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Este artigo analisa a natureza e os papéis da ciéncia e da tecnologia. descrevendo a
natureza do processo de inovagiio tecnolégica ¢ suas relagdes com os processos cienti-
ticos ¢ econdémicos. O artigo apresenta a relagiio entre tecnologia e poder ¢ seus efeitos
no processo de globalizagio. bem como as transtormagdes no processo de criagio cien-
tifica ¢ as condicionantes politicas emergentes. Sdo introduzidos os conceitos de core
technologies ¢ technological landscaping. como elementos que podem ser utilizados
como insumos para a criagio de estratégias de politicas tecnoldgicas.

Science and technology: its nature and relations with technological innovation and
glebalization

This paper describes the nature and roles of science and technology, and studies the
relations between technological innovation and the economic process. The paper also
reveals the links between technology and power. and its effects in the globalization pro-
cess. The transformations in the scientific creation process and their political effects are
also shown. Two coicepts — core technologies and technological landscaping —,
which may be used ir technological strategic planning, arc also presented.

1. A natureza da ciéncia e da tecnologia

Em funcdo da aplicacio cada vez mais disseminada do método cientifico as
ciéncias naturais ¢ sociais, o estoque de conhecimento da sociedade contempo-
ranea tem crescido de forma acentuada. Esta havendo uma verdadeira inundagio
de idéias, traduzida pelo aumento do numero de publicagdes existentes ¢ pela
velocidade de circulacio das idéias. Entretanto, a validade desse crescente esto-
que de conhecimento tem «ido muito questionada.

Alguns autores, por exemplo, argumentam que tem sido de pouca valia para
a sociedade atual, por sua utilizagdo estar sendo condicionada pelo chamado pa-
radigma centrado no mercudo (Campos, 1990). Para tais autores, esse paradigma
tem impedido que os incrementos no estoque de conhecimento disponivel se tra-
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duzam, de forma mais efetiva, em aumento significativo e consistente do nivel de
bem-estar social.

Um ponto que merece destaque € a percepgdo de que o estoque de conheci-
mento disponivel fornece, entre outros, dois subprodutos que polarizam o inte-
resse da humanidade e motivam uma inje¢do maciga de recursos para o seu de-
senvolvimento.

O primeiro deles — o entendimento do mundo fisico — € imaterial e sujei-
to a avaliagGes subjetivas. Através da fisica e da matematica e suas expressoes,
tais como a relatividade geral, a genética ou a mecanica quantica, pode-se ter o
senso de compreensdo e o dominio dos processos que explicam a trajetéria do
universo. Essa questdo suscita debates acalorados entre cientistas acerca desta
suposta onicompeténcia (Atkins, 1992) da ciéncia.

Mary Midgley (1992) afirma que a ciéncia tem imposto limites estreitos ao
dominio de seu discurso e muitas perguntas e questdes filosdficas e socioldgicas
devem permanecer fora de seu escopo de trabalho. Ao questionar as reais fron-
teiras da ciéncia, Midgley ndo ataca diretamente as teorias fisicas. Ela acredita
que as teorias sdo demasiado académicas para justificarem o excesso de con-
fianca na ciéncia. Ela prefere acreditar que o problema tem suas origens nos su-
cessos tecnolégicos, sinais exteriores mais evidentes da efetividade da ciéncia.

Por outro lado, Atkins (1992) acredita que as limitagdes impostas a ciéncia
decorrem da necessidade de estreitar o escopo do que € estudado para poder-se
atingir um entendimento satisfatério dos problemas abordados. Acredita que,
cedo ou tarde, com o progresso, todas as questoes serdo englobadas no escopo da
ciéncia. Para Atkins, o progresso ininterrupto da ciéncia fundamenta a crenga de
que ela é realmente onicompeternte e esta apenas temporariamente bloqueada em
algumas dreas, a espera do desenvolvimento das ferramentas tedricas necessarias
para continuar seu avango.

O segundo subproduto do estoque de conhecimento € a tecnologia. Ela pode
ser medida de forma objetiva e tem implicagbes econdmicas e sociais substanti-
vas. Diversos estudiosos ja analisaram a questdo da geragao de tecnologia e as
implicagdes de sua transferéncia. Esse problema ja foi abordado por economis-
tas, socidlogos, antropdlogos, engenheiros, empresarios ¢ tedricos do comporta-
mento e da ciéncia politica. Existe tanto uma taxonomia como um conjunto am-
plo de abordagens possiveis acerca da tecnologia. O ponto fundamental é ter em
mente que tecnologia, por sua natureza multidisciplinar, requer tanto a aborda-
gem ampla quanto o entendimento de todas as suas implicagées nos campos eco-
ndmico, politico e social.

Apesar de sua natureza multidisciplinar, pode-se propor duas grandes abor-
dagens para melhor compreender o papel da tecnologia no mundo contempora-
neo. A primeira abordagem é técnica, funcional, e reflete o pensamento de eco-
nomistas, engenheiros e administradores. A segunda abordagem ¢ socioldgica,
pouco instrumental e interpretativa. Na abordagem funcionalista, os economistas
entendem a tecnologia como um dos insumos mais importantes para o desenvol-
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vimento econdmico. Adam Smith foi um dos primeiros a examinar a tecnologia
de fabricacdo, em 1776. Karl Marx (1874) e Schumpeter vislumbraram na tec-
nologia o motor do crescimento econdmico. Abramovitz e Solow (1957) confir-
maram evidéncias do impacto das mudangas tecnoldgicas na economia.

Muitos economistas, em seus estudos e modelos, tratam a tecnologia como
fator exdgeno (Rodriguez, 1975). Outros, entretanto, tratam-na como fator endé-
geno (Feenstra). Para os economistas, definir a tecnologia de formas diferentes
resulta em modelos econdmicos que levam a conclusdes diferentes.

Para os administradores, a tecnologia é vista como um ativo estratégico
(Drucker, 1985). E uma das forgas mais importantes na estratégia competitiva,
podendo alterar métodos de fabricagdo e determinar as vantagens competitivas
das organizacdes. Nesse contexto estratégico, a tecnologia tem sido utilizada
para melhor sttuar econdmica e socialmente industrias, regides e paises. Por esse
enfoque, ela seria componente fundamental para ajudar a modificar os sistemas
de valores e a cultura de uma sociedade, impondo novos padrdes de satisfacdo e
consumo e viabilizando novos mercados (Porter, 1989).

A abordagem interpretativa tem como uma de suas teses a descoberta de no-
vos caminhos para abordar antigos problemas. Essa abordagem ¢ utilizada prin-
cipalmente por socidlogos e tedricos das organizagdes. A tecnologia é encarada
como um dos fatores determinantes de inovagdes que permitem aos individuos
ou organizagdes utilizar novas alternativas e novos meios para a solugdo de pro-
blemas. E preferivel questionar a relevancia dos problemas que devem ser ataca-
dos através do uso de determinada tecnologia antes de chegar ao ponto de opgdo
entre alternativas tecnoldgicas disponiveis.

Alguns autores questionam a validade da tecnologia, por entenderem que
nem todas as inovagdes e tecnologias sdo desejdveis, apesar de concordarem que
elas t&8m papel muito importante na sociedade. Pode-se entender, também, por
essa abordagem, que determinada tecnologia pode ser aceitdvel para determinado
cendrio, em uma situacdo especifica, e ser totalmente desaconselhdvel em outra
situagao.

Essa adaptagdo da tecnologia ao contexto social ¢ muito bem abordada por
Wykle (1992), quando afirma que os produtos ndo devem ser desenvolvidos inde-
pendentemente dos mercados que os utilizardo, nem mercados devem ser criados
artificialmente para viabilizar produtos. A produgio deve direcionar-se para pro-
dutos ndo-agressivos, ecolcgicamente adequados e efetivamente demandados.

A consequiéncia mais importante dessa abordagem interpretativa € a percep-
cdo da ndo-neutralidade da tecnologia. Ela ndo pode ser utilizada ignorando-se o
contexto social. A conveniéncia econdmica e social da utilizag@o de determinado
conjunto de tecnologias somente pode ser avaliada a partir do conhecimento de
todos os aspectos relevantes que condicionam ou influenciam sua utilizagdo. A
proposta € encarar a tecnologia, a sociedade ¢ 0 homem como formadores de um
sistema unico, evolutivo e organicamente integrado.
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Num contraponto entre as duas abordagens descritas, pode-se ver que a abor-
dagem funcionalista, guiada pelo paradigma centrado no mercado, situa a tecno-
logia dentro de seu papel na organizagdo. Entretanto, fica limitada a partir do
momento em que se deseja fazer a avaliagdo mais ampla do comportamento e do
papel das organizagdes dentro da sociedade, a luz do paradigma holistico emer-
gente. Justamente neste ponto a abordagem interpretativa torna-se mais interes-
sante, porque permite entender e situar de forma muito mais ampla o papel da
tecnologia na organizagao e na sociedade, incorporando os contextos social e po-
litico. Como, no momento, ndo se pode ignorar completamente as premissas do
paradigma dominante, nem utilizar somente as premissas do paradigma emer-
gente, talvez se possa, a partir das aparentes contradi¢des entre as duas aborda-
gens, formular uma sintese dialética que constitua um passo & frente na tentativa
de compreensdo da natureza da ciéncia e da tecnologia.

Essa sintese ndo aceitaria totalmente as premissas do mercado nem as preo-
cupagoes socioldgicas levantadas. Entretanto, abriria a possibilidade de dar aos
usudrios da tecnologia papel mais substantivo nos processos de escolha e imple-
mentagao de novos produtos ou processos dela derivados, ao mesmo tempo em
que viabilizaria o lucro e a sobrevivéncia das organizagdes.

A sociologia € as teorias das organizagdes ¢ reservado o papel de analisar in-
terpretativamente as caracteristicas das organizagdes que se baseiam em conheci-
mento. Elas devem identificar tipologias de configuragdes estruturais que pos-
suem potencial para a utilizacdo adequada da ciéncia e da tecnologia disponiveis
num determinado contexto social.

2. 0 processo de inovagao tecnoldgica

Os termos pesquisa e desenvolvimento (P&D), quando utilizados juntos,
descrevem um conjunto de atividades criativas, realizadas de forma sistematica,
com o fim de aumentar o estoque de conhecimentos técnicos e cientificos. Impli-
cam, também, a utilizagdo desse estoque no projeto e realizagdo de aplicagdes
praticas. Considera-se que a P&D é composta de trés subsistemas da atividade:
pesquisa bdsica ou fundamental, pesquisa aplicada e desenvolvimento experi-
mental (Freeman, 1974).

Segundo Teixeira (1983), nem sempre € possivel estabelecer claramente
fronteiras entre cada uma das atividades de P&D. Embora seja verdade que as
motivagdes possam estabelecer diferengas, ou mesmo que o perfil das pessoas
envolvidas possa distinguir o tipo de pesquisa conduzida, atualmente ¢ cada vez
mais dificil fazer a distingdo entre elas. Um projeto de pesquisa que tenha sua
origem na pesquisa bdsica pode evoluir para aplicagdes e mesmo para geragdo de
produtos ou processos. Nem sempre serd possivel definir claramente os instantes
em que as motivagdes mudaram ou em que, de fato, as caracteristicas do projeto
foram alteradas.
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Como visto anteriormente, os cldssicos da economia foram os primeiros a re-
conhecer a forte ligacdo entre progresso cientifico e desenvolvimento industrial.
Se nos fins do século XIX as invengdes cientificas ndo fossem transformadas em
produtos que tivessem impacto social, elas ndo teriam passado de mero exercicio
intelectual e artesanal. O impacto social ocorreu porque empresas como a I. G.
Farben, Hoechst, Bayer, Du Pont e I. C. I. desenvolveram e langaram comercial-
mente produtos baseados nas invengdes realizadas (Teixeira, 1983). Entretanto, é
necessario distinguir entre invengdo e inovagdo.

Quando uma invengdo € concebida, fruto de uma atividade sistemdtica de
P&D ou resultante da experiéncia e da habilidade pratica de alguém, nao entra
imediatamente no processo produtivo. Para Teixeira (1983), muitas invengdes
ndo passam sequer dos estigios de concepgdo e desenvolvimento experimental.
Algumas sao posteriormente abandonadas sem maiores conseqiiéncias, mesmo
atingindo o estigio de prototipo.

Quando a invencio ultrapassa todas essas etapas intermedidrias e atinge o es-
tagio final do processo produtivo, tendo impacto direto na sociedade, esta-se di-
ante de uma inovacio. A inovagdo pode incorporar diversas invengdes ou desco-
bertas cientificas. Cooper (1973) descreve a inova¢ao como um empreendimento
que toma a inveng¢ao e transforma-a em tecnologia comercialmente wtil. Paraele,
nio existe retorno comerciul de uma invengdo, a menos que seja seguida por uma
inovacgao.

Essa idéia é compartilhada pelos economistas. Para eles, a invengio ¢ distin-
ta da inovacgdo pelo fato de um projeto conjunto de agdes ndo constituir inovagio
enquanto nio atingir o mercado sob a forma de produto ou processo. O processo
¢ chamado de cadeia de inovagdo ou processo de inova¢do. As caracteristicas
desse processo sdo a utilizagdo de procedimentos que envolvem coleta de dados
técnicos, defini¢do e especializagdo de produtos/processos, P&D, engenharia e
marketing.

Diversas tentativas foram feitas para identificar um modelo conceitual que
explicasse o processo de inovagido. Essas tentativas esbarraram em fatores que
dependem das peculiaridades de cada projeto, do setor industrial em questdo €
da natureza erritica que caracteriza as inovacdes (Teixeira, 1983). Estudos
como os de Mayers e o prejeto Sappho sdo exemplos de tentativas para a elabo-
racdo de uma estrutura corceitual da questio e merecem ser descritos com mais
detalhes.

Mayers (1967) e seus associados estudaram 567 projetos de inovagdo na in-
distria americana e formularam um modelo onde o processo de inovagio dentro
das empresas é composto por seis estigios: decisério; formulagdo de idéias; solu-
¢do do problema; solugio; difusdo pré-comercial, ¢ produgio.

Conduzido na Inglaterra em 1968, o projeto Sappho teve como objetivo
identificar caracteristicas diferenciadoras entre casos de sucesso e fracasso em
projetos de inovacao tecnoldgica (Science Policy Research Unit, 1972). Em certa
medida, aponta algumas singularidades comuns nas inovag¢des bem-sucedidas.
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Tanto o projeto Sappho quanto outros estudos empiricos semelhantes des-
tacam trés aspectos fundamentais que estimulam o processo de inovagao indus-
trial: estimulos de natureza mercadoldgica e de ordem tecnolégica e as condi-
¢Oes ambientais ou clima para a inovagio (Teixeira, 1983). Os estudos também
destacamn que o processo de inovagdo é extremamente complexo e cheio de pe-
culiaridades para permitir a construgdo de um modelo conceitual util e preciso
para a previsdo tecnoldgica. Teixeira utiliza o exemplo da Du Pont, que sofreu
sérios prejuizos, para exemplificar esse fato (Teixeira, 1983).

Riscos e incertezas sdo inerentes ao processo de inovacdo. Eles existem
porque as informacdes que a empresa manipula sdo imperfeitas e os projetos
utilizam proje¢des de condi¢des futuras (Teixeira, 1983). O processo de inova-
cdo é, por natureza, probabilistico e depende de muitas varidveis aleatdérias. Em
muitas ocasides a organiza¢do pode estimar probabilidades e tragar um curso
de acdo racional para minimizar riscos e incertezas. As incertezas sao de trés
categorias: nos negdcios, técnicas e mercadoldgicas.

As incertezas nos negécios estdo vinculadas as decisdes empresariais e sao
de natureza intrinseca a atividade da organizagdo. As incertezas técnicas refletem
as probabilidades de as especificagdes técnicas do produto serem atingidas den-
tro dos prazos e custos previstos. Por fim, as incertezas mercadoldgicas tém co-
nexao direta com as probabilidades de sucesso do produto no mercado a que se
destina (Teixeira, 1983).

Freeman (1974) afirma que os projetos de inovagdo constituem uma classe
ndo-homogénea de eventos que tem seu grau de incerteza variando em fungao do
tipo de inovagdo proposta. Freeman, na verdade, criou uma tipologia das inova-
¢des. A classificagdo indica que, quanto mais radical a inovacao, mais arriscado
o projeto que objetiva seu langamento. Organizagdes conservadoras optam por
inovagdes incrementais, enquanto organizagdes mais ousadas preferem inova-
¢Oes mais radicais. A maior ou menor propensio de uma organizagio a COITer ris-
cos, investindo em P&D, ¢ caracteristica comportamental que pode inibir o pro-
cesso de inovacdo industrial (Teixeira, 1983).

A teoria neocldssica apresenta como axioma uma proposi¢ido que diz que a
maximiza¢io dos lucros é o objetivo maior das organizagdes. A base desse axio-
ma ¢ a suposi¢io de que as informagdes utilizadas para decisdo sdo perfeitas e a
tecnologia é invariante (Teixeira, 1983). Aqui reside o grande desafio da inova-
¢a0, pois Freeman (1974) afirma que a previsdo das estratégias organizacionais ¢
impossivel a luz da teoria neocldssica, por serem instdveis tanto 0 comportamen-
to do mercado quanto a tecnologia.

Freeman (1974) contorna essas dificuldades analiticas estabelecendo uma
classificagdo pragmdtica dos tipos de estratégias adotadas pelas organizagdes
(Freeman, 1974). Essa classificagdo associa a inovagio industrial as estratégias
possiveis de serem adotadas pelas organizag¢des. De acordo com a abordagem de
Freeman, existem seis tipos de estratégias: ofensiva, defensiva, imitativa, depen-
dente, tradicional e oportunista.
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Uma estratégia ofensiva € promovida pela organiza¢io que almeja lideranga
no mercado e na tecnologia frente a suas competidoras. Caracteriza-se por exce-
léncia técnica de produtos. agressividade mercadoldgica e investimentos fortes
em P&D.

A estratégia defensiva ¢ utilizada pela organizagdo que espera que suas con-
correntes lancem os produtos e, somente ap6s observar os resultados, langa suas
inovagoes. Caracteristica de mercados oligopolizados, as organizagdes defensi-
vas também sdo intensivas em tecnologia.

A estratégia dependente é tipica de empresas institucional e economicamente
submissas a outras firmas. Filiais de multinacionais sao um bom exemplo. Free-
man (1974) as caracteriza como postos de vendas das matrizes. Seu P&D € cen-
trado nas matrizes.

Em uma estratégia imitativa, a organizagiio reage as mudangas técnicas, mas
ndo tem qualquer interesse em diminuir o gap tecnolégico que a separa das lide-
res de mercado.

A estratégia tradicional estd ligada a setores onde as mudangas se processam
com muita lentiddo. O mercado ndo demanda inovagdes, nem existe competi¢io
acirrada. E uma estratégia tipica de economias fechadas e com baixo grau de in-
vestimento em P&D (Teixeira, 1983).

Finalmente, o elenco se completa com a inclusdo da estratégia oportunista.
Essa estratégia depende fortemente da habilidade gerencial da organizacdo. Ca-
racteriza-se por utilizar nichos de mercado criados pelas mudangas rdpidas de
tecnologias e demandas.

Cada uma dessas estratégias reflete a postura da organizagao em relagdo a li-
deranca técnica do mercado, ao grau de risco desejdavel e a competigio encontra-
da em seu meio ambiente. J importante é entender que existem diversas posturas
frente as incertezas da inovagdo. Entender essas incertezas permite a previsao de
reflexos de agdes de concorrentes ou do Estado na estratégia tecnoldgica da orga-
nizagao.

Teixeira (1983) cita um modelo de desenvolvimento tecnolégico proposto
por Carrére que aborda a questdo da influéncia e do papel do Estado em relagdo
ao problema da inovagédo tecnolégica. A premissa basica de Carrére € que o Es-
tado dispde de recursos € mecanismos de indugdo ao desenvolvimento de tecno-
logia no seio da iniciativa privada. Alguns desses mecanismos tém a fungdo de
induzir o empresariado a assumir riscos. Ele toma por base as conclusdes de
Freeman e formula um modelo com diversas hipéteses (Britton, 1978).

Na primeira hipétese, Carrére propde que o desenvolvimento industrial € o
somatdrio dos desenvolvimentos individuais de processos evolutivos indepen-
dentes. Um desses processos € a capacitagdo tecnoldgica. Na segunda, propde
que uma organizagdo pode iniciar sua vida com qualquer estratégia. Um pais, por
outro lado, sempre comega a evolugdo com sua inddstria no estdgio tradicional;
somente depois, através de processo evolutivo, 0s outros estagios serdo alcanga-
dos. Na terceira hipétese, propde que em uma sociedade, dependendo do setor in-
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dustrial escolhido, pode-se observar mais de um estdgio. Por fim, cada estagio
considerado nao resulta de decisdes conscientes do empresariado nem do Estado,
mas da observagdo a posteriori de fatos, desempenhos e realizages.

O ponto central do modelo de Carrére € a sugestido de que a interagdo entre
os interesses do Estado e da iniciativa privada pode ensejar, em setores indus-
triais, a evolugcdo de um estdgio para outro. Também afirma que cada instrumento
governamental tem seus efeitos condicionados pelo estagio da inddstria ao qual
se aplica.

De forma complementar, Pavitt (1971), ao analisar os paises-membros da
OCDE, concluiu que existem alguns fatores comuns que facilitam o comprometi-
mento das organizagdes com a inovacio industrial. Para ele, o Estado é o agente
responsavel pela criagdo de um clima ou ambiente capaz de estimular a empresa
privada a inova¢do. Em um contexto econdémico onde o mercado se expande, o
capital de risco estd disponivel e a politica salarial e os incentivos fiscais sdo efi-
cazes, outros fatores favorecem o desenvolvimento tecnoldgico. Pavitt destaca
10 fatores importantes nesse processo, no dmbito da OCDE. Séo fatores de natu-
reza financeira, estrutural e poh’tica.1

Os fatores de natureza financeira sdo os incentivos fiscais, o capital de risco
e os subsidios em P&D. Os fatores de natureza estrutural sdo a infra-estrutura em
ciéncia e tecnologia, a mobilidade de pessoal, a transferéncia de tecnologia endé-
gena e um adequado sistema de informacio ¢ documentagio. Finalmente, os fa-
tores de natureza politica sdo a filosofia de competi¢do no mercado, as regula-
mentagdes, normas ¢ padrdes, ¢ o sistema de licengas e patentes.

3. Ciéncia e tecnologia e o processo de globalizagao

As sociedades pds-industriais possuem caracteristicas definidas por trés for-
¢as bdsicas: novas dimensdes tecnolégicas dos processos econémicos € sociais;
grande nimero de problemas resultantes de avangos econdmicos e tecnoldgicos,
que exigem decisdes em um ambiente de crescente incerteza; e rapida transigdo
para um sistema econdmico global caracterizado por novas formas de interde-
pendéncia (Ferné, 1995).

Essas trés forgas bdsicas tém raizes nas mudangas ocorridas nos sistemas
tecnoldgicos ao longo da histéria. Sdo relevantes a Revolugdo Industrial no sécu-
lo XIX, as duas grandes guerras mundiais, a Guerra Fria e a crise energética.
Essa cadeia de eventos, na verdade, pode ser estendida até os primérdios da au-
rora da humanidade, onde comegaram as primeiras intera¢des do homem com a
tecnologia.

' Uma tabela comparativa dos instrumentos utilizados como parte de politicas de incentivo ao setor
de C&T em diversos paises pode ser encontrada em Teixeira (1983:77-82).
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Uma das caracteristicas da tecnologia ¢ o estabelecimento de aliancas entre a
ciéncia e os sistemas industriais da economia para alcangar objetivos comuns
(Jean-Jacques, ¥984). Essas aliangas tornaram-se possiveis por meio de quatro
desenvolvimentos historicos: institucionalizacdo da pesquisa, profissionalizacio,
desenvolvimento tecnolégico aplicado a industria e forte ligacdo entre ciéncia e
poder.

A institucionalizacio da pesquisa foi feita através da criagio e diversificagao
de um sem-numero de institui¢cdes especializadas, entre as quais universidades,
laboratodrios industriais e piblicos, centros tecnoldgicos e outros. Essas organiza-
¢oes fornecem aos cientistas uma se/va institucional para que cada pesquisa seja
desenvolvida no fabitat mais apropriado. A profissionalizacdo tornou possivel a
criagio de carreiras cientificas profissionais que permitem aos cientistas conci-
liar a pesquisa com os seus interesses pessoais. O desenvolvimento tecnoldgico
aplicado a industria tornou possivel o estabelecimento de uma relagdo dinamica
entre pesquisa e mercado. Ciéncia e poder tornaram-se intimamente ligados. A
produgdo da bomba atémica pelo Projeto Manhattan durante a IT Guerra Mundial
¢ o melhor exemplo dessa unido. Os anos subseqiientes testemunharam a cres-
cente instrumentalizagdo da ciéncia e da tecnologia pelos detentores do poder e a
concentragio do aproveitamento de suas aplicagdes em uns poucos paises oci-
dentais (Ferné, 1995).

Ao contrario de Schott, Ferné (1995) é mais realista ao afirmar que as capa-
cidades de pesquisa estdo concentradas em um pequeno nimero de paises. Ele
constata que mais de 90% das aplicacdes de recursos em pesquisa ¢ desenvolvi-
mento foram feitos por paises industrializados.

Esse pequeno clube de paises altamente industrializados tem mantido suas
posi¢des dominantes em capacitagdo tecnolégica desde o término da II Guerra
Mundial. A vnica mudange significativa foi a emergéncia de alguns paises no ce-
ndrio tecnolégico e cientifizo: Japdo, Brasil, India e as dinamicas economias asid-
ticas. Dentro desse grupo, o Japdo desafiou a posicio preeminente das velhas po-
téncias industriais e efetivamente consolidou-se como lider mundial em diversos
processos de fabricagéo.

Conclui-se que a capacita¢iio em pesquisa e desenvolvimento € fendémeno lo-
cal, porque, em 1988, cerca de 96% dos recursos alocados em pesquisa e desen-
volvimento estavam concentrados nos paises industrializados. Os restantes 4%
estavam dispersos nos paises em desenvolvimento. Esse fendmeno local tem, en-
tretanto, enormes implicacdes globais (Ferné, 1995).

Ferné (1995) € de opinido que essa concentracio vem-se agravando, pois 0s
Estados Unidos voltaram a dar prioridade para o setor, tendo sido responsaveis
por cerca de um ter¢o dos gastos em pesquisa e desenvolvimento no fim da déca-
da de 80. Os esforgos do Jupio e da Coréia do Sul merecem destaque. Entre 1973
e 1980 seus orgamentos em pesquisa ¢ desenvolvimento triplicaram, tomando-se
os valores expressos em dolares americanos. Em 1980, esses dois paises investi-
ram juntos mais recursos que todo o Terceiro Mundo reunido. O montante che-
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gou a 10% dos gastos mundiais em pesquisa e desenvolvimento. Oito anos de-
pois esses dois paises jd eram responsaveis por cerca de 20% dos gastos mun-
diais na drea. A Europa Ocidental, no mesmo periodo, apesar de apresentar altas
taxas de investimento, comeca a demonstrar sinais de esgotamento. Tornou-se
cada vez mais dificil para os paises da Europa Ocidental sustentar sua posicao in-
ternacional.

Por outro lado, os paises em desenvolvimento t€m problemas muito sérios
com o perfil dos gastos em pesquisa e desenvolvimento. Na década de 80, esses
paises ocupavam entre 18 e 19% dos pesquisadores existentes no mundo (entre
cientistas ¢ engenheiros envolvidos em P&D), distribui¢do muito diferente da
apresentada para os recursos disponiveis. A diminuigdo continuada no investi-
mento em pesquisa ¢ desenvolvimento levard os cientistas a0 ponto em que ndo
mais poderdo trabalhar efetivamente como pesquisadores, em face da escassez
de recursos.

Trés pontos importantes merecem destaque no cendrio apresentado. Primei-
ro, os paises industrializados encaram a ciéncia e a tecnologia como tendo im-
portdncia estratégica. Segundo, a posicdo de preeminéncia dos paises industria-
lizados é muito dificil de ser ameacada. Terceiro. uma politica sustentdvel de
pesquisa e desenvolvimento de longo prazo requer o suporte de uma infra-estru-
tura industrial competitiva e a dificil conciliagdo entre necessidades politicas e
econdmicas de curto prazo com questdes de mais longo prazo (Ferné, 1995).

Dado que o mundo nio-industrializado ndo ¢ homogéneo em termos de aces-
so aos recursos de pesquisa ¢ desenvolvimento, ¢ extremamente ttil uma tipolo-
gia que permita classificar os paises segundo parimetros econdmicos, sociais,
educacionais ¢ de mio-de-obra. Trabalho desse tipo foi realizado pela Unesco,
que classifica os paises em quatro grupos em fun¢do de sua capacidade tecnolé-
gica (Unesco, 1992).

O primeiro grupo é composto de 55 paises com nenhuma base tecnolégica e
cientifica, quase todos paises africanos. Esses paises tém baixa renda per capita,
baixo potencial de formagdo de recursos humanos e baixo percentual de partici-
pagdo dos manufaturados na produgdo industrial total. No segundo grupo, esta-
riam cerca de 40 paises em processo de industrializa¢do, ja contando com os ele-
mentos fundamentais de uma base cientifica e tecnoldgica. A renda média € mo-
derada e existe uma limitada produgdo industrial enddgena. O percentual relativo
de pessoal envolvido em pesquisa e desenvolvimento € alto, mas limitado em ter-
mos absolutos. Esse grupo inclui Argélia, Gana, Indonésia, Iraque, Maldsia, Pa-
raguai e Sri Lanka. O terceiro grupo engloba também cerca de 40 paises em de-
senvolvimento e inclui os paises com industrializa¢io recente (os chamados
Newlv Industrialized Countries — NICs). Observa-se ai uma base tecnolégica
bem-estabelecida e alto potencial de pessoal para atuar na drea. A renda per capi-
fa € relativamente alta e o sistema industrial é funcional, com alta produgio de
bens manufaturados. Os paises latino-americanos desse grupo sdo Argentina,
Brasil, México ¢ Venezuela. No quarto grupo estio os paises industrializados,
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que apresentam uma base cientifica e tecnoldgica economicamente efetiva, prin-
cipalmente em relagao a inddstria.

A classificagdo apresentada destaca a heterogeneidade dos paises em desen-
volvimento em relacio aos paises industrializados. Os paises asidticos concen-
tram cerca de 60% dos pesquisadores ativos nos paises em desenvolvimento. A
Africa e a América Latina perderam terreno em relagio a essa regido. Os paises
do terceiro grupo que possuem os maiores sistemas de pesquisa e desenvolvi-
mento (Brasil, Argentina e México) conseguiram manter uma taxa relativamente
alta de expansio dos sistemas de pesquisa, apesar da crise fiscal. Entretanto, é
cada vez mais dificil para ssses pafses acompanhar as taxas de investimento dos
paises asidticos.

O padrio de concentracido da aplicacdo dos recursos nos paises industrializa-
dos € decorrente do entendimento da ciéncia como recurso nacional essencial e
da crescente orienta¢do para as necessidades do mercado (Ferné, 1995). A com-
peti¢do proporcionada pelo mercado incentivou o processo inovador e alterou os
retornos para os investimentos de risco. A inovagdo tecnoldgica criou taxas de
retorno diferenciadas para os investimentos, alterou processos e custos de produ-
¢do e criou novos mercados derivados de produtos inovadores.

Alguns fatores inibem a inovagio e o desenvolvimento tecnoldgicos: a falta
de recursos, o baixo nivel de educacio da forga de trabalho, a escassez de oportu-
nidades de treinamento e a inadequagdo dos curriculos nas universidades. Os pai-
ses que nio desenvolverem tais fatores de forma satisfatéria nao atingirao o ple-
no potencial de seu estoque de recursos cientificos e tecnolégicos (Ferné, 1995).

Apenas o grupo dos paises industrializados conseguiu criar e manter um sis-
tema de ciéncia e tecnologia forte e um sistema de extracdo de resultados de pes-
quisa adequado neste final de século.” A maioria niio tem 0s recursos. a capaci-
dade técnica e as habilidades necessdrias para engajar-se na corrida pelo desen-
volvimento de inovagdes. Para esses paises, sobram como estratégia a copia, a
imitagdo ou simplesmente a importagdo de mudangas técnicas incrementais. A
forma como a triade composta por América do Norte, Europa Ocidental e paises
asidticos do Anel do Pacifico organiza sua politica de ciéncia e tecnologia tem
impacto global. Essa triade condiciona a forma pela qual os demais paises do
mundo devem adaptar-se em termos de organizagdo, prioridades e aplicagdes
tecnolégicas. Ndo € surpresa que todo esse sistema criado pelos paises desenvol-
vidos seja visto “do exterior como um formidavel monolito de poder tecnolégi-
co; tio formidavel que é dificil ver como ele poderia ser emulado, ou como estra-
tégias alternativas poderiam ser desenvolvidas. Os resultados [desse arranjo] sdo
inquestionaveis. Ha, entretanto, muitas fraquezas e nem todos os paises indus-
triais estdo igualmente bem equipados para confrontar os desafios da nova eco-
nomia emergente no mundo” (Ferné, 1995).

2 Uma discussio detalhada da déia de sistema de extragdo de resultados de pesquisa pode ser
encontrada em OECD (1989).
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Os sistemas de ciéncia e tecnologia dos paises industrializados refletem em
cada pafs o resultado de uma combinagio unica, que, por sua vez, determina a
capacidade de sucesso em ciéncia e tecnologia. Os fatores mais importantes e
condicionantes da estruturagdo desses sistemas de ciéncia e tecnologia sdo: cro-
nologia da industrializagado; forma da emergéncia da ciéncia; impacto da II Guer-
ra Mundial; criagao de centros de pesquisa militares; papel do Estado; grau de in-
ternacionalizagdo da economia; natureza do consenso nacional acerca das atri-
buicdes do Estado (Ferné, 1995).

Esses fatores de natureza estrutural e conjuntural combinam-se sob formas
diferentes em cada pafs. Assim, desenvolvem-se maneiras especificas de lidar
com a ciéncia € a tecnologia e de sua inser¢do e papel na sociedade. A posi¢io
atual de um pais no contexto cientifico e tecnoldgico também reflete sua heranga
histérica. Essa heranga condiciona a velocidade de adaptagido a novos desafios e
oportunidades.

Durante a década de 70, a recessdo, o aumento do custo das matérias-primas
e o surgimento de novos competidores no mercado internacional provocaram
mudangas no comportamento dos paises industrializados. Foi percebido que sua
posi¢cdo hegemonica ndo era eterna e que vantagens competitivas e capacidades
inovativas deviam ser procuradas. A competi¢do comercial ganhou importancia.
Processos de produgdo mais efetivos e um grande leque de produtos oferecidos
tornaram-se fortes vantagens competitivas. Esse contexto obrigou a tecnologia a
se orientar pelo mercado. Tornou-se claro que o sucesso comercial estava asso-
ciado diretamente a novos fatores, tais como capacidade de extracdo rapida de re-
sultados de pesquisas, ajuste fino as mudangas do mercado e diminui¢ido do tem-
po gasto entre o surgimento de uma idéia e sua transformagdo em produtos co-
mercializdveis.

Durante a década de 80, uma importante mudanca conceitual ocorreu. Ficou
claro que eram as empresas, € nao os Estados, que deveriam ser os atores princi-
pais no processo de inovagdo (Porter, 1993). Os Estados dos paises industrializa-
dos nao conseguiam identificar mercados e aplicacdes comerciais de forma ade-
quada, adotando um novo papel. Nesse novo papel caberia ao Estado: a criagdo
de uma teia que interligasse e desse coesdo e coeréncia as condi¢gdes econdmicas,
institucionais e legais; a concessdo de incentivos e condi¢des estruturais bdsicas,
tais como mao-de-obra educada e treinada, para a criagio de um ambiente favo-
ravel para a inovagdo e adaptagdo industrial.

Foi também necessario perceber que nesse contexto de mudangas o conheci-
mento cientifico e tecnolégico tornou-se commodity. Ferné (1995) afirma que o
sucesso em processar essa commodity resulta da habilidade em compreender ou
imaginar todas as dimensdes e potenciais de seu uso nos diversos setores da eco-
nomia. Os sucessos comerciais sdo o resultado do reconhecimento de novas com-
bina¢des (quase que ao acaso) de fungdes tecnoldgicas ainda ndo antecipadas.

Segundo Ferné (1995), ndo foi antecipado por esses paises que as novas tec-
nologias (informdtica e telecomunicagdes em particular) teriam tio grande im-
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pacto nos mercados mundiais e na aceleragdo do processo de globalizagdo. Tam-
pouco foi percebido que as for¢as do mercado estavam-se tornando gradativa-
mente instrumentais na moldagem do progresso tecnoldgico em muitos
segmentos estratégicos. Como resultado, as margens de escolha dos paises foram
reduzidas. Assim como Alvin Toffler (1989), Ferné também acredita que as tec-
nologias de informacdo tém impacto considerdvel na economia mundial. Essa
tecnologia € definida como a convergéncia da eletronica, da computacio e das te-
lecomunicagdes (Ferné, 1995). Entretanto, a capacidade de geragao e processa-
mento de dados estd crescendo a taxa tdo alta que muitas tecnologias podem ser
encaradas como tendo atingido um patamar novo e qualitativamente diferente.

Nesse novo patamar, a evolugido tecnoldgica depende mais de como a infor-
magdo ¢ manipulada. A tecnologia da informagio possui uma instrumentalidade
que permite trocar métodcs de produgdo obsoletos por outros mais novos. Possi-
bilidades sem precedentes de coleta de dados. processamento, compartilhamento
e distribuicio de informagdes criaram novas dimensdes no gerenciamento de in-
dustrias e servigos. Para atingir todo seu potencial. essas novas tecnologias de in-
formacgido formam redes com duas caracteristicas importantes: retornos crescen-
tes por adogio e externalidades (OECD, 1991). Essas caracteristicas estio intrin-
secamente relacionadas cocm a dindmica das forcas de mercado.

O retorno crescente por ado¢dio € inerente i estrutura dos sistemas de infor-
macao. Ao contrdrio de muitos sistemas tecnolégicos do passado. em que os
custos de instalagdo e de operacio eram altos, nos de informacgao isso nio acon-
tece. Nos sistemas de informagio (como telefonia e processamento eletronico de
dados). o custo de instalagio € alto, porém o de manutengio € baixo. Esses siste-
mas possuem duas qualidades interessantes: baixo custo marginal de acréscimo
de usuérios e atratividade do sistema diretamente proporcional ao numero de
usudrios.

O conceito de externa idades esta baseado na idéia de que o acréscimo de um
usudrio beneficia todos os usudrios da rede. Por exemplo, o acréscimo de um
aparelho de fax em uma rede beneficia todos os existentes, por possibilitar-lhes a
oportunidade de ligacio para um novo nimero. O beneficio também pode ser
medido pelo aumento incremental do hardware disponivel, representado por
mais um aparelho de fax na rede. Essas caracterfsticas da economia de redes de-
finem um novo ambiente econdmico onde a difusiio das inovacdes € acelerada e
se expande em ondas. E precisamente a combinagio dinamica dessas caracteristi-
cas que gera a globalizagio. Elas conduzem a economia mundial ao estabeleci-
mento de um sistema de redes. Pertencer a esse sistema € um pré-requisito para a
participag¢do no comércio mundial (OECD, 1991).

Uma peculiaridade do processo de globalizagdo € a énfase na padronizagéo
de produtos e processos. Ela geralmente ocorre devido a necessidade de econo-
mia de escala nos processos produtivos. A padronizagio visa a garantir que su-
cesstvas geracdes de determinado produto ou equipamento sejam compativeis
com as anteriores, possibilitando a interconexio de redes e a evolucio sem saltos
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que exijam altos investimentos. As modernas redes de microcomputadores sdo
um bom exemplo.

A combinacio entre o paradigma centrado no mercado e o processo de glo-
balizagado tem afetado a pesquisa académica e a atuacgio das instituigdes de pes-
quisa do Estado nos paises industrializados. A colaboracio intersetorial tem au-
mentado entre universidades e industrias. Esse fato tem colocado em xeque a in-
tegridade das instituigdes académicas. Comportamentos e atitudes que afetaram
as tradicionais transparéncia e difusiio de idéias nas universidades comegaram a
aparecer. Idéias potencialmente patentedaveis sdo sistematicamente preservadas e
ndo sio difundidas.

O sucesso tornou-se muito mais ligado & capacidade de ter acesso as infor-
magdes corretas e identificar a relevincia e a sinergia potenciais espalhadas pelos
diversos elementos de informagao (Ferné, 1995). Apesar disso, nenhuma organi-
zagdo pode esperar dominar sozinha o volume de informacao criado e acrescen-
tado ao estoque de conhecimento existente. Torna-se, entio, imprescindivel co-
mercializar com outras organizagdes as disponibilidades de acesso a informagdes
vitais. Essa nova conjuntura explica dois fatos extremamente importantes.

O primeiro € o extraordindrio desenvolvimento das relagdes indiistrias/uni-
versidades. As induistrias ndo apdiam as pesquisas académicas apenas por di-
letantismo. Elas tém interesse em criar e manter, a custo relativamente baixo, um
canal através do qual podem contatar as pesquisas relevantes feitas ao redor do
mundo. O segundo fato ¢ a tentativa do Estado de tomar parte do gerenciamento
e controle do processo de geragdo e difusido do conhecimento. Em nenhuma outra
época na histéria da humanidade um ditado foi utilizado tdo corretamente quanto
hoje: conhecimento é poder.

As conseqiiéncias desse processo de globalizacio sdo muito sérias. As pres-
soes para a internacionalizagdo das economias e contra as idéias nacionalistas
sdo extremamente fortes. O paradigma atual € o da inevitabilidade da interdepen-
déncia. A conseqiiéncia mais clara disso é o surgimento de blocos regionais de
cooperaciio econdémica, compostos de Estados lutando para redefinir papéis poli-
ticos ¢ econdmicos. Dois dos pilares desse novo paradigma sdo que nenhum pais
podera ser bem-sucedido se ndo tiver os recursos cientificos e tecnoldgicos ne-
cessdrios para se inserir e participar de um fluxo ininterrupto de inovagdes tecno-
logicas. e que cada pais deve perceber que existe uma margem de liberdade limi-
tada para a escolha das tecnologias em que deve investir.

Observando-se os programas cientificos e tecnolégicos dos paises europeus,
da América do Norte e da Asia. nota-se que esses paises possuem, de fato, um
niicleo comum que reflete o dominio de uma base recnologica. Uma vez domina-
da essa base, diversos graus de autonomia e especializacio podem ser alcanga-
dos. Esse nucleo comum ¢ denominado core technologies.

As core technologies compdem um conjunto de tecnologias que devem ser
dominadas a priori. Elas devem criar o estoque minimo de conhecimentos neces-
sdrios, sem 0s quais nio serd possivel assimilar novas tecnologias (Ferné, 1995).
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Um exemplo € o conjunto formado por biotecnologia, tecnologia de informagao
e pesquisa de novos materiais. Essas trés dreas tornaram-se portdes de acesso
obrigatdrio para a aquisi¢do de modernas tecnologias industriais. Elas tém em
comum diversas caracteristicas que exemplificam esse processo de acesso: em
todas as trés sao exigidas sofisticadas aplicagdes de tecnologias de informacio;
sdo multidisciplinares, nio tém ligacdes exclusivas com setores particulares da
economia e possuem implicagdes em diversas esferas da atividade humana. A
pesquisa nessas dreas € orientada para problemas especificos. Esse tipo de orien-
tacido estd normalmente associado aos maiores avangos tecnoldgicos devido a
pressdo socio-econdmica da sociedade para a busca de solugdes. Todas essas ca-
racteristicas evoluem dinamicamente com os avancos de pesquisa ao redor do
mundo.

O correto entendimento desse contexto de escolhas e margens de liberdade
permite determinar as condi¢des de contorno do pafis na drea tecnolégica. A tare-
fa serd, entdo, a de identificar que picos nio escalar, que vales atravessar e que
obstdculos contornar. Para ser efetivo, esse trabalho deve contribuir para a for-
mulagdo estratégica nacional e ser desenvolvido em uma base em continuo pro-
cesso de mutagdo. Esse trabalho de construcdo é chamado de technological land-
scaping (Ferné, 1995), algo como a construgdo de uma paisagem tecnolégica.
Cada pafs tem sua propria paisagem a ser construida, de forma dinimica e evolu-
tiva, a despeito das injun¢des do paradigma estabelecido. A idéia de technologi-
cal landscaping ndo serve apenas para a coleta de dados. Ela permite compreen-
der o caos de informagdes e estimulos disponiveis. Seu maior desafio € provavel-
mente organizar as informagdes existentes de modo a facilitar a identificagdo
natural de areas de interesse.
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