na década de
1920, similares a sua: “[o]nly at the beginning of 1926 did I become acquainted with S. de Wolff's
article ‘Prosperitats- und Depressionsperioden’, Der lebendige Marxismus, Festgabe zum 70. Geburt-
stage von Karl Kautsky. De Wolff in many points reaches the same result as I do. T he works of J. van
Geldern, which de Wolff cites and which have evidently been published only in Dutch, are unknown to
me”. [“Somente no inicio de 1926, eu conheci o artigo de S. de Wolff, ‘Prosperitats- und Depression-
sperioder’, Der lebendige Marxismus, Festgabe zum 70. Geburtstage von Karl Kautsky. De Wolff,
em muitos pontos, alcan¢a o mesmo resultado que eu. Os trabalhos de J. van Gelderns, citados por
Wolff e que evidentemente foram publicados apenas em holandés, eram desconhecidos para mim”
(KONDRATIEV, 1979, p. 544, traducao nossa]. Posteriormente, Kondratiev inclui van Gelderen
entre os teoricos que lidam com as ondas longas (KONDRATIEV, 1992, p. 423).

5. “[a] ideia de que a dinamica da vida econdmica na ordem social capitalista nao é de carater
simples e linear, mas de cardter complexo e ciclico hoje em dia é geralmente reconhecida” (KON-
DRATIEV, 1979, p. 519, traducdo nossa).

6. “Ha aqui, realmente, elementos para supor a existéncia de ondas longas de duragdo média de cer-
ca de 50 anos na economia capitalista, um fato que complica ainda mais o problema da dinamica
economica” (KONDRATIEV, 1979, p. 520, tradu¢ao nossa).
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senta evidéncias estatisticas relativas a essas ondas longas.

Com a publicagio de textos inéditos no final do século XX (LOUCA, 1999),
a sofisticacao e a riqueza dos insights de Kondratiev ficam mais evidentes.’
Em outro texto de 1926, publicado em 1998, Kondratiev (1998, p. 38-41) discute
quatro principios empiricos fundamentando o desenvolvimento das ondas lon-
gas. O primeiro desses principios sugere que:

[plrior to the start of the rising wave of each cycle and sometimes at its start significant
changes in the main conditions of economic life of society are observed. These changes are
usually manifest [...] in far-reaching changes in manufacturing techniques and capacity [...],
in changes in the conditions of monetary circulation, in a strengthening of the role of new
countries in world economic life, and so on (p. 38).

De forma mais direta, Kondratiev (1998, p. 49) sugere que a dindmica das
ondas longas tem entre os seus determinantes elementos aleatorios e condi¢des
e eventos tais como: “1 - changes in technology, 2 - wars and revolutions, 3 - the
involvement of new territories in the orbit of the world economy, 4 - fluctuations in
gold mining”’

A seguir, Kondratiev associa cada um dos trés ciclos longos com mudancas
tecnologicas: revolucao industrial no caso do primeiro (p. 39); aperfeicoamentos
no motor a vapor (1824), invencio da turbina (1824-7), cimento Portland (1824),
entre outras mudangas associadas ao segundo ciclo (p. 39), e dinamo, motor a
combustio, telégrafo, transmissio de energia elétrica como mudancas associadas
ao terceiro ciclo (p. 40).

Um dos méritos de Schumpeter (1989) é incorporar a elabora¢ao de Kondrati-
ev e de seus insights sobre o papel da tecnologia nas ondas longas, enfatizando
0 papel central para as inovagdes na definicdo dos ciclos em geral - e das in-
ovagodes radicais para a formagao das ondas longas. Na verdade, desde 1911, com

7. Para o tema deste capitulo, é interessante destacar que Kondratiev (1992, p. 381) cita Schumpeter
(1985), entre diversos autores relevantes para a discussao de ciclos. Alias, como Louga (1999, p. 191;
198) destaca, é impressionante a lista de autores discutida por Kondratiev (além de Schumpeter, estao
Simmel, Keynes, Mitchel, Fisher, Marshall, Hansen).

8. “Antes do inicio da onda crescente de cada ciclo e, as vezes, no seu inicio, sio observadas mudancas
significativas nas principais condi¢des de vida econdmica da sociedade. Essas mudancgas geralmente
se manifestam [..] em mudancas de longo alcance nas técnicas e na capacidade de fabricagao [...], nas
mudangas nas condi¢oes de circulacdo monetaria, no fortalecimento do papel dos novos paises na vida
econdmica mundial, e assim por diante” (p. 38, traducdo nossa).

9.“1 - mudancas de tecnologia, 2 - guerras e revolugoes, 3 - 0 envolvimento de novos territorios na érbita
da economia mundial, 4 - oscilagdes na producdo de ouro” (KONDRATIEV, 1998, p. 49, tradugio nossa).
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o livro Teoria do Desenvolvimento Econdomico, Schumpeter articulava a dinimica
ciclica da economia capitalista com a inovac¢ao tecnologica. No capitulo sobre
os ciclos econdmicos (Capitulo 6), Schumpeter (1985, p. 148) pergunta por que
existem altos e baixos no desenvolvimento e responde: porque as combinacoes
novas [...] aparecem [....] descontinuadamente, em grupos ou bandos. Se o apare-
cimento de novas combinacoes fosse continuo, para Schumpeter (1985, p. 149),
“as perturbacoes teriam importancia apenas local e seriam facilmente superadas
pelo sistema econdmico como um todo”.

Se ja na obra de 1911 (SCHUMPETER, 1985) a dinadmica ciclica da econo-
mia é determinada pela introducio de inovacodes, a contribuicio de Kondratiev
¢ incorporada por Schumpeter para dar conta da diferenca na natureza das
novacgoes e no seu agrupamento. No livro Business Cycles, Schumpeter parte da
discussio do Capitulo 6 do Teoria do Desenvolvimento Econémico e, a partir desta
sintese, introduz novas questoes:

[...]if innovations are at the root of cyclical fluctuations, these cannot be expected to form
a single wavelike movement, because the periods of gestation and of absorption of effects
by economic system will not, in general, be equal for all innovations that are undertaken at

any time (1989, p. 141).2°

H4 aqui um esfor¢o de Schumpeter para diferenciar as inovacgoes: “innovations
of relatively long span, less important innovations (p. 141), major innovations” (p.
142)."* Esse esfor¢o de Schumpeter abre uma longa discussao entre pesquisadores
da inovacao sobre a natureza das inovacOes. Freeman (1994) apresenta uma
sintese abrangente na proposta de uma tipologia de inovacoes, discriminando
entre inovag¢des incrementais e inovacdes radicais. Uma vez diferenciadas as
inovacoes, Schumpeter discute sequéncias de ciclos, que se associariam a
inovacoes radicais (major innovations) - “major innovations hardly ever emerge
in their final form or cover the whole field that will ultimately be their own” (p.
142).2 Exemplos de Schumpeter sao as ferrovias, a eletrificacao e a motorizacao

10“Se as inovacoes estiao na raiz das flutuagdes ciclicas, nao se pode esperar que elas formem um
unico movimento semelhante a uma onda, porque os periodos de gestagdo e absor¢ao dos efeitos
pelo sistema econémico nao serdo, em geral, iguais para todas as inovag¢oes realizadas a qualquer
momento” (SCHUMPETER, 1989, p. 141, traducdo nossa).

11. “inovagdes de extensao relativamente longa, inovagdes menos importantes, inovagoes signifi-
cativas” (SCHUMPETER, 1989, p. 141-142, tradu¢ao nossa).

12.“inovagdes significativas quase nunca surgem em sua forma final ou apresentando a abrangén-
cia que ao final alcan¢arao” (SCHUMPETER, 1989, p. 142, traducdo nossa).



do mundo (p. 142). H4, assim, uma sequéncia de mudangas, exemplificada com
o automovel: “the motorcar would never have acquired its present importance and
become so potent reformer of the life if it had failed to shape the environmental
conditions - roads, among them - for its own further development” (SCHUMPETER,
1989, p. 142).13

O raciocinio de Schumpeter se completa com uma referéncia ao que ferrovi-
as, eletrificacdo e motorizacdo teriam em comum com a revolucao industrial:
algo além dos ciclos em si, ha “effects other than those which show in the cycles
themselves” (p. 143)."* Em uma exposi¢ao que prefigura a proxima importante
contribuicdo teodrica de Schumpeter - o processo de destruicio criadora (1942)
-, exemplifica com as ferrovias um processo que demanda tempo - “[i]t requires
more time to bring into use the opportunities of production newly created by the
railroad and to annihilate others” (p. 143).'?

Neste ponto Schumpeter pode justificar a decisdo teodrica de escolher trés
ciclos especificos para sintetizar as flutuacoes discutidas por ele. De uma
forma que lembra a introducdo do texto de Kondratiev (1979, p. 519-520),
Schumpeter opta por ciclos curtos (Kitchin), ciclos industriais classicos (Juglar)
e ciclos de dura¢ao mais longa (Kondratiev). Para organizar a transi¢ao para os
capitulos histdricos do Business Cycles, Schumpeter (1989, p. 145) descreve os trés
Kondratiev que ocorreram até a edicao do seu livro: o primeiro, de 1780 a 1842,
corresponderia a revolucao industrial; o segundo, de 1842 a 1897, a era do vapor
e do aco, e o terceiro, a partir de 1898, o Kondratiev da eletricidade, da quimica
e do motor. Nos capitulos historicos, Schumpeter apresenta dados e informacoes
disponiveis para descrever cada uma dessas fases.

A elaboracio de Kondratiev e a reinterpretacio de Schumpeter ficam
nitidas pela utilizacio no Business Cycles de praticamente a mesma
periodizacdo sugerida pelo economista russo no seu texto de 1926: Kondratiev
(1979, p. 535) identificou estatisticamente trés ondas longas, aproximadamente
entre o final da década de 1780 e a década de 1920. Schumpeter articula uma

13.“0 automovel nunca teria adquirido sua importancia atual e se tornado um reformador tao
potente da vida se ndo moldasse as condi¢oes ambientais - estradas, entre elas - para seu proprio
desenvolvimento” (SCHUMPETER, 1989, p. 142, traducdo nossa).

14. “efeitos diferentes daqueles que aparecem nos proprios ciclos” (SCHUMPETER, 1989, p. 143,
tradugao nossa).

15.“requer mais tempo para colocar em uso as oportunidades de producio recém-criadas pela fer-
rovia e aniquilar outras” (SCHUMPETER, 1989, p. 143, tradu¢ao nossa).



relacdo entre agrupamentos de inovacgoes radicais e cada uma dessas ondas: a sua
raiz tecnologica estava incorporada na literatura econdmica.

O que interessa a este capitulo nio é tanto a importante e polémica discussao
sobre a existéncia de ondas longas e sua periodicidade, mas a identificacio
de revolugdes tecnoldgicas capazes de impor a economia e a sociedade
transformacoes tao profundas como as da revolu¢ao industrial. Kondratiev e
Schumpeter tiveram, nas décadas iniciais do século XX, uma posicao capaz de
observar fenomenos estatisticos, historicos e econdémicos que exigiram novas
elaboracdes tedricas, como sugere Louca (2007): metodologias para captar a
pulsacao da vida econémica no capitalismo.

Ha, assim, mudancas em setores lideres, que demonstram outras mudancas,
haja vista o papel decisivo de novas disciplinas universitarias - engenharias - e
de descobertas cientificas para as tecnologias do aco, da eletricidade, da quimica
e do motor. A aplicac¢io sistemadtica da ciéncia a producdo alcanca novos patama-
res, exigindo inclusive transformacoes estruturais na empresa, com o surgimen-
to dos primeiros departamentos de pesquisa e desenvolvimento nas industrias
quimica e de eletricidade, no inicio da década de 1870.*° Além dessas mudancas
setoriais, o local da discussio do segundo e do terceiro Kondratiev muda.
Enquanto Marx tratou da Inglaterra, Schumpeter discute também a Alemanha e
os Estados Unidos. Enfim, mudancas de setores e de regioes.

3. ONDAS LONGAS E GENERAL PURPOSE TECHNOLOGIES:
A CONTRIBUICAO DA ELABORACAO NEO-SCHUMPETERIANA

31 Ondas longas na emergéncia da elaboracao
neo-schumpeteriana

Apos 1945, a economia capitalista nos paises centrais conheceria uma longa
fase de expansio, que duraria até aproximadamente 1974. Um conjunto de in-
ovacoes tecnologicas, amadurecidas durante e imediatamente apos a Segunda
Guerra Mundial, estd por tras dessa nova onda expansiva da economia mundial

16. As diferencas nas periodizacoes devem ser ressaltadas. Marx (1867) investigou apenas a “ma-
quinaria e a grande industria”, combinando a mecanizacdo da industria téxtil e a emergéncia do
motor a vapor. Kondratiev (1998) e Schumpeter (1989), buscando explicitamente periodizar dis-
tintas fases do capitalismo, separaram a revolucdo industrial da era do vapor e do ago. Perez (2010)
reorganiza a periodizacdo de Schumpeter, propondo uma era do vapor e das ferrovias seguida da
era do aco, eletricidade e maquinas pesadas. Essas diferencas sugerem ao leitor um esfor¢o para
localizar temporal e institucionalmente cada autor - e as percepc¢Oes possiveis em sua época.



- e essa longa fase de expansao é um dos consensos entre as diversas abordagens
que buscam periodizar a historia economica do capitalismo global (ALBRITION
et al.,, 2001).

Com o inicio do fim da fase expansiva das economias centrais nos anos 1970,
a discussao sobre as ondas longas do desenvolvimento capitalista ganhou um
novo impulso. Delbeke (1981) resenha Recent long-wave theories, mapeando a
retomada do interesse pelo tema nesse periodo: Mandel (1982), Mensch (1975),
Forrester (1977), Freeman (1977) e Rostow (1975). O livro editado por Freeman
(1983), a partir de um numero especial da revista Futures, ¢ uma demonstracio
da ampliacido do interesse sobre o tema e da riqueza da elaboracio tedrica em
curso - e de um conjunto de dialogos que se abre entre essas diversas abordagens.

O conjunto das elaboracoes dos anos 1970 e 1980 ¢é bastante diversificado,
com uma vasta polémica em torno da explicacdo da dinamica de longo prazo
dessas ondas. Entretanto, em todas as elaboracdes, o papel das novas tecnologias
é crucial, mesmo quando elas nio eram consideradas o principal fator causal
dessa dinamica.

Foi bastante representativa a participacio de Chris Freeman, uma das bases
da emergente elabora¢ido neo-schumpeteriana nos debates sobre as ondas longas.
Freeman participa desse vasto movimento com seu texto de 1977, como editor
em 1981 do numero especial da Futures e da sua posterior edicdo (ampliada)
com o livro Long waves in the world economy em 1983, além de escrever
Unemployment and technical change: a study on long waves and economic
development em parceria com John Clark e Luc Soete, em 1982.

Freeman, ao lado de Richard Nelson, Nathan Rosenberg e Keith Pavitt,
pode ser considerado um dos fundadores da abordagem neo-schumpeteriana.
Certamente é o autor mais simpatico ao esforco tedrico relativo as ondas lon-
gas. A posicido de Freeman na emergéncia da abordagem neo-schumpeteriana
oferece uma singular posicao tedrica que permite, por um lado, importantes con-
tribuicOes para as elaboracoes dessa corrente em formacao - decorrentes do seu
envolvimento com o esforco de compreensio da dinimica de longo prazo da
economia capitalista - e, por outro lado, decisivas contribui¢cdes da emergen-
te economia da inovac¢ao para o debate das ondas longas - decorrentes de seu
esforco tedrico de compreender as forcas motrizes da tecnologia, desde os seus
componentes microeconémicos.

Essa posicdo singular pode ser exemplificada pelo texto de Chris Freeman e
de Carlota Perez - Structural crisis of adjustment: business cycles and investment
behaviour - no livro Technical change and economic theory, que foi a primeira sin-
tese geral da abordagem neo-schumpeteriana, em 1988. Freeman e Perez (1988)
apresentam uma sintese dos avancos da elaborac¢ao inspirada em Kondratiev, ja



incorporando contribuicdes dos debates dos anos 1970 e 1980 entre pesquisa-
dores das ondas longas e, a0 mesmo tempo, incorporando todos os avancos da
elaborac¢do neo-schumpeteriana em consolidacao.

Freeman e Perez (1988), por um lado, é um texto tedrico capaz de incorporar
a dinamica das inovagdes tecnologicas no centro dos movimentos de longo prazo da
economia capitalista. Esse texto contém uma combina¢io mais sofisticada da diferenca
entre os movimentos da inovacio em si e de sua difusdo por meio de um conjunto de
inovacoes incrementais - ja absorvendo as elaboracoes sobre paradigmas tecnologicos
(DOSI, 1983) e sobre o papel das inovacdes incrementais (ROSENBERG, 1976; PATEL,
PAVITT, 1994b). Ao mesmo tempo, Freeman e Perez (1988) destacam o papel de mu-
dancas institucionais - simultaneamente pré-requisito e consequéncia das mudancas
tecnologicas - por tras dos processos de desajustamento e reajustamento institucionais
que se corporificam nas grandes crises da economia capitalista, momentos de transfor-
macao estrutural do capitalismo.

Por outro lado, é um texto de historia econémica, que organiza um painel das qua-
tro revolucoes tecnologicas ocorridas até 1988. Trata-se de um painel rico de insights
e de sugestdes de pesquisa, por apresentar as quatro revolucdes tecnoldgicas em seus
diversos componentes estruturais, que incorporam desde as tecnologias lideres e emer-
gentes, até a organizacao das firmas lideres e as estruturas de mercado, estrutura de
financiamento das empresas e de suas inovacoes, paises lideres e paises emergentes,
caracteristicas principais dos sistemas de inovacio mais importantes, elementos insti-
tucionais como organizacao dos Estados e de sistemas de bem-estar social, natureza do
contexto geopolitico predominante (FREEMAN e PEREZ 1988, p. 50-56).

Além de sistematizar esses elementos estruturais das quatro ondas longas até en-
tao desenvolvidas, Freeman e Perez (1988) exploram caracteristicas potenciais de uma
nova revolucio tecnoldgica aparentemente em curso, baseada nas tecnologias de in-
formacio e comunicacio. Esse mesmo esquema é mais acabado em uma apresentacio
posterior (FREEMAN; SOETE, 2008, p. 65-70), na qual a onda longa relativa as tecno-
logias de informacio e comunicacio (TICs) ja pode ser discutida com mais elementos
empiricos e historicos.

Finalmente, Freeman e Louci (2001) apresentam uma contribuicdo a elaboracio
das ondas longas que combina uma discussio tedrica (Parte I Historia e economia)
com uma apresentacio renovada e enriquecida do painel historico (Parte II: Revolugoes
industriais sucessivas). Além disso, permitem uma nova incorporacio das crescentes
contribuicoes tedricas da elabora¢io neo-schumpeteriana com os desenvolvimentos
historicos da nova fase relativa a revolucao das TICs. Na sucessio das tecnologias cen-
trais das cinco ondas longas - mecanizacio da industria téxtil, maquina a vapor, eletri-
cidade e quimica, motor a combustio e eletronica e, finalmente, as tecnologias de infor-
macio e comunicagio - ha por tras uma crescente complexidade das tecnologias, grosso



modo, determinada por seu crescente conteudo cientifico. Isso demanda um conjunto
de articulacOes institucionais sintetizadas no conceito de sistema nacional de inova¢io
- outro conceito central na elaboracao neo-schumpeteriana que tem importantes con-
tribui¢des na elaboracao de Freeman (1988).

3.2 General purpose technologies e a contribuicao
de Rosenberg'’

Nathan Rosenberg durante esses debates sobre as ondas longas permaneceu com
uma postura cética, em especial ao cobrar mais elaboracoes sobre quatro questoes
basicas sobre a dinamica das ondas longas: causalidade, timing, repercussoes
econdmicas das inovacgdes e recorréncia (ROSENBERG; FRISCHTAK, 1983). Essas
reflexdes criticas vindas de um historiador das revolugdes tecnoldgicas contribuiram
para a emergéncia da elaboracio sobre as general purpose technologies (GPTs) no final
dos anos 1980 e inicio dos anos 1990. Pelo menos como uma referéncia importante,
Rosenberg esta ligado a origem desse conceito. Uma leitura do texto pioneiro da
literatura de GPTs (BRESNAHAN; TRAJTENBERG, 1995) fornece alguns elementos
para a identificacido da influéncia de Rosenberg. Em primeiro lugar, Bresnahan e
Trajtenberg (1995, p. 83) agradecem os comentdrios de Rosenberg as versoes ante-
riores do texto. Em segundo lugar citam o livro Inside the black box diversas vezes,
como apoio a ideia das GPTs (p. 84; 95). Em terceiro lugar, em uma nota de rodapeé,
os autores (1995, p. 84, nota 2) esclarecem que “[iJn defining innovational comple-
mentarities and understanding their role, we were strongly influenced by Rosenberg’s
insightful 1979 essay, ‘Technological interdependence in the American economy”.*® Em
quarto lugar, Bresnahan e Trajtenberg (1995, p. 86) indicam ao leitor uma versao
maior deste texto (publicado em 1992 como Working Paper da National Bureau of
Economic Research), que tem uma secio historica com outras referéncias a Rosenberg.

Em 1998, E. Helpman edita o livro General purpose technologies. Para Helpman. “a
drastic innovation qualifies as a GPT if it has the potential for pervasive use in a wide
range of sectors in ways that drastically change their mode of operation” (p. 3).*° A partir
de um capitulo do livro, Helpman menciona uma caracterizaciao baseada em quatro

17. Esta subsecao esta baseada em Albuquerque (2017).

18.“para definir complementaridades inovadoras e entender seu papel, fomos fortemente influen-
ciados pelo perspicaz ensaio de Rosenberg de 1979, Technological interdependence in the American
economy” (BRESNAHAN; TRAJTENBERG, 1995, p. 84, traducio nossa).

19.“uma inovacao drastica se qualifica como GPT se tiver potencial para uso generalizado em uma
ampla gama de setores, de maneira que mude drasticamente seu modo de opera¢ao” (HELPMAN,
1998, p. 3, tradugao nossa).
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caracteristicas principais: “(1) much scope for improvement initially, (2) many varied
uses, (3) applicability across large parts of the economy, (4) strong complementarities
with other technologies” (p. 5).%°

Esse livro é importante porque Rosenberg participa simultaneamente como au-
tor do capitulo 7 e como referéncia bibliografica em outros cinco capitulos. Na intro-
ducio, Helpman atribui a Bresnahan e Trajtenberg (1995) a autoria do termo General
Purpose Technologies (GPTS).

O proprio Rosenberg, posteriormente, comenta de forma favoravel os esforcos
dessa elaboracdo emergente:

In the first half of the 1990s economists were beginning to explore the notion that some
technological innovations were of special significance because they provided building
blocks upon which numerous other innovations were eventually constructed. That is,
some technologies can be regarded as general purposes technologies (GPTs) because they
provided technological capabilities that could be utilized in a large number of “application
sectors”. Steam engines, machine tools, electricity, transistors, and computers all fall in this
category (ROSENBERG, 2000, p. 80). 2

Ao mesmo tempo, apresenta uma reconsideracdo da sua obra a luz dessa
abordagem:

This way of thinking seemed eminently sensible and specially illuminating to someone
who has long had a special interest in the history of technologies, and who had in fact
written a paper many years ago that exploited the relationship between the introduction
of a new class of machines - machine tools - and a wide range of subsequent applications

(ROSENBERG, 2000, p. 80).2*

20.“(1) inicialmente muito espaco para aperfeicoamentos e melhorias, (2) muitos usos variados, (3)
aplicabilidade em grandes partes da economia, (4) fortes complementaridades com outras tecnolo-
gias” (HELPMAN, 1998, p. 5, traducdo nossa).

21. Uma indica¢do de um didlogo com a abordagem das ondas longas € a referéncia a textos de
Freeman (as vezes com Perez) em quatro capitulos de Helpman (1998).

22. “Na primeira metade da década de 1990, os economistas comecavam a explorar a nocao de
que algumas inovagdes tecnoldgicas tinham um significado especial porque forneciam bases sobre
0s quais varias outras inovacgoes foram eventualmente construidas. Ou seja, algumas tecnologias
podem ser consideradas como tecnologias de proposito geral (GPTs) porque forneceram recursos
tecnologicos que poderiam ser utilizados em um grande niumero de ‘setores de aplicacio’. Motores
a vapor, maquinas-ferramentas, eletricidade, transistores e computadores se enquadram nessa cat-
egoria” (ROSENBERG, 2000, p. 80, tradu¢io nossa).

23. “Essa forma de pensar parecia eminentemente razodvel e especialmente esclarecedora para
alguém que ha muito tempo tem um interesse especial na historia das tecnologias e que, de fato,
havia escrito um artigo ha muitos anos que explorava a relacao entre a introducio de uma nova
classe de maquinas - maquinas ferramentas - e uma ampla gama de aplicacOes subsequentes”
(ROSENBERG, 2000, p. 80, tradug¢ao nossa).
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Em uma nota de rodapé, Rosenberg indica aos leitores dois artigos:
Technological change in the machine tool industry, escrito em 1963, and
Technological interdependence in the American economy, escrito em 1979. Articu-
lando esses textos com a literatura de GPTs, Rosenberg escreve:

This second paper, drawing in part on the earlier one, pays special attention to two issues
of special significance in the latter GPT literature: the role of complementarities among
technologies and the importance of interindustry complementarities (p. 116).%*

A partir de 1998, Rosenberg escreve utilizando o conceito de GPT ao menos
trés textos, que abordam a engenharia quimica (Rosenberg, 1998), a eletricidade
(ROSENBERG, 1998), e maquina a vapor (ROSENBERG; TRAJTENBERG, 2004). *°

3.3 GPTs como um refinamento para a investigacao
das revolucodes tecnologicas

Dosi e Nelson (2010, p. 66) identificam a posi¢ao especifica das GPTs em
relacio as elaboragdes prévias sobre trajetorias tecnologicas:

[.] [h]ere as well as in Dosi (1982), we use the notion of paradigm in a microtechnological
sense: for example, the semiconductor paradigm, the internal combustion engine para-
digm, etc. This is distinct from the more “macro” notion of “techno-economic paradigm”
used by Perez (1985; 2010) and Freeman and Perez (1988) which is a constellation of par-
adigms in our narrow sense: for example, the electricity techno-economic paradigm, ICTs,
etc. The latter broader notion overlaps with the idea of “general purpose technologies” from
Bresnahan and Trajtenberg (1995).2

24. “Este segundo artigo, baseado em parte no anterior, foca em duas questdes de significado especial na
literatura da GPT: o papel das complementaridades entre as tecnologias e a importancia das complemen-
taridades inter-industriais” (ROSENBERG, 2000, p. 116, tradug¢io nossa).

25. A partir de 1995, 0 conceito de GPTs adquire vida propria, passando a ser referéncia para discussoes em
diversas areas da economia. Dois exemplos sdo a presenca de capitulos relativos a GPTs em handbooks de
areas como crescimento econdémico (JOVANOVIC; ROUSSEAU, 2005) e economia da inovagao (Bresnah-
an, 2010). O conceito de GPTs tem aberto uma possibilidade de didlogo entre diversas correntes da econo-
mia, talvez um caso singular de didlogo intradisciplinar - textos como Atkeson e Keohe (2007) demon-
strariam isso, ao conter entre as referéncias tanto o livro de Helpman (1998) como um artigo de Rosenberg
(On technological ex pectations, publicado em Inside the black box). Aghion, Akcigit e Howitt (2014, p. 551)
utilizam o conceito de GPT e trabalhos de C. Freeman e chegam até mesmo a mencionar os ciclos de Kon-
dratiev - perguntando sobre o que causaria as oscilacoes relacionadas a eles.

26. “[...] aqui, assim como em Dosi (1982), usamos a nog¢ao de paradigma no sentido microtecnoldgico:
por exemplo, o paradigma dos semicondutores, o paradigma do motor de combustio interna, etc. Isso é
distinto da nogio mais ‘macro’ de ‘paradigma tecnoeconoémico’ usado por Perez (1985; 2010) e Freeman e
Perez (1988), que é uma constelacio de paradigmas em nosso sentido restrito: por exemplo, o paradigma
tecnoecondmico da eletricidade, as TICs, etc. A ultima no¢ao mais ampla se sobrepde a ideia de ‘tecnologias
de proposito geral’ de Bresnahan e Trajtenberg (1995)” (DOSL NELSON, 2010, p. 66, traducio nossa).
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A elaboracao sobre as GPTs constitui um importante passo para o aprimo-
ramento das investigacdes das revolucoes tecnologicas ao ampliar o escopo das
mudancas tecnoldgicas radicais e por preservar o destaque da elaboracio anteri-
or sobre a complementariedade entre varias tecnologias que emergem de for-
ma combinada e interdependente. O foco nas GPTs, e sua emergéncia no final
dos anos 1980 e inicio dos anos 1990 pode também ser expressao de um elemen-
to empirico novo, nao captavel na elaboracio mais ampla sobre as revolucoes
tecnologicas na abordagem das ondas longas: a multiplicacio de fontes para
inovacoes radicais, uma consequéncia da difusao, crescimento e sofisticacao dos
sistemas de inovacao cria condicdes para uma aceleracio da dindmica inovati-
va. Essa multiplicacdo de fontes, que tem como subproduto um conjunto muito
maior de possibilidade de feedbacks positivos entre diversas instituicoes em di-
versos paises, pode expressar-se em um numero maior de invencoes com impactos
revolucionarios em setores especificos da economia. Ao invés de uma combinacio
entre duas invencoes-chaves como as de Arkwright e Watt, separadas por quase
uma década no final do século XVII, agora ha uma multidao de inventores e tra-
balhadores dedicados a ciéncia e a tecnologia distribuidos em empresas, univer-
sidades, institutos de pesquisa, gerando uma multiplicidade de inovacdes. Essa
pluralidade de fontes potenciais de inovagdes radicais, mudancas podem estar
ocorrendo no antigo sequenciamento de revolucoes tecnologicas, pois agora elas
poderiam comegar a surgir simultaneamente - GPTs temporalmente justapostos,
mas espacialmente distantes, pois paises efou setores diferentes na origem de
inovacodes radicais podem vir a se desenvolver. Muitas delas sio importantes, com
impacto suficiente para gerar perturbacdes importantes na dinamica do sistema:
a elaboracao das GPTs permite captar essa multiplicidade. O resultado mais geral
da contribuicao tedrica dessa elaboracio é oferecer um cenario mais turbulento da
dindmica econdmica de longo prazo, com perturbagdes importantes no sistema
mais frequentes do que as inicialmente percebidas por Kondratiev e Schumpeter.?’

27. Ribeiro et al. (2017a; 2017b), por meio da decomposicio de uma série com a taxa de lucro para os
Estados Unidos entre 1870 e 2011, encontram a superposicao de um conjunto de ciclos na dinamica de
longo prazo da economia lider do capitalismo global no periodo analisado. Em termos da sua importancia
pela analise realizada, tem-se ciclos de 23 anos, 20 anos, 35 anos, um conjunto de ciclos menores e, com
menos peso estatistico, um ciclo de 70 anos. O que quer se destacar dessa interpretacio é a superposicao de
dindmicas, importante para caracterizar o funcionamento da economia como um sistema complexo. Essa
superposicao, expressa na inexisténcia de um ciclo unico, mas na combinacao de diversos ciclos de duragao
distinta, parece ser decorrente da introducao simultanea de diversas inovac¢des tecnologicas de impactos
diferenciados.
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4. REVOLUCOES TECNOLOGICAS E A ABERTURA
DE NOVAS FASES DO CAPITALISMO

4.1 Sistematizacao de cinco revolucoes tecnologicas

A investigacdo da dindmica economica com foco nas revolugdes tecnologicas
que a moldam permite a formulacio de um painel historico para a identificacao
de diferentes fases do capitalismo.

A Tabela 1, preparada por Perez (2010), é uma das possibilidades de siste-
matizagao, e sintetiza tabelas mais detalhadas apresentadas por Freeman e Perez
(1988, p. 50-56) e por Freeman e Soete (2008 p. 65-70).

Tabela 1- Cinco revolugoes tecnoldgicas

Revolugao Nome popular . s -
tecnologica para o periodo Big Bang inicial Ano Pais lider
Primeira Revolur;.ao Moinho de Arkwright é 177 Gri-Bretanha
Industrial aberto em Cromford
Teste do Rocket,
Sequnda Era do Vapore Locomotiva a Vapor 1829 Gra-Bretanha (espalhando
9 das Ferrovias na Ferrovia Liverpool, para Europa e EUA)
Manchester
Erado Aco, da Carnegie Bessemer, EUA e Alemanha
Terceira Eletricidade e Fabrica de Ago é 1875 avancam para a fronteira
da Engenharia inaugurada em tecnologica, ultrapassando
Pesada Pittsburgh, PA a Gra-Bretanha
Era do Petroleo, EUA (d|sputaqdo com a
, L . Alemanha a lideranca
do Automovel e | Primeiro Modelo-T sai P .
Quarta ~ 1908 tecnoldgica mundial),
da Produgao em | do papel na Ford em ior difusa
Massa posterior difusdo para
Europa
Erada Microprocessador da e
Quinta Informacao e da | Intel € anunciado em 197 EUgr(apEztr%rlgredlAf:izc’;o
Telecomunicagao Santa Clara, CA P P

Fonte: Perez (2010, p. 190).

Esse esquema ¢é didatico para explicitar a contribuicio da abordagem
neo-schumpeteriana para a sistematizacao de diferentes fases do capitalismo.
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4.2 A fase atual: a www como novo big bang?®

A invencdo da www em 1991 é uma forte candidata a posicio de uma
inovacdo radical, também uma GPT, que representa o big bang de uma nova
fase - seria a sexta revoluc¢io tecnoldgica, para acompanhar o esquema das cinco
revolucdes sucessivas apresentado na Tabela 1.

A invenc¢ao da www é decorréncia do estado de construciao de sistemas de
inovacio nos paises mais avancados e inclusive de elementos rudimentares de
um emergente sistema internacional de inovagdo - a instituicao na qual a www
foi inventada é internacional, o Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
(CERN) (GILLIES; CAILLIAU, 2000, p. 48-51). Pressupostos para a invencao da
www foram a existéncia de um conjunto de universidades com capacitacio cienti-
fica e tecnoldgica em diversas areas, especialmente ciéncias da computagao, a
existéncia de firmas com produtos e departamentos de P&D capazes de atender
a uma demanda em construcao sobre redes e sobre conectividade, a existéncia
de milhares de profissionais capazes de implementar o funcionamento da redes
em construcio e impulsionar o gigantesco processo com varios momentos de
invencao coletiva descrito por Greenstein (2015, p. 23; 405).

Em termos de uma discussao alinhada com ciclos de vida da industria (KLEP-
PER, 1997) e evolucao industrial (MALERBA; ORSENIGO, 1996), a invencao da
www dependeu de um conjunto amplo de inovag¢des anteriores na industria de
computadores. Grosso modo, a www € resultado de uma ampla gama de novos
produtos e processos gerados a partir da emergéncia da computacio eletrénica,
iniciada com o computador ENIAC em 1946 (MALERBA; ORSENIGO, 1996,
p. 68), passando por diversas fases entre o inicio da industria de computadores
comercial (inicio anos 1950, com a entrada da Remington Rand e da IBM na
nova industria) e a era atual. Chandler (1997), por exemplo, lista quatro perio-
dos distintos nessa evolucdo industrial: transicio da producio com finalidade
militar para a produgio comercial; o0 dominio do sistema IBM 360; a revolucao
do microcomputador e uma “possivel era” de redes multicomputadores (p.
38-40). Chandler (2001, p. 168) acrescenta em seu capitulo sobre a revoluciao do
microprocessador uma secido sobre “software: networking”, na qual descreve a
invencio da www (p. 173). A combinacao entre diferentes GPTs que se superpdem
pode ser identificada na combinacio nas mudancas na industria de computadores
com as mudancas na industria de semicondutores (MALERBA; ORSENIGO, 1996,
p. 74-76).

28. Esta subsecao e a proxima secao estio baseadas em Albuquerque (2019).



A partir da difusdo do uso de computadores ao longo das diversas fases descri-
tas por Chandler Junior emerge uma sistematica preocupacio e demanda sobre
como conectar diferentes computadores e seus usuarios. O conjunto desse proces-
s0 esta descrito por Greenstein (2015), com trés fases iniciais. Primeiro o projeto de
operar computadores em rede foi apoiado pela DARPA (p. 22-27): “[t]he internet
developed slowly throughout the 1970s and the 1980s and accumulated capabilities overtime
from an enormous number of contributors” (p. 23).*’ Segundo Greenstein, cinco grupos
diferentes tiveram um papel importante: Departament of Defense (DoD), National
Science Foundation (NSF), programadores/desenvolvedores/inventores, administra-
dores e usuarios de aplicacoes (application users) (p. 23-24). Posteriormente, houve
uma era com a rede sob a administracao da NSF (p. 27-30). Finalmente, uma era que
se inicia com a privatiza¢io do backbone da internet (a partir de 1995) (p. 32).

E nesse contexto que, entre 1989 e 1991, um cientista da computacio institucio-
nalmente localizado no CERN, Tim Berners-Lee, desenvolve o software que susten-
ta a http e a www (GREENSTEIN, 2015, p. 102-104).°A invenc¢io da www permite
uma utilizacdo da internet muito mais intensa e mais ampla, uma precondi¢ao para
a transformacio comercial da internet - entre 1991 e 2018, o numero de websites
passou de 1 para 1,5 bilhdes (possivelmente 200 milhoes ativos hoje, segundo o site
http://www.internetlivestats.com/total-number-of-websites)).

A invencio da www tem caracteristicas de uma inovacao radical na origem de
um big bang de uma nova revolucio tecnologica pelo enorme impacto causado nos
inumeros setores da atividade econémica. O crescimento da rede em si exige no-
vos tipos de computadores - servidores, roteadores -, a ampliacao do trafego na rede
multiplica possibilidades de usos e de invengdes, novas mercadorias e novas firmas
surgem para atender novas demandas.

O crescimento do numero de websites viabilizados pela www criou um problema
novo: como encontrar na rede em expansio, que rapidamente assumiria propor¢oes
gigantescas, as informacdes especificas procuradas por usuarios individuais ou
corporativos? Essa necessidade levou a outra invencio importante - o browser
Mosaic, inventado em 1992 na Universidade de Illinois (GREENSTEIN, 2015, p. 97).
A invencdo e difusio da www amplia consideravelmente as possibilidades de uso por

consumidores nio especialistas (p. 223), a inven¢ao dos browsers abre um mercado
de acesso a internet (p. 143) e ilustra a possibilidade de criacio de valor (p. 179).

29. “A internet se desenvolveu lentamente ao longo das décadas de 1970 e 1980 e ao longo do
tempo acumulou capacitacoes de um enorme numero de colaboradores” (GREENSTEIN, 2015, p.
23, traducao nossa)

30. Ver também https://home.cern/science/computing/birth-web.



Greenstein (2015, p. 163) identifica a origem da web comercial na IPO da Nets-
cape - em 9 de agosto de 1995. A cadeia de eventos se acelera, com uma nova empresa
(Netscape), mudanca de estratégia de duas empresas estabelecidas - Microsoft recon-
hece o potencial econémico da internet (p. 304) e a IBM inicia uma reconfiguragio
para se ajustar a internet (p. 277). A bolha da dot.com é associada por Greenstein a
essas promessas (p. 335-364) e alimenta muita experimentacao e criacio de empre-
sas. Entre as empresas novas que recebem apoio de venture capital esta a Google,
empresa criada a partir de um algoritmo para buscas em um www que, naquele ano,
em 1998, tinha cerca de 2 milhdes de websites - uma empresa que focaliza na nova
mercadoria criada nessa nova era: buscas na internet.

A estrutura da mercadoria basica na era da www - a busca - custeada por gastos
de propaganda estabelece uma dinamica também especifica para empresas detento-
ras de mecanismos de busca (search engines), pois conforme avalia o The Economist
(30/06/2018, p. 6), “[t]hat choice meant that they have to collect ever more data about
their users. T he more information they have, the better they can target their ads and more
they can charge for them”. As implicacOes dessa dinamica sdo enormes, pois “Facebook
may have started as a social network, Google as a search engine, Microsoft as a maker of
operating systems and other software. But today they all deal in data, not least to target
advertisements” (p. 10).3*

A expansio da www associa-se com uma enorme ampliacao no uso de computa-
dores (desktops e notebooks): 1 bilhdo em 2008, 2 bilhdes em 2015.3* Inovacoes
paralelas com o desenvolvimento de smartphones abriu outra area de expansao da
www, com a inclusdo de 3 bilhoes de aparelhos em 2018.3

Um enorme desenvolvimento da infraestrutura de informacao, pressuposto e
consequéncia da emergéncia da www, reorganiza o conjunto da economia mun-
dial, talvez ilustrada de forma bastante didatica pelo numero total de usuarios da
www - 3,9 bilhoes -** e pelo total de buscas na www - apenas a Google em 2012
realizava 100 bilhoes de buscas por més, totalizando 1,2 trilhao naquele ano.*

O resultado da invenciao da www e da cadeia de eventos - inovacdes comple-

31. “Essa escolha significa que eles precisam coletar cada vez mais dados sobre seus usuarios. Quan-
to mais informacoes eles tiverem, melhor poderao segmentar seus anuncios e mais poderao cobrar
por eles.” [...] Facebook pode ter come¢ado como uma rede social, Google como um mecanismo
de pesquisa, Microsoft como fabricante de sistemas operacionais e outros softwares. Hoje, porém,
todos eles lidam com dados, principalmente para direcionar anuncios” (THE ECONOMIST, 2018,
p- 10, traducao nossa).

32. http://www.worldometers.info/computers/

33.  https://venturebeat.com/2018/09/11/newzoo-smartphone-users-will-top-3-billion-in-2018-
hit-3-8-billion-by-2021/.

Em 2018 o trafego nos websites através de smartphones alcancou 52,2% do total (https://www.
statista.com/statistics/241462/global-mobile-phone-website-traffic-share).

34. https://www.statista.com/statistics/273018/number-of-internet-users-worldwide/

35. http://www.internetlivestats.com/google-search-statistics/



mentares, efeitos para frente e para tras nas cadeias industriais e econémicas - por
ela desencadeada € o estabelecimento de uma nova estrutura na economia mun-
dial, uma nova camada para o processo econémico, um novo continente, digital,
para a acumulagao de capital - ocupado por empresas lideres em capitalizacao de
mercado (KAHLE; STULTZ, 2017, p. 74, dados para 2015).

5. A WWWw E UMA NOVA GERACAO DE TECNOLOGIAS
EMERGENTES

A criagdo, crescimento e consolidacio da www como uma nova estrutura
no sistema complexo que é o capitalismo global passa a ser fonte de novas mu-
dangas, de novas tecnologias e mesmo de novas areas da ciéncia.

A emergéncia e consolidacao da www potencializa a estrutura de P&D acumu-
lada anteriormente. A dimensao dos recursos envolvidos em ciéncia e tecnologia
globalmente é um resultado de décadas de construcio de sistemas de inovacao
no mundo. Em 2010, segundo calculos a partir de dados no site do Banco Mundi-
al, o total de pessoas envolvidas com P&D alcancava 8,97 milhdes, para um total
de gastos em P&D (para 2014) de US$ 1,8 trilhao (para um PMB de US$ 105,76
trilhoes, ambos pelo critério PPC), segundo a R&D Magazine. Globalmente foram
publicados 2,199 milhdes de artigos na Web of Science em 2013 e depositadas
2,888 milhodes de patentes (WIPO, 2016, p. 7). H4 uma multiplicacio das fon-
tes de inovacio, derivadas do crescimento dos diversos sistemas de inovacido em
construcao, captado por um conjunto de dados da WIPO (2016, p. 8): a China em
2015 foi a maior depositante mundial de patentes, de marcas e de designs. Essa
massa de recursos disponiveis para a inovacio, agora articulados globalmente
pela www - articulagdo que chega a impactar os diversos sistemas de inovacao
com a emergéncia de rudimentos de um sistema internacional (RIBEIRO et al.,
2018) - impulsiona a dinamica do progresso tecnologico de forma nova.

5.1 Uma lista de tecnologias que podem virar GPTs

Ha uma dinamica especifica que associa as empresas na www, usos iniciais
de informacdo, acumulacdo de dados e novos usos potenciais. A revista The
Economist chega a sugerir a emergéncia de uma nova economia baseada em
dados (THE ECONOMIST, 2017, p. 3), o que pode ser algo impressionista no
geral, mas uma indicacio de uma nova caracteristica da economia que merece
ser analisada entre novas mudancas. Essa mesma matéria sugere uma dinamica
iniciada com inovac¢des necessarias para geracao de valor na www que provocam
investimentos em inteligéncia artificial. Segundo a T he Economist:

36. Deve ser adicionado aqui o total de desenvolvedores de aplicativos, uma nova fonte de inovagdes de
produtos que se multiplicou com a ampliacao e consolida¢do da www e suas inova¢des complementares.



[...] the value of data is increasing. Facebook and Google used the data they collected from
users to target advertising better. But in recent years they have discovered that data can be
turned into any number of artificial-intelligence (AI) or “cognitive” services, some of which
will generate new sources of revenue. -*7*

Nessa mesma linha, explorando a conexao entre o desenvolvimento da www
e inovacoes posteriores, a www estd relacionada com uma explosao de dados
disponiveis, fortalecendo areas como big data, que articuladas com novas capaci-
dades de processamento levam a novas possibilidades de avan¢os em inteligén-
cia artificial e machine learning - um exemplo desta interconexao esta no pro-
cesso de avancos nos algoritmos de traducdo de textos, em uma competicao que
envolve empresas como a Google e a Baidu (LEWIS-KRAUS, 2016).*° Em relagao
arobotica, o interesse da Amazon foi explicitado pela aquisicio da Kiva Systems,
em 2012 (AUTOR, 2015, p. 24), assim como o envolvimento da Google com
carros sem motorista.

A relacdo entre o desenvolvimento da robotica e outros setores é exemplifi-
cado por Ford (2015, p. 4-5; 105), que mostra como um aparelho para um jogo
desenvolvido pela Microsoft (Kinect, um “motion sensing input device”) foi
apropriado por pesquisadores em universidades e por inventores individuais
para dotar robds de visao tridimensional. Esse tipo de articulacio combinando
inovacoes de varias areas é um dos pontos fortes dos capitulos iniciais de Ford
(2015), que enfatiza como essas articulacoes estariam por tras de uma dinamica
de crescimento exponencial da capacidade dos robos. Entre outras combinacdes,
Ford menciona big data e machine learning (p. 86).

E nesse contexto que a emergéncia de novas tecnologias pos-www pode ser
analisada. A OECD (2016, p. 79) sumariza uma lista de 40 tecnologias potenciais
e chaves que poderao desenvolver-se nos proximos anos. Nessa lista, inteligén-
cia artificial, big data, e robdtica estio mencionadas, estabelecendo assim um
vinculo entre a consolidacio da www e novas tecnologias potenciais.

A OECD (2016, p. 77-112) divide as 40 tecnologias em quatro areas dis-
tintas: digital, biotecnologia, energia + meio ambiente e novos materiais. Na area
digital - por defini¢ao um subproduto da www - constam tecnologias emergentes

37....] o valor dos dados esta aumentando. O Facebook e o Google usaram os dados que coletaram dos
usudrios para direcionar melhor a publicidade. Mas, nos ultimos anos, eles descobriram que os dados po-
dem ser transformados em varios servigos de inteligéncia artificial (IA) ou ‘cognitivos’, alguns dos quais
gerardo novas fontes de receita” (THE ECONOMIST, 2017, p. 3, traducao nossa).

38. Ha uma sugestao de fases na historia das empresas como Google, de acordo com a The E