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Padrbes historicos da mudanca tecnologica e a progacao
tardia das revolucGes tecnoldgicas para a periferia

Cesar S. Conceigéo” Doutor em Economia PPGE/UFRS e pesquisador da FEE

Resumo

O texto faz uma discussédo do desenvolvimento econdmico como um processo coevolucionario entre tecnologia e
instituicdes. A partir de uma discussdo sobre a importadncia da mudanca tecnoldgica, sua natureza e forma de
evolucdo, procura-se mostrar que esse processo ndo ocorre de maneira continua ao longo do tempo, mas sim,
através de sucessivas ondas de mudanga estrutural provocadas pela emergéncia e difusdo de revolugBes
tecnoldgicas. Na base deste processo evolutivo, estdo as inovagdes e suas interacdes com sistemas tecnoldgicos,
cujo progressivo desenvolvimento caracteriza o padrdo de crescimento do periodo, concentrado em setores e
indastrias especificas. Tal perspectiva permite compreender as diferentes trajetdrias de crescimento observadas na
economia mundial como resultado das diferencas institucionais, no modo de utilizar, aperfeicoar, desenvolver e
difundir as novas tecnologias, produtos e processos, dentro de um contexto histérico de evolugéo social.

Palavra-chave:Mudanca tecnolégica; Instituicdes; Desenvolvimento econdmico.

Abstract

This paper aims to discuss the economic development as a coevolutionary process between technology and
institutions. From a discussion on the importance of technological change, its nature and form of evolution, it attempts
to show that this process does not occur continuously over time, but through successive waves of structural change
caused by the emergence and diffusion of technological revolutions. At the base of this process, are the innovations
and their interactions with technological systems, whose progressive development characterized the growth pattern of
the period, focusing on specific sectors and industries. This perspective allows us to understand the different growth
trajectories observed in the world economy as a result of institutional differences in how to use, improve, develop and
disseminate new technologies, products and processes, within a historical context of social evolution

Key words. Technical change; Institutions; Economic Development.

Classification JEL: 03s.

1 Introducéo

O presente trabalho tem como objetivo fazer uma discussao do processo de desenvolvimento econémico dentro
da perspectiva evoluciondria. Tal perspectiva busca compreender o desenvolvimento como um processo

caracterizado pela coevolugdo entre tecnologia e instituicbes (NELSON, 2011). No entanto, esse processo evolutivo
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ndo ocorre de maneira continua ao longo do tempo, mas sim, através de sucessivas ondas de mudanga estrutural
provocadas pela emergéncia e difusdo de revolugfes tecnoldgicas. Na base deste processo estdo as inovacbes e
suas interagfes com sistemas tecnol6gicos, cujo progressivo desenvolvimento caracteriza o padréo de crescimento do
periodo, concentrado em setores e industrias especificas.

Desde a revolucéo industrial, o sistema econémico capitalista atravessou cinco ondas de “destruigdo criadora”,
resultante da emergéncia e propagacdo das revolug8es tecnolégicas (PEREZ, 2002). As inovagdes sdo o elemento
central da transformacao estrutural das economias capitalistas, e estdo na base do surgimento de firmas, industrias,
setores, produtos e servigos inteiramente novos, capazes de caracterizar o padrao de crescimento de um periodo ou
as sucessivas fases historicas do desenvolvimento. A partir das observagfes histoéricas, as revolugdes tecnoldgicas
surgem nos paises industrializados e se difundem tardiamente para os paises mais atrasados. Na interpretacdo
evoluciondria, cada sucessiva revolugdo tecnolégica conduz a uma massiva substituicdo do conjunto de tecnologias
existentes por tecnologias superiores, bem como a revitalizacdo de setores industriais (FREEMAN; LOUCA, 2001;
PEREZ, 2010). Estas mudancgas profundas levam & transformacdo do modo de organiza¢éo da sociedade, nos tipos
de habilidades requeridas pelas industrias. Da mesma forma, implicam na recorrente necessidade de ajuste do marco
institucional e regulatério capaz de ampliar e facilitar o funcionamento das novas tecnologias — ou da “nova economia”
(PEREZ, 2010).

Ao revolucionar as estruturas produtivas e conduzir ao surgimento de sucessivos padrdes de producdo e de
organizacdo da atividade produtiva nas firmas, cada revolucédo tecnoldgica implica em um processo de divergéncia
das taxas de crescimento e, portanto, de desequilibrio entre diferentes firmas, inddstrias, paises e regiées mundiais. O
restabelecimento das condi¢Bes e a plena utilizacdo do novo potencial trazido pelas novas tecnologias € um processo
complexo, e que depende, portanto, das condi¢cbes sociais e econdmicas, historicamente construidas pelos paises ao
longo do tempo.

As diferentes trajetérias e padrdes de crescimento de longo prazo observados na economia mundial sdo o
resultado desse processo ciclico e evolutivo de mudanca tecnoldgica e estrutural, onde o papel das instituicbes é
essencial para dar suporte na geragdo, difusdo e exploragdo do conhecimento tecnolégico, bem como a
implementac¢éo das mudancas organizacionais e estratégias das firmas. As nacdes que se mostram mais favoraveis
as mudancas institucionais adequadas as novas tecnologias e aos “paradigmas tecnoecondmicos” de cada periodo
exibem rapido crescimento e ingressam em uma trajetéria de catching up e desenvolvimento. Por outro lado, a rigidez
ou inércia institucional dos paises pode resultar na prolongada incompatibilidade entre seu sistema institucional e o
crescimento potencial das novas tecnologias, inviabilizando o ingresso na trajetéria de desenvolvimento com catching
up. Contudo, existe um consenso de que ndo h& um determinismo tecnoldgico nesse processo. A mudanca
tecnolégica e o avango do desenvolvimento € parcialmente resultado das influéncias sociais, politicas e culturais dos
paises.

A partir dessa introdugdo, o trabalho esta organizado da seguinte forma. Na secdo 2, faz-se uma discussao
tedrica das contribuicdes de autores classicos quanto a importancia do papel da mudanga tecnoldgica e das
instituicdes na compreensao da evolugcdo do sistema econfmico. A secao 3 discute a contribuicdo da moderna
economia evolucionaria, estabelecendo a rela¢@o entre o padrdo de aprendizado micro e a evolugdo da tecnologia e

estruturas industriais em &mbito macro. Na secdo 4, discute-se as implicagbes para a compreensdo do



desenvolvimento capitalista como um processo de mudanga estrutural causado pelas revolugdes tecnoldgicas. A
secdo 5 analisa as implicagcdes da irregularidade da propagacdo das revolugdes tecnoldgicas. Na secdo 6 sdo
discutidas as dificuldades e oportunidades do desenvolvimento das economias periféricas, explicando assim as
distintas trajetérias de catching up e falling behind na economia mundial. Na se¢éo 7, discute-se a importancia das

instituicbes nas trajetérias de crescimento. Por fim, tém-se as observac¢des finais.

2 Mudanca tecnolégica e desenvolvimento econdémico c omo um
processo evolucionario

A profunda relagdo entre mudanca tecnoldgica e desenvolvimento econémico € amplamente reconhecida na
teoria econdmica, cuja tradi¢cdo tedrica resgata autores classicos do pensamento econémico. Desde Adam Smith e
Karl Marx, a dindmica econémica do crescimento econémico pode ser caracterizada por um processo evolucionario,
onde as empresas capitalistas eram vistas como pelos fins lucrativos, e os ramos da atividade, como competitivos
(NELSON, 2006, p. 24). Da mesma forma Marshall, que apesar da teoria formal elaborada, esteve preocupado com o
processo de crescimento e desenvolvimento econdmico de longo prazo. Sob enfoques distintos, muitos autores tém
em comum a percepgdo de um processo evolutivo, concebido pela coevolugcdo das tecnologias, firmas e das
instituicdes. Nesse sentido, “[...] a visdo evolucionaria do desenvolvimento socioecondmico em geral, e da mudanca
tecnolégica, em particular, ndo é recente no pensamento econdmico. Seus antecedentes remontam trabalhos dos
economistas classicos” (CLARCK; JUMA, 1988, p. 200).

Marx, considerado um dos maiores tedricos e criticos do capitalismo, foi um grande admirador do avanco
tecnolégico e das inovagdes (FREEMAN, 2008). O dinamismo tecnolégico, impulsionado pela concorréncia capitalista
e pelo conflito capital-trabalho, se associa a emergéncia histérica das instituicdes capitalistas que favorecem e
aceleram a mudanca tecnoldgica e o proprio processo de acumulagdo de capital. Numa perspectiva histérica, o
desenvolvimento das forgcas produtivas constitui a lei de movimento da economia capitalista, onde o capital deve
revolucionar as condi¢des técnicas e organizacionais do processo de trabalho, de modo a aumentar a produtividade
do trabalho (MARX, 1982, p. 510). Neste contexto, o principal modo das firmas capitalistas manterem a
competitividade decorre do aumento da produtividade através da introdu¢cdo de maquinas novas e mais eficientes.
Nesse sentido, tanto para Marx, como para Smith, a concorréncia capitalista atua como mecanismo que induz a
introducdo de progresso técnico na firma, tornando endégeno ao sistema econémico a mudanga estrutural com
inovagoes.

Na medida em que a grande indUstria se desenvolve, a criacdo da riqueza efetiva passa a depender menos do
tempo de trabalho e da quantidade empregada do que do poder dos agentes postos em movimento. Conforme
observado por Marx, a criagdo da riqueza passa a depender cada vez mais “do nivel geral da ciéncia e do progresso
da tecnologia, ou da aplicagdo dessa ciéncia a producdo” (MARX, 2011, p. 588). Nesse contexto, Marx enfatiza a
natureza descontinua da evolu¢do social, um processo evoluciondrio que ocorre de maneira progressiva no

capitalismo. Ao longo do tempo histdrico, novas forcas produtivas emergem, ndo exogenamente ou como um



misterioso “Deus ex machina”, mas como resultado de um processo dialético e histérico amplo, no qual as for¢cas
produtivas mais antigas e as rela¢des de producdo desempenham papel fundamental (ROSENBERG, 2006, p. 75).

A partir da visdo dindmica e evolutiva de Marx, Schumpeter traz questdes que, posteriormente, entraram no
centro do debate do desenvolvimento econémico: o papel da mudanca tecnoldégica no processo de evolugédo e
mudanc¢a do sistema econdmico. A firma e o empresario sédo considerados os veiculos da inovacdo e, portanto,
responséaveis pela transformacéo do sistema. A concorréncia com inovag@es tem carater dindmico, pois estabelece a
vantagem decisiva de custo ou qualidade que atinge, ndo a margem dos lucros e produgfes das firmas existentes,
mas sim, suas fundacdes e suas proprias vidas (SCHUMPETER, 1961).

A andlise de Schumpeter, portanto, € voltada a compreender os efeitos da mudanca tecnolégica sobre as
transformacdes estruturais das economias, onde as novas estruturas emergem em um sistema sujeito a rupturas e
descontinuidades. O capitalismo é entendido como um processo evolucionario de continua introducéo de inovagdes e
pelo processo de destruicéo criadora, tal como havia enfatizado Marx (FREEMAN; LOUCA, 2001). Nessa perspectiva,
0 aspecto essencial que se deve captar do sistema capitalista € seu carater evolutivo, uma forma ou método de
mudanga econdmica que nunca pode estar estacionario (SCHUMPETER, 1961, p. 112). Portanto, a questao tedrica
central de Schumpeter é a andlise das causas do movimento do sistema econdémico, em especial, seus movimentos
ciclicos e de evolugdo. Nesse sentido, sua teoria buscou compreender os fatores que influenciam e alteram o sistema
de maneira endégena, o que permite analisar suas caracteristicas inerentes (SCHUMPETER, 1989, p. 2).

Em Business cycles, Schumpeter (1989, p. 61) define precisamente sua visdo evolucionaria da mudanca
econdmica, ao afirmar que o processo de evolugédo econdmica decorre das “mudancas do processo econdmico trazido
pelas inovagdes, juntamente com todos seus efeitos e respostas dadas pelo sistema econdmico”. A histéria é repleta
de violentas mudancas e catastrofes, as quais constituem a forma como o sistema capitalista evolui. A evolugdo
ocorre com “[...] distarbios das estruturas existentes, mais como uma série de explosées do que uma suave, embora
incessante, transformacgéo” (SCHUMPETER, 1989, p. 77). Nesse sentido, o conceito de evolugdo é equivalente a
nogdo de desenvolvimento econémico, e a economia é entendida, teoricamente, como um processo evolucionario
sempre mudando no tempo histérico.

Apesar da inovagdo estar no centro da discussdo tedrica do processo de crescimento econdémico e de
desenvolvimento, a andlise de Schumpeter ndo analisa a origem das inovagfes ou a gestagdo das inovagdes em nivel
microeconémico. Freeman (2011, p. 130) considera os ciclos econdmicos de Schumpeter uma consequéncia do
aparecimento dos clusters de inovac¢des. No entanto, ndo ha uma explicagdo para o surgimento de forma agrupada
em clusters e com tipos particulares de periodicidade. Para Schumpeter, o que encoraja e induz a inovagéo e,
portanto, explica por que elas se agrupam no tempo e em determinados setores, resulta do surgimento de individuos
diferenciados, dotados de inteligéncia e energia excepcional (FREEMAN, 2011, p. 132). Tal perspectiva sugere uma
relativa negacdo de elementos essenciais para uma teoria satisfatoria dos ciclos econdmicos e da evolugéo
econdmica: a interdependéncia tecnolégica e econdmica das inovagfes e a existéncia de trajetérias tecnoldgicas
(FREEMAN, 2011, p. 132).

A histéria da ciéncia, tecnologia, invengéo, inovagédo e difusdo das inovacdes mostra o papel importante das
grandes descobertas e inovagdes na transformagdo do sistema econdémico, como destacado por Schumpeter. No

entanto, é importante o reconhecimento das inumeraveis contribuicdes que sdo menores em termos de impacto e que



sdo incrementais, juntamente com as instituicdes que permitem acumular, disseminar e aplicar do novo conhecimento
no sistema econdmico. Nesse contexto, a invencao, inovagdo e a acumulagdo tecnolégica devem ser consideradas
resultado do processo social. Portanto, avangar na compreensao teérica do desenvolvimento econdmico como um
processo evolucionario requer reconhecer a importancia das firmas, mas também as instituicdes sociais (como
laboratérios de pesquisa, departamentos de design, universidades, etc.), as quais facilitam as atividades de invencéo
e inovagéo das firmas, que coevoluem com o avancgo da tecnologia.

Nesse sentido, Perez (1983) e Freeman (2011) destacam a necessidade em avancar na teoria a partir de
Schumpeter, ao reconhecer que a fungdo do empresario pode ser desempenhada de maneira variada entre as
diferentes firmas, tecnologias, paises e periodos histéricos. A compreensédo desse processo da forma ao conceito de
sistemas nacionais de inovagdo, ao incorporar a dimensdao institucional do processo de inovagéo. A rede de suporte
de instituicdes técnicas e cientificas, infraestrutura e o préprio ambiente social, cultural e econémico, tornam-se
elemento central para explicar o crescimento e a difusdo das inovagdes, vinculando, de certa forma, a contribuicdo de
Schumpeter do papel das inovac¢des nos ciclos econdbmicos com a contribuigdo institucionalista, consolidando um
amplo campo de pesquisa da moderna andlise evolucionaria (NELSON, 2011, p. 269). A compreensao do avango
tecnolégico e suas influéncias sobre o sistema econdmico da origem a uma forma particular de teoria de
desenvolvimento, apresentada por Perez (1983) e Freeman e Perez (1988), capaz de explicar a diversidade de
trajetérias de desenvolvimento dos paises no tempo histérico, associando a dindmica microecondmica com os amplos

padrbes macroeconémicos de crescimento.

3 Moderna contribuicdo evolucionaria: aprendizado, diversidade e
evolucgao tecnologica

Apesar da longa tradi¢cdo evolucionaria do pensamento econémico, a origem da moderna escola evolucionaria
pode ser encontrada em duas contribuicdes de autores neoschumpeterianos. Por um lado, a vertente
macroecondmica, a partir da contribuicdo de Freeman, ao reinterpretar a teoria das ondas longas do crescimento de
Schumpeter, onde a inovacéo é central. Por outro lado, a vertente microecondmica, a partir da contribuicdo de Nelson
e Winter (1982), voltada para o estudo da inovagdo e da consequente transformacdo das firmas e estruturas
industriais (CORIAT; WEINSTEIN, 1995, p. 109). A partir dessas contribuicdes, ao articular um conjunto de
contribuicbes até entdo dispersas, a moderna teoria evolucionaria se forma de maneira consistente e abre um
horizonte de novas pesquisas tedricas e empiricas para o estudo da relacdo entre mudanga tecnoldgica, dinamica
industrial e crescimento econdmico.

A partir de Nelson e Winter (1982), se destaca a importancia da relacdo da firma com o avango da tecnologia,
juntamente com os efeitos sobre as estruturas econémicas da sociedade. O trabalho desses autores se funde ao
trabalho de Dosi (1982; 1988) e outros autores da andlise da firma e da evolucdo da tecnologia, permitindo
estabelecer uma viséo tedrica alternativa a teoria neoclassica.

A firma passa a ser analisada como um resultado evolutivo de formas organizacionais, caracterizadas por suas

competéncias incorporadas nas rotinas, que evoluem no tempo histérico, como resultado do préprio processo de



aprendizado interno frente as mudangas do ambiente econémico. Dessa forma, tal perspectiva permite compreender a
variedade de padrdes de evolugdo das firmas nos diferentes paises, ao destacar as especificidades institucionais que
moldam e restringem as estratégias e a mudangas organizacionais das firmas nos diferentes ambientes (DOSI;
MALERBA, 1996, p. 1). As mudancgas tecnolégicas levam a mudangas no comportamento das firmas, as quais estdo
inseridas em um processo de evolucao institucional diferenciado entre os paises.

No entanto, como destacado por Nelson (1987, p. 13), em analogia com a concepg¢do de Schumpeter do fluxo
circular, se adotadas as suposi¢des de auséncia de inovagdo no sistema, ou se assumido que a pressédo do processo
de selecdo funciona automaticamente sobre as respostas das firmas frente as mudangas de condi¢cdes exdgenas,
entdo, “[...] o modelo evolucionario se aproxima do modelo neoclassico, com equilibrio e maximizacdo” (NELSON,
1987, p. 13; tradugdo nossa). No entanto, o modelo de Nelson e Winter (1982) prop8e analisar como ocorre a geragao
de progresso técnico (a busca por inovacao), os procedimentos e impactos sobre as estruturas industriais que estao
em permanente mudanca, tornando necessario investigar os microfundamentos da dindmica econémica, observando
0 que as firmas realmente fazem e como interagem em ambientes evolucionarios de mudanga técnica. Contudo,
nesse ambiente mutante, a atividade econémica ocorre em um contexto que nem sempre é familiar ou compreendido
pelos atores econémicos (NELSON, 2006a, p. 20). Esse imperfeito entendimento e o resultante processo de
aprendizado imperfeito implica na persistente heterogeneidade e assimetrias entre os agentes (DOSI, 1997, p. 1531,
traducéo nossa).

Portanto, enquanto a abordagem neoclassica esta preocupada com a analise do equilibrio, a natureza da
investigacéo evolucionéria é diferente, justamente pelo fato de sua preocupagédo ser com o processo de transformacao
das estruturas existentes e com a emergéncia e possivel difusdo da novidade que, constantemente, gera incerteza e
abala o equilibrio1 (HODGSON, 1999, p. 29). Para Hodgson (1999, p. 141), o mundo real é de incerteza e de continua
mudanga, com evolucdo dos padrdes e emergéncia de novidades. Assim, “[...] enquanto os economistas
evolucionarios estdo envolvidos com um universo que estd aberto, de modo que a emergéncia de novidades é
permitida, a economia neoclassica implica sistemas fechados e reprime novidade” (HODGSON, 1999, p. 141;
traducé@o nossa).

A nogdo de evolugdo socioecondmica, portanto, requer considerar o papel crucial da inovacao, da emergéncia da
novidade e da sua disseminagdo/difusdo. Como resultado, os pressupostos tradicionais da teoria microecondmica
devem ser invertidos para que se possa compreender o processo de mudanca e evolugdo®. Ou seja, para entender o
processo de mudanca econOmica e evolugdo das estruturas indistrias e da propria trajetéria de crescimento
econdmico dos paises, deve-se considerar que “[...] cada firma é diferente por ser afetada de maneira diferente pela
mudanca técnica” (DOSI, 2006, p. 25). Nesse ambiente de mudanca e evolucdo, o equilibrio é questionavel e uma
teoria evolucionaria para entender o processo de mudanca econémica se justifica.

Portanto, uma andlise evolucionaria deve incorporar a dimensdo temporal como parte integrante da andlise e

também focar elementos na sociedade que fundamentam e causam a mudanga. Ou seja, a trajetéria resultante — a

! para este autor, na economia neoclassica, mesmo se a informacao for imperfeita, os problemas de informac&o s&o tipicamente resultado de
riscos probabilisticos, excluidos fendmenos de ignorancia severa e divergente percepgdo dos agentes individuais de uma dada realidade. Por
essa razao, exclui-se do modelo neoclassico, a nogéo de incerteza, explorada por Keynes.

2 Tradicionalmente, a teoria neoclassica parte das hipdteses gémeas de firma representativa e do individuo dado. Dessa forma as firmas séo
iguais e a mudanga técnica é ausente. Sdo essas hipéteses que levam a elaboracéo dos teoremas da concorréncia pura que conduzem a uma
andlise de equilibrio (HODGSON, 1999).



evolugdo temporal da estrutura industrial, que vai sendo modificada endogenamente, por meio de inovagdes e de sua
selecdo pelo mercado — é o objeto de analise (POSSAS, 2002, p. 422). Nessa perspectiva, 0s agentes sdo sempre
capazes de descobrir novas tecnologias, novos padrdes de comportamento, novos arranjos organizacionais,
permitindo o continuo aparecimento de diversidade de novas formas. De maneira relacionada, enquanto a adaptagéo
e a descoberta geram variedade, as interagfes coletivas dentro e fora dos mercados agem como mecanismos de
sele¢cdo, resultando também em crescimento diferenciado (e possivelmente o desaparecimento) de entidades
portadoras das diversas tecnologias, rotinas, estratégias, etc. Como resultado, “[...] os fendmenos agregados (isto €,
as regularidades no processo de crescimento dos paises ou da estrutura industrial, etc.) sdo explicados como
propriedades emergentes™, resultado coletivo de aprendizado heterogéneo e das interacdes fora do equilibrio (DOSI,
1997, p. 1531; traducao dos autores).

Tendo em vista que as firmas e individuos tomam decis6es em contextos incertos e, portanto, possuem uma
informacédo imperfeita da realidade, o foco no processo de aprendizado torna-se central. Os modelos evolucionarios
formais tém sido voltados para a compreensdo dos processos de como o conhecimento € produzido, difundido e
economicamente explorado.

Conforme Dosi, Marengo e Fagiolo (2003, p. 26), uma primeira propriedade que se destaca a partir do avango da
teoria evolucionaria moderna, é a constatacdo da existéncia de uma grande diversidade de modos de aprendizado e
fontes de conhecimento entre as tecnologias e entre os setores’. Essa diversidade de modos de aprendizado é
considerada “[...] a maior determinante dos diversos padrfes de evolugdo das estruturas industriais” (DOSI;
MARENGO; FAGIOLO, 2003, p. 26).

A partir da analise micro evolucionaria, os autores observam a existéncia de familias de tecnologias e setores
conforme suas fontes de conhecimento da inovacéo e tipicos procedimentos para realiza-las. Isso permite identificar
possiveis invariancias entre as tecnologias e seus padrfes de aprendizado capazes de explicar 0 processo histérico
de crescimento econdmico e sua diversidade entre paises. Tal perspectiva permite explicar os mecanismos de
indugcdo da mudanca tecnolégica e forma de evolucdo da tecnologia capaz de estabelecer a relagdo entre o processo
de aprendizado microeconémico, a diversidade institucional e os padrdes de crescimento das indUstrias e paises ao

longo do tempo.

® Como destacado por Hodgson (1998a, p. 421), a compreenséo da evolugdo Darwiniana conduziu a ideia de nivel emergente da evolucédo
socioecondmica, a qual ndo se explica exclusivamente em termos de caracteristicas biol6gicas dos individuos envolvidos. A evolugéo ocorre no
nivel emergente, assim como, sem qualquer necessidade de mudanca nas caracteristicas biéticas dos seres humanos. Da mesma forma,
Hodgson (2007, p. 103), afirma que: “[...] as unidades existem em um nivel superior (macro) que ndo sdo um mero fendmeno das unidades do
em nivel inferior. Uma hierarquica ontolégica viavel e irredutivel depende da nogdo de propriedades emergentes. Uma propriedade pode ser
considerada emergente se sua existéncia e natureza dependem das entidades do nivel inferior (micro), mas essa propriedade nédo é redutivel
nem pode ser prevista pelas propriedades das entidades encontradas no nivel inferior (micro)”.

* Os autores destacam que em algumas atividades o conhecimento é acumulado, principalmente, via mecanismos informais, como learning by
doing ou por interacéo (learning by interacting) com clientes, fornecedores, como também em atividades formais, como atividades de pesquisa e
desenvolvimento (P&D). Em alguns campos, o conhecimento é gerado internamente e especifico a aplicagdes particulares, em outros,
decorrem do avango da pesquisa académica e avancos cientificos.
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4 Mudanca técnica, inovacao e revolucdes tecnolégic  as no desen-
volvimento econémico

A partir do conceito de paradigma tecnoldgico de Dosi (1982), os trabalhos de Perez (1983) e Freeman e Perez
(1988) introduzem o conceito de paradigma tecnoeconémico como forma de descrever o conjunto de instituices que
sd0 necessarias para o emprego, exploracdo e desenvolvimento efetivo das novas tecnologias. Dentro dessa
perspectiva, Perez (1985, p. 442) enfatiza que a tecnologia é muito mais do que uma questdo de ciéncia ou de
engenharia: tecnologia é uma questédo econémica e social (PEREZ, 1985, p. 442). O argumento dos autores é de que
as tecnologias dominantes de uma época sédo fundamentais na formag¢éo do paradigma. O foco do conceito recai
sobre a maneira de fazer as coisas, nos habitos de pensar, nas formas institucionais e organizacionais, e nao apenas
na tecnologia no estrito sentido do termo (NELSON, 2011, p. 270).

Perez (1983) destaca que o processo de inovacdo se caracteriza pela aplicagdo e difusdo das técnicas
especificas na esfera produtiva determinado pelas condi¢g6es sociais e condicdes econémicas objetivando o lucro. No
entanto, esse processo de busca exige a tentativa permanente das firmas de tornar as invengfes em inovagdes. Ou
seja, fazer com que as possibilidades tecnoldgicas e descobertas cientificas se tornem realidades econémicas.
Através das decisBes de investimento e de financiamento, os esfor¢os tecnoldgicos seguem dire¢des particulares — ou
paradigmas tecnoldgicos e suas trajetérias, na expressédo de Dosi (1982). Nesse sentido, o espa¢o onde a mudanca
tecnoldgica necessita ser estudada é o da inovacéo, da convergéncia da tecnologia, da economia e do contexto sécio-
institucional (PEREZ, 2010, p. 186).

Na noc¢do de paradigmas tecnoldgicos de Dosi (1982), as inovagfes seguem um padrédo de evolugdo, onde a
introducdo de uma inovacado radical torna-se objeto de inimeras inovag¢des incrementais que conduzem a sua
otimizacéo e padronizacao relativa do processo ou produto, até que seu avango implique em retornos decrescentes.
Ou seja, as mudangas ocorrem lentamente no primeiro momento, enquanto produtores, projetistas e designers,
distribuidores e consumidores se envolvem em um processo de feedback de aprendizagem (PEREZ, 2010, p. 187).
Uma vez atingido um design dominante e estabelecido no mercado, o ritmo de inovag6es diminui, quando alcanca a
fase de maturidade. Ao longo do tempo, o nivel de produtividade alcangado por um processo tecnolégico particular
avanca sujeito a sucessivas melhorias através de investimento adicional, como ocorre em muitos processos de
crescimento biolégico e modelos epidémicos.

Juntamente com o ritmo de desenvolvimento, uma trajetdria também envolve a direcdo dentro do espago de
possibilidades. Como enfatizado, o paradigma representa a concordancia dos agentes envolvidos, a padronizagéo e o
estabelecimento de habitos de pensamentos na dire¢éo da pesquisa que € considerado uma melhoria ou uma versao
superior de produtos, servicos e tecnologia®. Portanto, a nocéo de trajetéria e paradigmas mostra a importancia das
inovag8es incrementais na trajetdria seguida por cada inovagdo radical. Esse processo, que ocorre no ambito das
inovagdes individuais em termos de regularidade do dinamismo e da dire¢do da mudanca técnica, também “ocorre em

ambito mesoecondmico, na relagdo com a evolugdo de todos os produtos de uma indastria e em relagéo ao conjunto

® Neste sentido, o paradigma é uma légica coletiva convergente do potencial tecnolégico, dos custos relativos, da aceitacio de mercado, da
coeréncia funcional e outros fatores. Os microprocessadores e produtos derivados sdo esperados para se tornarem mais rapidos, menores,
mais potentes, mais versateis, e relativamente mais baratos. Em contraste, automdveis, e avides nos anos 1950 e 1960 eram supostos para se
tornarem maiores, enquanto a velocidade, versatilidade néo estavam entre os objetivos (PEREZ, 2010, p. 188).
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de industrias inter-relacionadas” (PEREZ, 2010, p. 187). Essas noc¢fes e observacdes representam padrdes que
caracterizam a dindmica da mudanca tecnoldgica sobre a evolugdo industrial. Portanto, a mudanga tecnolégica ndo
ocorre em ritmo regular, nem de maneira aleatéria. A analise do padréo de propagacédo das novas tecnologias através
da economia tende a confirmar a visdo de Schumpeter de que as inovagfes e sua difusdo surgem agrupadas em
clusters, tendo importantes implicagbes para a explicacdo dos ciclos longos de crescimento econdmico. Como
destacado por Freeman e Soete (1997), as inova¢des individuais ndo surgem aleatoriamente, mas sim de maneira
inter-relacionada com outras tecnologias.

Essa inter-relacdo “dindmica” entre as tecnologias constitui a formagdo de “sistemas tecnoldgicos” — ou
constelagdes de inovagbes, as quais permitem descrever a formacdo dos clusters e seu padrdo de evolugao
subsequente. Como observa Freeman (1987, p. 61), os novos sistemas ou paradigmas tecnolégicos podem oferecem
grandes vantagens tecnoldgicas e econémicas na ampla variedade de industrias e servigos, cuja adog¢ao se torna uma
necessidade para qualquer economia exposta a pressado da competicdo econémica, social, politica e militar. A ampla
difusdo mundial dos paradigmas tecnoeconémicos domina o processo de mudanca tecnoldgica por décadas e
influencia o desenvolvimento econémico e social, mesmo que ndo determine-os de maneira Unica. O impulso para
desenvolver os novos paradigmas surge da persistente pressdo competitiva para sustentar a lucratividade e a
produtividade, bem como pela percepcao dos limites de crescimento do paradigma “em declinio”.

Sao esses padrfes de mudanca estrutural na economia, através das profundas consequéncias sociais, que estdo
associados aos ciclos e ondas longas de Kondratiev e, portanto, relacionados ao desenvolvimento de uma revolugao
tecnolégica especificae. Tal processo pode ser analisado pela evolucédo da tecnologia em nivel mesoecondmico, onde
o processo de difusdo segue a forma logistica e determina o padrdo de crescimento do periodo. A Figura 1 ilustra as
inovagdes incrementais ao longo da trajetéria que, ao além das melhorias incrementais na tecnologia individual, dao
origem a sucessivos novos produtos, servigos e industrias, construida sobre o espago criado pela inovagéo radical

inicial e ampliada pelos seguidores, na tentativa de sua imitacéo.

® O estudo de ciclos econdmicos de longa duracao teve inicio no final do século XIX, com trabalhos de Jevons (1884), Wicksell (1898), Parvus, e
posteriormente, Van Gelderen (1913), Wolff (1924), entre outros. Porém, foi o trabalho de Kondratiev (1925) que constituiu a primeira tentativa
sistematica para confirmar tais movimentos com dados que incluiram ndo somente séries de precos, juros e salarios, mas também de comércio
exterior, producdo industrial e consumo para Franga, Gra-Bretanha e Estados Unidos (FREEMAN, 1984, p. 5).
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Figura 1
Ciclo de vida da revolugéo tecnolégica
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FONTE: PEREZ (2010).

Portanto, os novos sistemas tecnoldgicos modificam o espac¢o comercial, assim como o contexto institucional e
cultural da sociedade. Nesse contexto evolutivo, novas regras, normas de regulagéo, treinamento especializado e
instituicbes (algumas vezes em substituicdo as ja estabelecidas) tornam-se necessérias. Essas mudanc¢as tendem a
ter um forte efeito interativo de retroalimentacéo sobre as tecnologias, moldando e guiando a dire¢do dentro das varias
possibilidades existentes (PEREZ, 2010, p. 188).

Na medida em que as possibilidades de inovacao dos sistemas tecnol6gicos come¢am declinar e seus mercados
correspondentes a apresentar sinais de saturacdo, a fase de maturidade é alcancada. Nas palavras de Perez, “[...] o
ponto fundamental € que as tecnologias individuais ndo sdo introduzidas em isolado, mas sim em um contexto de
mudanca que influencia fortemente seu potencial, assim como as inova¢des do sistema anterior” (PEREZ, 2010, p.
188).

Portanto, a partir da nocdo Schumpeteriana de que a introducdo das inova¢des pode dar origem a ondas e ciclos
longos de crescimento, Perez (1985) destaca que, ao trazer uma variedade aparente de tecnologias, cada revolugao
tecnolégica traz um conjunto novo de principios capazes de formar um senso comum que define uma ampla trajetéria
tecnolégica em direcdo a fronteira geral das melhores praticas produtivas e organizacionais. Esses principios sdo
aplicados na “[...] geracdo de inovagfes e na organizacdo da producéo, firma a firma, ramo a ramo, dentro de cada
pais e entre paises” (PEREZ, 1985, p. 443). Na medida em que ocorre o0 processo de propagacéo e evolugdo, ocorre
um prolongado periodo de crescimento econdmico, baseado na relativa elevagdo da taxa de lucro e dos ganhos de
produtividade do sistema econdmico. No entanto, gradualmente, como a variedade de aplica¢des vai sendo coberta

de forma plena e, quando, através das sucessivas melhorias incrementais, a melhor fronteira efetivamente é
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alcancada, as forcas subjacentes a onda de prosperidade alcangam o limite. Como isso, o limite para o crescimento é
observado por mais e mais setores da economia, e o crescimento da produtividade se reduz (PEREZ, 1985, p. 443).

Antes que a desaceleracao do ritmo de crescimento torne-se um fendmeno geral na economia, alguns setores e
firmas mais dindmicas comeg¢am a experimentar retornos decrescentes. Tal processo induz a um complexo processo
de busca pelas firmas e de tentativa e erro estimulado pela busca de lucros. Esse processo “[...] resulta em ondas de
fusdo e aquisicao, varias formas de especulagdo, esfor¢cos para estender as tecnologias com a contencgdo de trabalho
e com deslocamento” (PEREZ, 1985, p. 443). Da mesma forma, esse processo estimula a persistente pesquisa e
busca por inovagfes lucrativas. O intenso feedback entre as esferas econdmicas e tecnoldgicas pode conduzir,
eventualmente, & emergéncia gradual e o subsequente desenvolvimento de novos elementos tecnolégicos. Nesses
termos, a fase de declinio da onda longa de crescimento da inicio a um processo de abandono do modelo esgotado e
propagacéo do novo paradigma e a possivel emergéncia e difusdo de uma nova revolugéo tecnolégica.

Dentro de um contexto histérico, Freeman e Perez (1988) e Perez (2002) destacam a ocorréncia de cinco
revolugdes tecnologicas, inauguradas a partir de importantes descobertas e inovagfes tecnolégicas, que deram
origem a um universo novo de oportunidades para novos investimentos e inovagfes lucrativas, originando novas
indastrias no sistema econdmico. Ao distinguir uma revolugdo tecnolégica de uma colecdo aleatéria de sistema
tecnologico, Perez (2010, p. 189) destaca que uma revolugdo se baseia em duas caracteristicas centrais e recorrentes
no processo historico: (i) forte interconectividade e interdependéncia dos sistemas, tecnologias e mercados; (ii) grande
capacidade em transformar profundamente toda a economia (e eventualmente a sociedade)7.

A primeira caracteristica € a mais visivel e define o que é popularmente entendido como revolu¢do; mas, é a
segunda que justifica utilizacdo do termo, por transformar outras indudstrias e atividades através da difusdo e influéncia

do paradigma tecnoecondmico, definido como:

[...] modelo de melhores praticas para as maneiras mais efetivas de utilizar as novas tecnologias dentro e além das novas
industrias. Enquanto novos setores se expandem e se tornam o motor do crescimento por um longo periodo, o paradigma
tecnoecondmico guia uma vasta reorganizagdo e o aumento generalizado da produtividade entre as indUstrias existentes
(PEREZ, 2010, p. 189).

A revolugéo tecnoldgica representa uma “grande mudanca no potencial de criagdo da riqueza da economia” ao
abrir um novo espaco para inovagbes e novos conjuntos de tecnologias genéricas, infraestruturas e principios
organizacionais, que trazem ganhos de eficiéncia e efetividades em todas as atividades econdmicas. A difuséo de
cada revolucdo tecnolégica e do seu paradigma tecnoecondmico, portanto, juntamente com sua assimilacdo pela
economia e sociedade, e dos ganhos resultantes de produtividade e expanséo, constituem as sucessivas grandes

ondas de desenvolvimento capitalista observados ao longo da histéria (PEREZ, 2010, p. 190).

" A forte interconex3o e interdependéncia das tecnologias ocorrem em varios niveis, as quais se destacam os avancos do conhecimento cientifico
e tecnolégico pela utilizagcdo de principios similares de engenharia; exigéncia de habilidades comuns no desenvolvimento e utilizacdo das
tecnologias — muitas vezes novas; desenvolvimento de uma rede de fornecedores de insumos e servigos, assim como, de pontos de
distribuicéo interdependentes; dinamismo mutuamente determinado pelas varias interligacdes entre mercados; difusdo de padrdes coerentes de
consumo e de utilizagao das novas tecnologias (PEREZ, 2010, p. 191).
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4.1 Estrutura das revolucdes tecnoldgicas e paradig mas tecnoeconémicos

Ao analisar a estrutura das revolugfes tecnoldgicas e seus padrdes de evolugcdo, Perez (2010) observa o
surgimento de novas sec¢des na matriz de insumo-produto que, gradualmente, tornam-se as mais dindmicas (e
acabam por modificar o resto da economia). Em termos de estrutura, cada revolugdo tecnolégica inclui um conjunto
novo de produtos e tecnologias produtivas que sao inter-relacionadas e dao origem a novas industrias. Entre as novas
indastrias, Perez (1983) mostra a importancia de um insumo fundamental (key factor) de uso geral, custo decrescente
e de ampla difusdo na economia. Frequentemente, envolve o surgimento de uma fonte de energia ou material
fundamental além do desenvolvimento de uma nova infraestrutura (que muitas vezes muda a fronteira e as condi¢fes
das redes de transporte — de produtos, pessoas, energia e informacgéo) (PEREZ, 2010, p. 191). O Quadro 1 ilustra as
industrias principais e infraestruturas caracteristicas de cada revolugéo tecnolégica, desde a Revolucao Industrial na
Inglaterra, no século XVIII.

Quadro 1

Industrias e infraestrutura de cada revolugéo tecnolégica

Revolucéo tecnoldgica

Tecnologias e industrias novas ou redefinidas

Infraestrutura nova ou redefinida

Revolugao Industrial

Mecanizagdo da indUstria téxtil (algoddo) /Ferro
/Magquinario

Canais e  hidrovias/vias  expressa  com
pedéagio/energia hidraulica (rodas hidraulicas
altamente melhoradas)

Era do Vapor e ferrovias

Motores e maquinas a vapor (feitos de ferro e
abastecidos pela extracdo de carvdo) /Ferro e
carvdo mineral (agora desempenhando papel
central para o crescimento) /Constru¢cdo das
ferrovias/Energia a vapor para muitas indlstrias
(incluindo téxtil)

Ferrovias (com motor a vapor) /Servi¢os postais;
Telégrafos (principalmente ao longo das linhas
ferroviarias nacionais) / Grandes portos

Era do aco e engenharia pesada

Acgo /desenvolvimento de maquina a vapor em
navios de ago/Quimica pesada e engenharia
civilindustria de equipamentos elétricos/cobre e
cabos/papel e embalagens

Transporte em todo o mundo em réapidos navios de
aco a vapor/Ferrovias transcontinentais/Grande
pontes e tlneis/Telégrafos mundiais/telefones/rede
elétrica de iluminacéo e uso industrial

Era do petréleo, automoéveis
producéo em massa

e

Produgdo de automoéveis em massa/petroleo e
combustiveis / Petroquimica (sintéticos) / Motor a
combustao interna para  automoéveis e
equipamentos de transporte, avides, tanques de
guerra/ eletricidade/Eletrodomésticos,
refrigeradores, etc.

Redes de estradas, rodovias, portos e
aeroportos/redes de dutos de petréleo/eletricidade
universal (doméstica e industrial)

/Telecomunicag¢des analégicas em todo o mundo
(telefone, telex e telegrama) com e sem fio.

Era da informatica
telecomunicagfes

e

Revolugdo da informagao/chip microeletrdnico/
computadores, softwares/Telecomunicagdes/
Instrumentos de controle/biotecnologia e novos
materiais auxiliados pelo computador

Mundo digital das telecomunicagdes (cabo, fibra
Gtica, radio e satélite) /internet/email/ Transporte
fisico de alta velocidade

(por terra, gua e ar)

FONTE: elaborado a partir de Perez (2002).

Do ponto de vista da importancia dos setores propulsores da mudanga e da evolugéo, trés tipos principais de
setores (ramos) que determinam a forma e o ritmo do crescimento econdmico do periodo podem ser identificados:
Ramos “usuarios” (Carrier branches), que demandam os insumos chave de maneira mais intensa e sdo mais
adaptados a organizagdo ideal da produgdo, induzem a grande variedade de oportunidades de investimentos, a
jusante e a montante (entre 0s mais importantes, os grandes investimentos em tipos especificos de infraestrutura) e,
dessa forma, se tornam vetores do estilo tecnolégico, com influéncia no ritmo geral do crescimento. Sao industrias que
representam os produtos paradigméticos da revolucdo (computadores, softwares, telefones celulares na quinta
revolugcdo tecnoldgica; automéveis e aparelhos elétricos na quarta; navios de aco movidos a vapor na terceira;

locomotivas a vapor na segunda; maquinas téxteis na primeira); Ramos motrizes (motive branches) sdo responséaveis
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pela producdo dos insumos béasicos e outros insumos diretamente associado a estes e, portanto, tem o papel de
manter e aprofundar sua vantagem relativa de custos. Enquanto o ramo motriz cria as condigbes para o
desenvolvimento do estilo tecnolégico, o crescimento e seus mercados dependem do ritmo de generalizacdo do seu
padrdo entre as indistrias®; O setor de infraestrutura, onde parte da revolucdo em termos de tecnologia e seus
impactos séo sentidos na formagéo e extensdo das fronteiras do mercado para todas as industrias’.

Perez (1985) identifica também os efeitos das revolug8es tecnoldgicas sobre os setores induzidos, as quais ndo
sdo constituidos por indastrias revolucionarias, mas desenvolvem-se como consequéncia do crescimento e da
complementaridade com ramos/setores/industrias que utilizam as novas tecnologias (carrier branch). Portanto, uma
vez realizadas as inovagdes sociais e institucionais, juntamente com o apropriado investimento em infraestrutura para
essas tecnologias, é que se abre a possibilidade para a generalizagdo/propagagdo do novo paradigma. Portanto, o
surgimento de um conjunto de novas tecnologias merece o termo revolugéo, apenas se tiver capacidade de conduzir a
uma ampla transformagdo em todas as industrias. Além do uso das novas tecnologias, difundidas pela economia,
modificam-se também as maneiras da organizagdo das estruturas soOcio-institucionais, através do surgimento do
paradigma tecnoecondémico.

Portanto, além do novo conjunto tecnoldgico, uma revolucado tecnolégica também implica no estabelecimento de
um novo paradigma tecnoeconémico, correspondente ao novo conjunto de praticas produtivas mais lucrativas e
viaveis - em termos de escolhas de insumos, métodos e tecnologias -, juntamente com as novas estruturas
organizacionais, modelos e estratégias empresariais (PEREZ, 2010, p. 194). Tais praticas se desenvolvem com a
utilizagdo das novas tecnologias, superando os obstaculos do mercado e encontrando procedimentos, rotinas e
estruturas mais adequadas, dando forma a principios e critérios implicitos para a tomada de deciséo das firmas.

As novas rotinas, heuristicas e métodos sao internalizadas gradualmente nas firmas tornando-se uma ldgica
“compartilhada” na economia ou senso comum novo e aceito na tomada de decisdo de investimento das firmas, assim
como no ambito das escolhas e preferéncias dos consumidores. Nesse contexto, as ideias antigas tornam obsoletas,
ignoradas, enquanto as novas tornam-se “normais”. A mudanca de paradigma representa uma ampla mudanga nos
habitos e instituiges como forma de viabilizar a utilizagdo das novas tecnologias (PEREZ, 2010, p. 194).

A construcdo do novo paradigma tecnoecondmico ocorre simultaneamente em trés areas principais relacionadas
as praticas e a percepcado dos agentes: (1) dindmica da estrutura de custos relativos dos insumos de produgdo
(elementos novos de custos baixos e decrescentes se tornam atrativos para inovagdes lucrativas e do investimento);
(2) espaco percebido para inovagdes (onde as oportunidades das firmas sédo crescentemente mapeadas para o futuro
desenvolvimento das novas tecnologias ou para a utilizagao vantajosa em setores existentes); (3) critérios e principios
organizacionais (onde as praticas exibem um desempenho melhor em determinados métodos e estruturas que
objetivam tirar proveito do potencial das novas tecnologias para eficiéncia e maximos lucros) (PEREZ, 2010, p. 194).

Nas trés areas a emergéncia do paradigma depende do ritmo da difusdo dos produtos revolucionéarios, das
tecnologias e da infraestrutura, juntamente com seus efeitos interativos que se auto reforgam. Nesse sentido, o

primeiro impacto € localizado e minimo, mas com o tempo, torna-se difundido e abrangente. Ou seja, passa a ocorrer,

8 Entre os exemplos, se destacam os “semicondutores na quinta revolugdo tecnoldgica, petréleo e plastico na quarta, aco na terceira, carvao na
segunda e energia hidraulica na primeira (para os moinhos hidraulicos e transporte em canais)” (PEREZ, 2010, p. 191);

 Como a internet na quinta, estradas e eletricidade na quarta, a rede de transporte mundial (ferrovias transcontinentais, rotas de navios a vapor e
portos) na terceira, ferrovias nacionais na segunda e canais na primeira.
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ndo apenas um processo de evolugdo tecnolégica, com a adog¢do das novas tecnologias e mudangas ao longo das
trajetdrias, mas também um processo de mudanca institucional na economia e no territdrio, nos comportamentos e
ideias, nos habitos de pensamento, nas rotinas das firmas, etc. (PEREZ, 2010, p. 195).

E a adaptacéo mutua da tecnologia e da sociedade, através do aprendizado social do paradigma e do redesenho
adaptativo da estrutura institucional, que permite extrair o maximo beneficio do potencial de geracé@o de riqueza em
cada “onda de desenvolvimento” (PEREZ, 2001). No entanto, quando o potencial do paradigma se esgota e a nova
revolugcdo comega a emergir, aqueles habitos incorporados e as instituicbes agem como uma poderosa forga inercial
que precisa ser transformada para permitir a expansao da nova fase de desenvolvimento da revolucao tecnoldgica
seguinte. A compreensdo da influéncia da mudanga tecnolégica de longo prazo é uma das mais importantes
contribuicbes do pensamento evolucionario para a compreensdo da macroeconomia formada pela dindmica e pela
histéria (NELSON, 2001). As observacdes revelam que os paises que ndo fizerem as mudangas institucionais
capazes de adequar aos novos paradigmas ficaram para trds no processo de desenvolvimento. Nessa perspectiva, as
trajetérias de crescimento dos paises e, portanto, do desenvolvimento, dependerdo fundamentalmente dos seus

esforcos de aprendizado e de utilizagdo com as novas tecnologias.

5 Revolucdes tecnoldgicas, diversidade instituciona | e difuséo desi-
gual

Os sistemas tecnoldgicos estdo presentes de maneira universal nas atividades, de modo a dominar o
comportamento de toda a economia durante décadas e, de maneira reciproca, influenciar as maiores mudangas
sociais e politicas. No entanto, o amplo processo de mudanca estrutural e organizacional no sistema econémico
dificilmente se propaga de maneira regular e gradual entre as economias. O novo paradigma tecnoeconémico ndo é
facilmente aceito de maneira universal, apesar da sua evidente superioridade e lucratividade em muitas aplicagdes.
Isso, porque existem fortes interesses associados ao paradigma precedente, como o regime regulatério e normas

culturais, que estao associadas ao antigo paradigma. Dessa forma:

[...] o que muitas vezes tem sido descrito com declinio da onda longa pode ser um periodo de grande turbuléncia
caracterizada pelo rapido crescimento e alta lucratividade de algumas firmas e industrias, lado a lado com crescimento lento,
tendéncias declinantes, ou estagnagcdo em outras, assim como conflito politico sobre o regime regulatério apropriado
(FREEMAN; LOUGA, 2001, p. 148).

As crises do sistema econdmico, turbuléncias monetarias, altos niveis de desemprego, disputas tarifarias,
caracterizam fenémenos tipicos associados aos periodos de transicdo de paradigma e de ajuste estrutural. A
incompatibilidade da velha estrutura institucional com a nova constelagdo de tecnologias € resolvida de maneira
variada nos diferentes paises e industrias. E nesse sentido que cada pais apresenta sua propria dinamica. Como
resultado, tem-se observado uma ampla variedade de mudancas institucionais em resposta aos efeitos da difuséo das

novas tecnologias. Freeman e Louga (2001, p. 148) destacam que:

Processos autdbnomos e semiautdbnomos de mudanga social e institucional nos varios paises influenciam o processo de
difusdo. A propagacgédo do novo paradigma é muito desigual entre as firmas e indUstrias, como também entre paises. Alguns
sdo afetados de modo profundo e imediato, outros apds longo periodo de defasagem, e outros quase nédo séo afetado.
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Em uma perspectiva evolucionaria, pode-se afirmar que as mudancas de paradigmas ndo significam que todas
as firmas em todos os paises irdo adotar o mesmo modelo organizacional. Mostra apenas que a propagagdo das
tecnologias paradigmaticas (como eletrificagdo ou a informatizagdo) possuem uma ampla influéncia sobre a economia
mundial ao afetar a evolugcao do comportamento das firmas, porém mediante ampla variedade local de adaptacdo e de
experiéncias histdricas locais prévias que influenciam a capacidade de assimilagdo e assim, as trajetérias de
crescimento. Apés o periodo turbulento de mudanca estrutural, na medida em que o novo paradigma passa a ter
aceitacdo geral, um periodo de grande estabilidade pode suceder, correspondendo ao fase de ascensdo ou boom de
crescimento da onda longa. No entanto, cada regido com a sua prépria dinamica, dependente das instituicdes que
definem as politicas e estratégias desenvolvimento (PEREZ; SOETE, 1988).

As observacgdes histéricas dos processos desenvolvimento e de emparelhamento tecnoldgico (catching-up) dos
paises da Europa mostram que esse processo ndo comegou na Revolugao Industrial, mas sim na segunda metade do
século XIX. Foi na segunda revolucdo tecnoldgica que Estados Unidos, Alemanha, Franca, entre outros paises
fizeram o catching-up em muitas inddstrias e se projetaram na lideranga em outras. Na terceira e quarta revolugéo
tecnoldgica ocorreu a propagagao para os demais paises. Essa histérica irregularidade de propagacéo entre os paises
torna a expressdo “ondas” longas inapropriada para descrever tal fendbmeno, ao dar uma nocdo de regularidade e
uniformidade do processo de difusdo. Como destacam Freeman e Louc¢éa (2001, p. 150), a regularidade da difus@o das
revolucdes e paradigmas ndo corresponde as caracteristicas dos processos de turbuléncia econdmica historicamente

observados. Para os autores:

Algumas induUstrias e servigos sdo profundamente afetadas, outras apenas em pequena extenséo, mas a velocidade em que
essas mudangas ocorrem € consideravelmente variavel. Alguns produtos e indUstrias serdo afetados logo apds a primeira
emergéncia e cristalizagdo das novas constelacdes, outras apenas décadas mais tarde.

A velocidade em que os novos estilos e padrdes tecnolégicos se tornam dominantes, ap0s a sua primeira
demonstracdo de superioridade e potencial amplo de difusdo (internacional), depende da nova infraestrutura
necesséria para a sua plena utilizagdo e assimilagdo. Nesse aspecto, sdo dois os tipos de infraestruturas necessarias
para o avanco do desenvolvimento: por um lado, as infraestruturas fisicas de comunicagéo e de transporte; por outro
lado, infraestruturas institucionais, que sdo necessarias para o treinamento e educagdo nas novas habilidades e para
projetar e desenvolver uma nova variedade de produtos e servigos — a infraestrutura cientifica e tecnoldgica
(NELSON, 2011).

O investimento em ambos os tipos de infraestrutura exige iniciativa politica e mudancas no regime regulatério,
objeto de intenso debate e conflito politico. Isso sugere que os periodos de declinio de crescimento das novas
constelagdes podem ser retardados de varias maneiras pelas velhas estruturas institucionais e sociais, resistentes as
mudancgas da propria tecnologia. Por outro lado, mudangas politicas, sociais e culturais podem levar ao
desenvolvimento de uma estrutura capaz de oferecer suporte para as novas constelacdes tecnoldgicas — um novo

regime de regulac&o™®.

1 conforme Boyer (1988), as instituicdes permitem que o processo de acumulagdo avance de maneira relativamente ordenada durante perfodos
relativamente longos. Nesse sentido, “[...] cada regime de regulacdo é designado para controlar e estabilizar uma fase particular de
crescimento capitalista”, diferindo em relacéo as caracteristicas do periodo anterior (FREEMAN, 1988, p. 11).
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Portanto, a visdo do desenvolvimento na perspectiva evolucionaria, proposta por Perez (2010) e Freeman e
Louca (2001), mostra que as mudancgas de paradigmas ndo ocorrem sem profundas mudancas estruturais, isto €, sem
a ocorréncia de crises de ajustamentos que exigem periédicas mudangas na estrutura institucional e social das
economias. O sistema politico de um pais e sua cultura local também possuem dinamicas préprias. Nesse sentido, a
mudanca tecnoldgica e as mudang¢as na estrutura da economia ndo podem ser consideradas sob o ponto de vista do
determinismo tecnolégico, mas sim como resultado préprio da mudanca tecnoldgica parcialmente determinada pelas
influéncias sociais, politicas e culturais dos paises. Existe, portanto, um processo coevolucionario entre instituigdes,
tecnologia e firmas que precisa ser considerado na andlise da difusdo dos paradigmas e do processo de

desenvolvimento dos paises.

6 A propagacéo tardia das revolugdes tecnologicas p ara a periferia

As revolucgdes tecnoldgicas representam mudangas estruturais associadas a ascenséo de indUstrias chave que
permitem sucessivos ganhos de produtividade para todo o sistema. Tal perspectiva tem profundas implicagdes na
compreenséao do desenvolvimento econdmico em escala global que, longe de apresentar comportamento convergente
das trajetérias dos paises ao longo do tempo revela trajetérias diferenciadas entre paises e regides mundiais. A
compreensdo da forma como tecnologia moderna se propaga e como se da a reparticdo dos frutos do progresso
tecnolégico entre os paises resgata preocupacdes tedricas da escola estruturalista com o subdesenvolvimento.

Como observado por Prebisch (1949), com a criagcdo de um nucleo industrial na Gra-Bretanha de nivel técnico
relativamente elevado para a época, tem-se a origem de um processo de irradiagdo (desigual) da tecnologia moderna
em escala mundial. Durante o primeiro século da Revolugdo Industrial, o ndcleo de irradiagcdo se ampliou
substancialmente, mas a caracteristica principal da economia contemporéanea resultou na coexisténcia de um centro,
que comanda o desenvolvimento tecnoldgico, e uma vasta e heterogénea periferia (FURTADO, 1971, p. 134).
Tampouco o surgimento dos paises do centro formam um nicleo homogéneo, mas sim, formam subconjuntos de
importancia desigual na economia mundial (CIMOLI; PORCILE, 2013). Na visao estruturalista é o tipo de relagao que
se estabelece entre os paises de centro e paises da periferia que se tem a origem do fendmeno da concentragéo da
renda mundial, que ocorre principalmente por meio da deterioracdo dos termos de intercambio dos paises periféricos
(FURTADO, 1971, p. 135). Sob o angulo dinamico de mudanca tecnolégica e de evolugédo das estruturas industriais
nos paises centrais, ndo existe uma tendéncia de passagem automatica de uma fase para outra. Tal perspectiva
revela que a “[...] Unica tendéncia visivel é que os paises subdesenvolvidos continuem a sé-lo” (FURTADO, 1971, p.
135).

Portanto, na medida em que as tecnologias evoluem e os paradigmas mudam nos paises avancados, os paises
da periferia continuam subdesenvolvidos, atrasados tecnologicamente e dependentes de importagdo de tecnologia
moderna (PEREZ; SOETE, 1988). Na interpretacdo evolucionaria de Perez (1983) e de Freeman e Loug¢éd (2001),
historicamente, cada paradigma se expande em circulos concéntricos de setor para setor, até abarcar toda a estrutura
industrial. Em ambito geografico, esse processo ocorre dentro de cada pais e entre as regides mundiais. Na medida

em que as condigdes institucionais vao se tornando favoraveis nos paises, todo o tecido econémico tende a adotar o
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paradigma seguindo suas trajetérias inovadoras gerais, até que sejam “formas normais” de fazer as coisas de maneira
eficaz, eficiente e rentavel. No entanto, na fase de esgotamento do paradigma e da revolucdo tecnolégica, com a
reducdo do ritmo de crescimento das industrias, perda de dinamismo tecnoldgico e saturacdo dos mercados, induz a
um processo de deslocamento das industrias-nlcleo do paradigma para os paises atrasados, viabilizando assim, as
oportunidades para o processo de industrializacdo nesses paises. Contudo, a fase final do paradigma coincide com as
duas primeiras fases da revolucdo tecnoldgica seguinte, perpetuando o gap entre os paises.

Muito embora se destaque a recorréncia desse processo na economia mundial, deve-se destacar que ndo ha um
determinismo tecnolégico no processo de industrializagdo dos paises periféricos. Apesar dos paradigmas se
propagarem tardiamente para os paises atrasados, na sua fase final ou de maturidade, é necessaria a existéncia de
um ambiente institucional adequado para permitir o desenvolvimento das tecnologias, industrias e firmas do
paradigma. Nesse sentido, Perez e Soete (1988) ressaltam as condigfes paradoxais que tornam o avanco do

desenvolvimento téo dificil para os paises. Para os autores:

[...] capital prévio é necessario para produzir novo capital, conhecimento prévio é necessario para absorver novo
conhecimento, habilidades devem estar disponiveis para aquisicdo de novas habilidades e certo nivel de desenvolvimento é
requerido para criar a infraestrutura e economias de aglomeragdo que tornam o desenvolvimento possivel. Em suma, é
dentro dessa logica dindmica do sistema que 0s ricos enriquecem e 0 gap permanece e se amplia para os mais atrasados
(PEREZ; SOETE, 1988, p. 459).

Portanto, o processo de catching-up ndo é automatico e as bases para o seu desenvolvimento precisam ser
construidas. Contudo, Perez (1983) observa que em periodos de transi¢cdo de paradigma surgem oportunidades que
facilitam o avancgo do processo de desenvolvimento e do catching up. Para a autora, duas janelas de oportunidade se
abrem durante a transi¢do de paradigma: uma, na fase inicial das novas tecnologias; e outra, na fase final, quando as
tecnologias e indistrias alcangam a fase de maturidade. Porém, as estratégias de desenvolvimento baseadas
unicamente nas oportunidades criadas pela propagacao tardias das revolu¢des tecnoldgicas para a periferia ndo
podem conduzir a uma trajetoria efetiva de desenvolvimento e catching up. S8o novas tecnologias que permitem o
efetivo avango e o ingresso em uma trajetéria de catching-up com os lideres, dado o potencial de inovacao,
lucratividade e de crescimento, enquanto as tecnologias maduras, esse potencial ja esta esgotadoll.

No entanto, diante das dificuldades e condi¢cdes paradoxais do desenvolvimento econdmico para os paises
menos desenvolvidos, as tecnologias maduras oferecem a oportunidade para dar inicio a criacdo de uma base para o
avangco do processo de industrializacdo, gerando capacidade de aprendizado, infraestrutura e externalidades
necessérias para respaldar a um esfor¢co maior de desenvolvimento no futuro (PEREZ, 2001, p. 111). Por outro lado,
as oportunidades de ingressar nas novas indUstrias e tecnologias surgem no periodo inicial das revolucdes
tecnolégicas quando o conhecimento tecnoldgico ndo é plenamente dominado pelas firmas e, portanto, quando as
barreiras a entrada nos novos sistemas tecnolégicos, diante das necessidade de experiéncias e/ou habilidades de

administracéo e de capital, ainda s&0 menores e incipientes™.

! portanto, o ingresso nas fases de maturidade de uma revolugéo tecnolégica nao leva a trajetéria de desenvolvimento com catching-up. Nesse
periodo, as tecnologias maduras apresentam o “[...] minimo potencial para geragdo de lucros, enfrentam mercados estagnados e guase nao
tem espaco para aumentos de produtividade” (PEREZ, 2001, p. 111). As oportunidades oferecidas na fase de maturidade como ponto de
partida para o desenvolvimento é um processo custoso e ndo €, “nem muito rentavel, nem promissor”.

12 Ver Perez e Soete (1988, p. 476). Para os autores, grande parte do conhecimento exigido para ingressar em um sistema tecnoldgico na sua
fase inicial é publico e disponivel nas universidades. Nessa fase, muitas competéncias e habilidades requeridas ainda estdo para ser
inventadas na pratica. Conforme visto anteriormente, na medida em que o sistema evolui 0 novo conhecimento gerado e as habilidades, que
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Contudo, avancar no desenvolvimento com as novas tecnologias requer elevados niveis de externalidades e
existéncia de conhecimento cientifico e tecnoldgico. E a disponibilidade de infraestrutura tecnolégica e institucional,
com a existéncia de universidades e de qualificagdo pessoal que permitiria aos paises ingressar de maneira autbnoma
nas novas inddstrias do novo sistema tecnoldgico em sua fase inicial e, assim, viabilizar o éxito da trajetoria de
desenvolvimento e do processo de catching-up dos paises. No entanto, € a inexisténcia desse ambiente em paises
periféricos e em desenvolvimento que dificulta a continuidade do processo endégeno de geracdo de conhecimento e
de formacao das habilidades tecnolégicas, na medida em que o sistema evolui.

Como observado por Freeman (1988, p. 78), historicamente o processo catching up dos paises ndo dependeu da
existéncia de capacidade tecnoldgica e de producdo em todos os principais produtos associados a revolugao
tecnolégica, mas sim da capacidade de utilizagdo das novas tecnologias em algumas industrias e produzir parte da
ampla variedade de novos produtos e processos apropriadas as condigdes locais, recursos e vantagens comparativas.
Tal processo requer um esfor¢o conjunto das firmas e das instituicdes. Dessa forma, o processo de desenvolvimento
econdmico em cada revolucao tecnoldgica é efetivo, apenas se for acompanhado de uma variedade de mudancgas
institucionais designadas, a priori, ao fortalecimento das competéncias tecnolégicas autbnomas das firmas nacionais
(FREEMAN, 1995, p. 20). As diferengas institucionais no modo de importar, aperfeigcoar, desenvolver e difundir as
novas tecnologias, produtos e processos, definem historicamente as trajetdrias de desenvolvimento dos paises dentro

do contexto histérico da evolucao social.

7 Mudanca tecnoldgica, diversidade institucional e crescimento

Muitos trabalhos, como Zysman (1994), Freeman (2010), entre outros, enfatizam a diversidade de ambientes
institucionais dos paises como resultado de um processo histérico e especifico que define o contexto para o
desenvolvimento da indastria e das firmas. As instituicBes s@o enraizadas na sociedade e construidas historicamente
e, dessa forma, criam diferentes trajetérias de crescimento econdmico dos paises e regides. Nesse sentido, Zysman
(1994) prop6e uma perspectiva institucionalista vinculada a base micro evolucionéaria de Nelson e Winter (1982) para
explicar as diferentes trajetérias de crescimento dos paises e suas formas particulares de desenvolvimento
tecnologico. As instituicdes se relacionam diretamente com os argumentos evolucionarios das trajetérias e formas de
evolucdo das tecnologias, onde o processo de avanco tecnoldgico ocorre dentro de um ambiente institucional
nacional. A tecnologia, nesse sentido, passa a ser tratada como resultado de uma economia nacional e, portanto, fruto
de um processo enddgeno (ZYSMAN, 1994, p. 260). Nesse sentido, a prépria nogdo de competitividade internacional
passa a decorrer do conjunto de capacidades tecnoldgicas nacionais (DOSI, PAVITT E SOETE, 1990).

A tecnologia, assim como o mercado, est4 enraizado na sociedade, nos individuos, através dos processos de
aprendizado e da formagédo dos habitos de pensar — resgatando a concepgédo de Veblen — que resulta na importancia
do ambiente local da comunidade. O processo de aprendizado tecnolégico é moldado pela comunidade e pela

estrutura institucional. Consequentemente, as trajetorias tecnoldgicas apenas podem ser compreendidas em

sdo cumulativas, véo se tornando cada vez mais apropriadas pelas firmas, assumindo uma natureza cada vez mais privada e indisponivel para
venda entre os competidores. Apenas com o tempo, quando o sistema se aproxima da fase de maturidade que o conhecimento e as
habilidades se tornam novamente publicos ou disponiveis para venda no mercado.
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referéncia a sociedades particulares (ZYSMAN, 1994, p. 261). Nesse processo, o conhecimento tecnoldgico e o know-
how s&o transmitidos através dos seguintes mecanismos: individuos, organiza¢cfes e comunidades. O conhecimento
tacito, que constitui o know-how, consiste na combinagédo de individuos que estdo inseridos nas organizagfes e
comunidades. Consequentemente, “[...] o carater dessas organizacdes e das comunidades dao forma particular ao
processo de desenvolvimento tecnoldgico e inovagdo” (ZYSMAN, 1994, p. 261). Da mesma forma, o grau de avanco
do processo de desenvolvimento industrial dos paises e da estrutura institucional em que as firmas se inserem
também é importante. A composicao especifica das industrias em dado momento estabelece o conjunto de focos
cientificos e tecnolégicos da comunidade na forma de programa das universidades, treinamento de engenheiros e
cientistas e as habilidades da forca de trabalho (ZYSMAN, 1994, p. 261).

Da mesma forma, o autor destaca a importancia da base particular de fornecedores que delimitam as
possibilidades das firmas e a dire¢cdo dos avangos da tecnologia, ao afirmar que “[...] o conjunto de componentes,
subsistemas, equipamentos de producdo e know-how existentes em uma economia ou mercado — delimita as
possibilidades para as firmas e a direcao do desenvolvimento tecnolégico” nos paises (ZYSMAN, 1994, p. 261). Outra
observacdo esta associada a forma como os problemas sédo definidos e como ocorre o processo de busca por
solugBes nas comunidades. Para o autor “[...] as estratégias e taticas para abordar os problemas tecnolégicos irdo
variar de lugar para lugar. A distribuicdo das apostas tecnoldgicas, as dire¢cdes dos esforcos se definem pela natureza
da comunidade, assim como, pela composi¢do da demanda publica e privada” (ZYSMAN, 1994, p. 261). Dentro desse
contexto, ao longo do tempo, as apostas se acumulam e os investimentos em uma trajetéria particular levam a
determinadas dire¢des que passam a ser dificeis de serem alteradas, caracterizando um processo path dependence

das trajetérias de desenvolvimento. Por isso:

[...] as trajetérias que emergem em um pais ndo podem ser facilmente copiadas. Mudar de uma trajetéria que evolui nos EUA,
por exemplo, para uma trajetéria que emergiu em outro pais pode ser extremamente dificil e, se possivel, muito dispendiosa.
Em suma, a tecnologia é uma restricdo socialmente criada (ZYSMAN, 1994, p. 261; traducdo nossa).

Assim, os paises seguem rotas tecnoldgicas diferentes, e consequentemente, seguem distintos padrdes de
crescimento. Esse processo ocorre porque 0s paises, em primeiro lugar, desenvolvem especialidades tecnoldgicas.
Patel e Pavitt (1998) mostram que os fatores do desenvolvimento tecnoldgico sdo cumulativos e causam persistentes
diferencas entre os paises, como no ambito microeconémico das firmas. As evidéncias empiricas dos distintos
padrBes de patentes e de inovacdo dos paises avancados mostra uma forte influéncia das condigées institucionais
dos paises. Os autores sugerem que, além da diversidade das trajetérias tecnoldgicas cumulativas, “[...] os padrdes
divergentes refletem diferengas internacionais nas capacidades das instituices de administragdo, de financiamento e
treinamento em avaliar adequadamente — e explorar — os beneficios dos investimentos tecnolégicos” (PATEL,;
PAVITT, 1998, p. 289). Nesse sentido, as diferencas entre os proprios paises avancados tendem a permanecer ao
longo do tempo.

Nesse contexto, Dosi, Pavitt e Soete (1990) observam que os padres nacionais de comércio resultam dos
processo de especializagdo tecnoldgica entre os paises: “[...] as diferengas internacionais nas capacidades de
inovacdo, nas fontes e usos das inovagdes, nas estratégias das empresas e condi¢des institucionais contribuem para
determinar os gaps” (DOSI; PAVITT; SOETE, 1990, p. 9; tradu¢&o nossa). Os gaps tecnolégicos entre paises e firmas

sdo fundamentais na determinacéo da participagdo de cada pais nos fluxos de comércio internacional e, através disso:
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[...] na determinacdo do nivel maximo de renda que cada pais pode alcancar, compativel com as restricbes de equilibrio
externo. [...] Em outras palavras, a composi¢do internacional de comércio entre paises dentro de cada setor parece ser
essencialmente explicada pela diferenca tecnolégica, enquanto os mecanismos de vantagens comparativas parecem ser de
menor importancia (DOSI; PAVITT; SOETE, 1990, p. 11; traducd@o nossa).

Dessa forma, as competéncias de inovacao e imitagdo que sdo especificas aos paises (e especificas aos
setores) podem ser isoladas como fatores mais importantes na origem dos circulos virtuosos - entre tecnologia,
competitividade e crescimento - e contribui para explicar os padrdes de convergéncia e divergéncia internacionais em
termos de performance comercial, renda per capita e taxas de crescimento (DOSI; PAVITT; SOETE, 1990, p. 11).

A partir da nocdo de que a tecnologia e 0 aprendizado tecnoldgico estdo enraizados nas sociedades, pode-se
relacionar a concepgdo evolucionaria das trajetérias microeconémicas/setoriais e os padrdes de especializagdo
nacional para analisar as trajetérias de crescimento dos paises. Dentro da perspectiva evolucionaria, as firmas séo
diferentes em termos de tecnologias e tracos organizacionais, e interagem em condi¢des de persistente desequilibrio.
No entanto, as firmas seguem padrdes de comportamento estabelecido em rotinas que determinam suas aptiddes e
formas de reacgdo frente as mudancas do contexto econémico e, portanto, em condi¢cdes de desequilibrio. Como
destacado por Nelson e Winter (1982), o mercado atua como mecanismo de sele¢do, e assim, as firmas seguem
trajetdrias que ampliam e moldam o proprio processo de evolucao das indUstrias.

Diante do contexto institucional diverso entre os paises, a inovacao e o processo de desenvolvimento tecnolégico
assumem carater eminentemente local: “[...] as instituigBes nacionais moldam os processos em que as firmas adaptam
e colocam em prética design de produtos e processos de fabricacdo que sdo novos para elas” (ZYSMAN, 1994, p.
264; traducdo nossa). Nesse sentido, os distintos sistemas nacionais direcionam a rota de desenvolvimento da
tecnologia que avanga através de um processo de melhorias cumulativas. Assim, a teoria evolucionaria passa de uma
nogdo microeconémica, da analise das rotinas das firmas e trajetérias tecnolégicas, para uma andlise no ambito
macroecondmico, com a analise dos sistemas nacionais de inovacdo (ZYSMAN, 1994, p. 164) e de aprendizado13
(VIOTTI, 2001). Numa ampla perspectiva de sistemas nacionais de inovag¢ao, as estruturas institucionais de uma
economia e a légica do mercado canalizam o desenvolvimento tecnoldgico e dao forma as trajetérias nacionais.

Como destacado por Freeman (2002, p. 194), a capacidade para inovacdo tecnoldgica e social teve forte
influéncia na vida econdmica antes da organizacdo politica em Estados-Nagdo tornar-se a forma dominante. Para o
autor, o trabalho de Adam Smith (1776), ao tratar da riqgueza das nagdes e evidenciar a preocupacao central com 0s
diferentes progressos alcangados pelas na¢gfes, mostra a importancia das mudancgas institucionais na explicagdo das
diferengas entre os padrbes de vida e da produtividade da indUstria manufatureira entre Inglaterra e outras unidades
politicas da Europa. Conforme Freeman (2002, p. 194), a discussdo de Smith revela a preocupag¢do com a promogao
e protecdo do comércio e indlstria em um periodo em que “[...] o embrionério sistema de inovagdo que estava
surgindo no periodo do renascimento se desenvolveu para uma coisa nova, associada ao predominio da indistria
capitalista” (FREEMAN, 2002, p. 194; traducédo nossa).

'3 Conforme Viotti (2001) destaca o conceito de sistema nacional de aprendizado para caracterizar o processo de mudanca tecnolégica dos
paises de industrializacao tardia (e paises atrasados), onde o motor da dindmica da industrializagéo é o aprendizado tecnoldgico ao invés da
inovacgdo. O sistema nacional de mudanga tecnolégica em economias de industrializagdo tardia possui elementos cruciais que sdo comuns,
diante das suas condi¢cdes de paises que utilizam as tecnologias dos paises centrais. Nesse sentido, o conceito de sistemas nacionais de
inovacdo deve ser atribuido a analise do caso dos paises de industrializagdo avancada. Para a andlise do “sistema nacional da mudanca
tecnolégica” dos paises retardatarios, Viotti (2002) propde o conceito de Sistema Nacional de Aprendizado.
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De maneira associada ao institucionalismo de Veblen, Lundvall (1988; 1992) distingue o conceito de sistema
nacional de inovagdes numa ampla definicdo. Enquanto uma definicdo restrita a aborda as instituicbes que promovem
de forma deliberada a aquisi¢do e disseminagdo de conhecimento como a principal fonte de inovag¢éo, numa definicdo
mais ampla, as instituicdes séo incorporadas (embedded) em um amplo sistema socioecondmico, cultural e politico,
as quais ajudam a determinar a escala, dire¢do e o relativo sucesso de todas as atividades de inovagdo de uma

nacao. Assim:

[...] as decisivas mudangas que vieram nos séculos 17 e 18 na Inglaterra e mais tarde nos Estados Unidos e paises da
Europa, foram a elevacdo da ciéncia na cultura nacional, a multiplicacéo das ligagdes entre ciéncia e tecnologia e a difusao
sistematica incorporada nos processos industriais nas novas fabricas e oficinas (FREEMAN, 2002, p. 194; tradugdo nossa).

Portanto, as mudangas culturais, associadas de maneira histdrica ao Renascimento, foram levadas adiante pela
sociedade, e direcionadas rumo a uma “[...] racionalidade instrumental secular e suas aplicacdes para o investimento
industrial” (FREEMAN, 2002, p. 195; traducdo nossa). Nesse sentido, a analise da mudanca tecnoldgica e das
instituicdes que promovem essa mudanga permite explicar o processo de crescimento desigual entre os paises e 0s
processos forging ahead, catching-up e falling behind na economia mundial (ABRAMOVITZ, 1986). O que implica na
importancia das influéncias institucionais — econdmicas, politicas, culturais — as quais constituem a ampla nocado de
sistemas nacionais de inovacgao.

Dessa forma, as distintas trajetérias de desenvolvimento dos paises e as trajetdrias tecnoldgicas particulares sao
uma consequéncia de um contexto institucional especifico dentro do qual cada economia opera. O curso particular
histérico do desenvolvimento de cada nacéo cria uma “[...] economia politica com uma estrutura institucional para
governar os mercados de trabalho, capital, terra e bens” (ZYSMAN, 1994, p. 271). Essa estrutura institucional nacional
molda a dinamica da economia politica e estabelece os limites em que as escolhas de politicas do governo e

estratégias das firmas sao feitas. Nas palavras do autor:

A estrutura institucional induz a tipos particulares de comportamento corporativo e do governo ao restringir e estabelecer a
l6gica do mercado e da politica particular a cada economia politica. Essas tipicas estratégias e rotinas abordam os problemas
e as regras de decisdo compartilhadas, criando padrGes previsiveis da maneira que governo e empresas fazem seus
negécios em uma economia politica particular. Certamente existirdo variedades dentro de um regime particular, mas suas
caracteristicas nacionais comuns dao o carater e oferecem limites para essa diversidade (ZYSMAN, 1994, p. 271, traducédo
nossa).

Portanto, diante da natureza do ambiente evolucionario no sistema econ6mico, o cientista social enfrenta um
problema ainda mais complexo que o observado na biologia. Como destacado por Freeman (2002, p. 209), o
ambiente de sele¢do que confronta os inovadores ndo é simplesmente um ambiente natural, mas envolve muitos
diferentes subsistemas das ciéncias humanas — cientifico, tecnoldgico, politico e cultural. Cada um com suas préprias
caracteristicas, onde a difusdo bem sucedida depende do estabelecimento de algum grau de congruéncia entre eles.
O ambiente natural engloba “todas as criaturas vivas”, enquanto a acumulagao de conhecimento cientifico, tecnolégico
e os artefatos sdo Unicos ao processo humano, que através de melhorias intencionais nas ferramentas e artefatos “[...]
dao forma particular ao proprio ambiente de selecdo” (FREEMAN, 2002, p. 209). Nesse sentido, como observado

anteriormente:

[...] os economistas utilizam frequentemente a analogia biolégica para analisar 0 comportamento competitivo das firmas em
uma economia capitalista e a sobrevivéncia das firmas supostamente mais aptas [...] resgatando analogias Darwinianas
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originalmente derivadas da economia. Mas novamente, o ambiente de sele¢éo que confronta firmas na luta competitiva pela
existéncia é muito diferente do ambiente natural confrontando plantas e animais e seu ambiente em rapida mudanga. [...] o
sistema politico e cultural é Unico aos seres humanos e influencia poderosamente a evolugdo da economia, assim como
também influencia reciprocamente a evolugdo da ciéncia e da tecnologia (FREEMAN, 2002, p. 209, tradu¢éo nossa).

Freeman (2002) ressalta que as caracteristicas Unicas da histéria da humanidade devem ser consideradas.
Embora possam ser observados padrées ao longo do tempo entre as sociedades, uma das caracteristicas mais
marcantes entre as sociedades é a diferen¢ca na taxa de acumulagdo de conhecimento nas sociedades humanas e
dos diferentes modos de sua assimilacdo entre os individuos e grupos, resultando assim em trajetérias e processos
Unicos e especificos. Deve-se considerar 0 processo histérico do crescimento econdmico para analisar seus padrfes
regulares ao longo do tempo e suas formas de mudanga, que resultam da evolucdo econdmica. Assim, a teoria
evoluciondria, fundamentada no comportamento das firmas e nas instituicbes permite compreender a diversidade das

trajetorias de crescimento e de desenvolvimento dos paises e regides mundiais ao longo do tempo.

8 Observacoes finais

O presente texto procurou discutir como as mudancas tecnoldgicas, a partir da emergéncia e difusdo das
inovagdes e revolugBes tecnoldgicas, ddo forma as distintas trajetérias de desenvolvimento dos paises ao longo do
tempo. Procurou-se mostrar que, em convergéncia com a perspectiva estruturalista, a difusdo lenta e desigual do
progresso técnico em escala internacional gera estruturas econdmicas muito distintas nas diferentes regides do
mundo, e assim, conforma o que se denomina de sistema centro-periferia. O progresso técnico é gerado inicialmente
nos paises desenvolvidos, de centro, onde o processo de inovagéo e difusdo de tecnologia avanga com o surgimento
de novos setores econbmicos e construcdo de novas capacidades. Surge, assim, uma estrutura produtiva
diversificada, cada vez mais intensiva em conhecimento, em que 0S novos empregos e 0s aumentos de produtividade
ocorrem de maneira relativamente uniforme para o conjunto do sistema. Por esse motivo, a estrutura de centro ndo
apenas era diversificada, como também homogénea, por ser capaz de absorver a maior parte do emprego em setores
de alta produtividade. Por outro lado, nas economias da periferia € em desenvolvimento, o0 progresso técnico ocorre
de forma limitada a poucas atividades e cria espagos para poucos setores, dando lugar a uma estrutura pouco
diversificada e “heterogénea’. Dessa forma, a partir dos avangos da teoria neoschumpeteriana, com a importancia da
aprendizagem e da inovacao, pode-se fundamentar a macrodindmica do desenvolvimento, de modo a permitir a
compreensao dos determinantes da convergéncia em ambito internacional e regional.

Com isso, sdo destacados 0s seguintes aspectos da literatura que ajudam a entender as dificuldades do
processo de convergéncia tecnolégica e produtiva dos paises em desenvolvimento com os avancados: (1) o
aprendizado é localizado e as empresas aprendem em torno das competéncias e capacidades tecnoldgicas
existentes; (2) o aprendizado tende a ter um forte componente tacito, de modo que, em muitos casos, a tecnologia ndo
pode ser copiada ou transferida de forma codificada; (3) a inovacgéo e a difusdo de tecnologia devem ser entendidas
como processos estreitamente ligados, dado que ndo ha difusdo sem que as empresas imitadoras ndo se esforcem

para a adaptar e melhorar a tecnologia de ponta em fungcdo das condi¢bes especificas de seus mercados e
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capacidades, o que também é valido para as grandes inovagdes e 0s novos paradigmas, como também para a difuséo
das tecnologias maduras.

Conforme se procurou enfatizar, os casos exitosos de crescimento com convergéncia sao caracterizados por
esforgos continuados em que a tecnologia estrangeira/externa é utilizada como plataforma para o aprendizado local e
ndo como substituto (PEREZ, 2001). Dessa forma, o processo de desenvolvimento econémico em cada revolugao
tecnologica é efetivo apenas se for acompanhado de uma variedade de mudancas institucionais designadas, a priori,
ao fortalecimento das competéncias tecnolégicas autbnomas das firmas nacionais (FREEMAN, 1995, p. 20). As
diferencgas institucionais no modo de importar, aperfeicoar, desenvolver e difundir as novas tecnologias, produtos e
processos, definem historicamente as trajetérias de desenvolvimento dos paises dentro do contexto histérico da
evolugao social.

Em uma perspectiva comparativa e historica, desde a revolugdo industrial até a atual revolucao da tecnologia da
informacdo, aqueles paises que conseguiram avancar nas trajetdrias de crescimento com catching-up em cada
periodo histérico foram aqueles que fizeram o ajuste institucional em conformidade com as necessidades das novas
tecnologias. Enquanto os paises que ndo avancam na formacdo das habilidades e no aprendizado tecnolégico em
conformidade com as novas tecnologias, historicamente, sédo paises que exibem performances de baixo crescimento,

seguindo trajetérias de falling behind na economia mundial.
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