Tecnologia, inovacgao, aprendizado e
geracao de conhecimento

César Stallbaum Concei(;éo*

A difusdo do atual paradigma tecnoldgico, baseado nas
tecnologias da informacdo e da comunicacdo, e 0 processo de
globalizacdo a ele associado tém sido acompanhados por um novo tipo
de concorréncia da economia mundial. Nessa nova configuracdo
competitiva, 0 desenvolvimento de competéncias e o de capacidade de
inovacdo sdo elementos fundamentais da concorréncia dos diferentes
atores, implicando novos desafios as formas tradicionais de formulagao
de politica, de planejamento do Estado e das estratégias competitivas
das firmas (PEREZ, 2010; VARGAS, 2002). Nesse contexto, pretende-
-se mostrar que as especificidades setoriais da tecnologia constituem
determinantes importantes na compreensdo de processos de
aprendizado, de inovacdo e de geracdo de conhecimento em
aglomeracdes produtivas de varios tipos. Embora existam
especificidades locais associadas aos processos de cooperacao e de
aprendizado que ndo sdo captadas pelas abordagens setoriais, €
fundamental compreender como a tecnologia evolui e como essa
evolucdo condiciona a transformacéo das estruturas industriais e as
formas de organizacéo das firmas localizadas nos distintos territérios,
clusters ou sistemas e arranjos produtivos. Dentro desse contexto, sao
definidos os conceitos de inovacdo e seus impactos sobre a dindmica
da evolucdo industrial, para auxiliar na interpretacdo do
desenvolvimento de clusters, arranjos e sistemas produtivos e
inovativos locais.
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Progresso tecnoldgico, inovacao e
transformacao industrial

A visdo comum do avanco tecnolégico como resultado de uma
colecdo de elementos isolados e desconectados surgiu juntamente com
a nocao de continuo progresso tecnolégico global. Sob tal perspectiva,
o desenvolvimento é concebido como um processo unidirecional
cumulativo, em que o0 progresso € meramente uma questdo de
velocidade relativa do crescimento. “Sem duvida, a velocidade € um
fator importante, mas a historia mostra que o éxito do desenvolvimento
tem sido principalmente obtido mediante corridas para novas direcoes”
(PEREZ; SOETE, 1988, p. 460, traducdo nossa). Dentro desse
contexto, Freeman e Perez (1988) apresentam uma taxonomia das
inovacBes para compreender a forma como a tecnologia evolui e
provoca as transformacdes das estruturas produtivas das economias
numa perspectiva histérica. Nesse sentido, os autores fazem a
distincdo entre os processos de invencdo, de inovacao e de difusdo
tecnolégica.

Em termos conceituais, a invencdo deve ser definida como a
primeira ocorréncia de uma ideia de um novo produto ou processo,
enquanto a inovagao representa uma primeira tentativa de colocar essa
ideia em préatica. Dessa forma, enquanto a invengcdo de um novo
produto ou processo ocorre no que se pode chamar de esfera “técnico-
-cientifica” e pode permanecer nessa esfera para sempre, a inovacao é
um fato econdmico. Portanto, a primeira introducdo comercial de uma
inovacao transfere a ideia da esfera cientifica para a esfera econ6mica,
na qual seu futuro sera decidido através de um processo de selecao
entre os agentes no mercado. Em caso de falha, a inovacdo pode
desaparecer; caso contrario, seu sucesso depende do grau de
“apropriacdo” e de sua repercussdo na competicdo ou em outras areas
da atividade econdmica. Seu impacto pode alcancar um processo de
adocdo massiva, denominada difusdo, transformando, assim, uma
invencgdo original em um fendbmeno socioeconémico.

As invencdes ocorrem a todo momento, mas nem todas se tornam
inovagbes, muito menos se difundem amplamente no sistema
econdmico. Para compreender essas diferencas e seus impactos na
evolucdo do sistema econdmico, Freeman e Perez (1988, p. 47)
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distinguem as inovagbes em quatro tipos: inovagdo incremental,
inovacdo radical, novos sistemas tecnolégicos e mudancas de
paradigma tecnoecondmico, ou revolucdes tecnolégicas. Conforme os
autores, as inovacgfes incrementais acontecem, de maneira mais ou
menos continua, em qualquer industria ou atividade de servicos,
embora com taxas desiguais entre indUstrias e paises, pois dependem
da combinacdo da demanda, de fatores socioculturais, de
oportunidades e de trajetérias tecnologicas. Essas inovagdes podem
ocorrer ndo como resultado de atividades de pesquisa e
desenvolvimento (P&D), mas por meio de invencdes e aprimoramentos
sugeridos por engenheiros e por outros atores engajados no processo
de produgdo ou como resultado de iniciativas e propostas de usuarios.
As inovagBes incrementais sdo 0s sucessivos aperfeicoamentos em
produtos e processos existentes. Esse tipo de mudanca esta por tras do
aumento geral da taxa de produtividade e determina a modificacdo
gradual dos coeficientes da matriz de insumo-produto, mas nao
transforma sua estrutura. Ganhos de eficiéncia técnica, produtividade,
precisdo nos processos, mudancas para melhoria de qualidade dos
produtos, reducdo de custos ou ampliacdo da variedade de usos sao
caracteristicas da dinamica evolutiva da tecnologia.

Lundvall (2010, p. 60) observa que, ao se considerar a existéncia
de interagcfes entre usuarios e produtores, as inovagfes incrementais
estdo sempre ocorrendo. Os cAdigos e canais de desenvolvimento e de
fluxo de informagdo devem ser flexiveis, de modo a considerarem
mudancas nas oportunidades tecnoldgicas, bem como nas
necessidades dos usuarios. As relacdes estaveis entre produtores e
usuarios sao desenvolvidas de modo a superar as incertezas em
ambos os lados do mercado. Nesse caso, a determinante da direcao da
padronizacdo é contraposta por mudancas na tecnologia. Como as
informacdes sdo complexas e mutantes, ndo podem ser prontamente
traduzidas e transferidas para os produtores através da comunicacéo e
de fluxos de informac&o. Desse modo, a distdncia entre os agentes
desempenha um papel importante, pois a proximidade com usuarios
avancados permite a obtencdo de vantagens comparativas para 0s
produtores e vice-versa. Nas pequenas economias abertas, é possivel
encontrar muitos exemplos de padrdes de especializacdo, os quais
refletem as vantagens comparativas baseadas na interacdo de
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aproximacdo entre usudrios e produtores competentes. Nessas
industrias, a interacdo resulta em um fortalecimento da posicdo no
mercado internacional. Tais indUstrias, frequentemente, ao formarem
parte do complexo industrial nacional ou de clusters, tornam-se
enraizadas no local, ou seja, a localizacdo da-se pelas vantagens
comparativas obtidas pelas proximidades geografica e cultural.

Por sua vez, as inovacdes radicais sdo definidas como eventos
descontinuos e séo o resultado deliberado das atividades de P&D das
empresas, universidades e laboratérios de pesquisa publicos e
privados. As inovacdes radicais sdo irregularmente distribuidas no
tempo e entre os setores da economia.’ Sua importancia esta
relacionada ao potencial em acelerar o crescimento de novos mercados
e o surgimento de novos investimentos capazes de induzir a uma
expansdo do crescimento. As inovacdes radicais podem envolver a
combinacdo de inovacdo de produtos, de processos e organizacionais,
como também o surgimento de novas inddstrias e servicos (como, por
exemplo, a indUstria de materiais sintéticos e a de semicondutores).

Numa perspectiva sistémica, Lundvall (1988, 2010) observa que a
mudanca radical na tecnologia faz com que se tornem inadequados os
cadigos desenvolvidos para comunicagdo de uma mudanca tecnologica
constante ou gradual. Aqueles produtores estabelecidos, ao seguirem
uma dada trajetoria tecnoldgica, terdo dificuldades para avaliar o
potencial do novo paradigma. Da mesma forma, os usuarios terdo
dificuldades para compreender a comunicacdo que surge dos
produtores, quando esses desenvolvem novos produtos em
conformidade com o novo paradigma. Nesse caso, as proximidades
geografica e cultural podem desempenhar um papel ainda mais
importante do que no caso das inovagbes incrementais. A falta de
critérios para a escolha do melhor padrao e/ou paradigma revela que os
elementos subjetivos nas relacdes entre produtores e usuarios se
tornam importantes. Em fase experimental, a falta de comunicacdo
pode tornar necessaria a realizagdo de experimentos para 0s usuarios
potenciais. Nessa fase, a interacdo e a proximidade entre usuarios e

! De acordo com Freeman e Perez (1988, p. 46, traducdo nossa), “[...] ndo existiria
maneira de o nylon emergir de uma sucessdo de aperfeicoamentos do processo de
producdo da seda ou do algoddo”, nem mesmo a energia nuclear poderia surgir das
inovacgdes incrementais do uso do carvao ou do petroleo.
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produtores podem ser necessdrias para a comunicagdo das novas
oportunidades tecnolégicas e das necessidades dos usuarios. O
surgimento do Vale do Silicio pode ser interpretado nesses termos. Um
novo cluster de usuarios e produtores pode nado existir ou ndo estar
enraizado no local ex-ante — pequenos acidentes podem determinar
onde as primeiras unidades estédo localizadas —, mas, ex-post, tornar-
se-do fortemente enraizados nas redes de relagbes de produtores e
usudrios, em ambitos nacional e regional, dando a eles uma vantagem
comparativa na competicdo nacional e na internacional.

O conceito de sistemas tecnolégicos esta relacionado as grandes
mudancas na tecnologia, que afetam varios ramos da economia,
gerando, inclusive, novos setores. Baseiam-se na combinacdo de
inovagbes radicais e inovagBes incrementais, juntamente com as
mudancas organizacionais ou administrativas que afetam mais de uma
firma. Como exemplo, pode-se destacar o cluster de inovacdes de
materiais sintéticos e da petroquimica.

Mudancas de paradigma tecnoeconémico ou revolucdes
tecnolégicas sdo mudancas nos sistemas tecnolégicos que tém
grandes efeitos no comportamento de toda a economia. A principal
importancia desse tipo de mudanca tecnolégica é seu efeito em todos
0s setores da economia, causado ndo pela emergéncia de novas
variedades de produtos, de servigos, de sistemas e de inddstrias, mas
pelo impacto direto ou indireto na maioria dos ramos da economia. A
expressdo “paradigma tecnoecondmico” implica mudancas que vao
além das trajetorias de produtos e processos tecnolégicos e afetam a
estrutura de custos e as condi¢cdes da producdo e da distribuicdo de
todo o sistema econdémico.” Dentro dessa estrutura tedrica, as
consequéncias mais importantes de tais clusters tecnoldgicos sao a
tendéncia de ruptura das tradicionais redes de encadeamentos
produtivos entre usuarios e produtores e a constituicdo de uma base
para novas relacdes entre produtores e usuarios. Tal processo tem
efeito sobre as corporacdes verticalmente integradas, bem como na
organizacdo dos mercados. Nesse sentido, as revolugfes tecnolégicas

*Nesse ponto, é evidente a contribuicdo de Schumpeter sobre ciclos longos e “ondas de
destruicdo criadora” como uma sucessao de paradigmas tecnoecondmicos associados as
caracteristicas da estrutura institucional, as quais emergem apo6s um dificil processo de
ajuste estrutural.
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(como no caso da microeletrénica) tém um impacto profundo sobre a
divisdo espacial do trabalho (PEREZ; SOETE, 1988). As mudancas
radicais na localizacdo global da inddstria (como as que estdo
ocorrendo, atualmente, em direcdo a Asia) refletem esse mecanismo
histérico da mudanca tecnolégica (LUNDVALL, 2010, p. 63).

Para Perez e Soete (1988), quando um produto ou processo €
introduzido, surgem aperfeicoamentos incrementais que reduzem seu
custo de produgdo e aumentam sua qualidade, desempenho,
rentabilidade e outros aspectos importantes para que o mercado
continue expandindo-se. Tal processo segue o termo denominado por
Nelson e Winter (1982) “trajetéria natural” ou trajetdria tecnolégica de
Dosi (1982). Assim, a trajetéria das inovagfes incrementais, desde a
introducdo a maturidade de qualquer tecnologia particular, pode ser
representada por uma curva logistica de crescimento (em forma de “S”),
ou seja, as inovagdes incrementais aumentam lentamente, aceleram e,
finalmente, diminuem novamente. Essas mudancas continuas estdo
relacionadas ao progresso ao longo da trajetéria tecnologica definida
por um paradigma tecnoldgico, enquanto as “descontinuidades estéo
associadas a emergéncia de novos paradigmas” (DOSI, 1982). Esse
processo, que acontece, no ambito das inovacfes individuais, em
termos de regularidade do dinamismo e da diregcdo da mudanga técnica
“[...] também ocorre em nivel mesoeconémico, na relagdo com a
evolugdo de todos os produtos de uma indistria e em relagdo ao
conjunto de induastrias inter-relacionadas” (PEREZ, 2010, p. 187,
traducdo nossa). Essas nogBes e observacfes representam padrdes
gue caracterizam a dindmica da mudanca tecnolégica sobre a evolucao
industrial, conforme ilustrado na Figura 1.

CONCEIGAOQ, C. S.; FEIX, R. D. (Org.). Elementos conceituais e referéncias teéricas para o
estudo de Aglomeragdes Produtivas Locais . Porto Alegre: FEE, 2014.

95



Figura 1
Ciclo de vida da revolugédo tecnolégica
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FONTE DOS DADOS BRUTOS: Perez (2010).

Dentro dessa perspectiva, a evolucdo da tecnologia tem impactos
profundos no desenvolvimento de clusters e aglomerac6es produtivas.
Novas tecnologias podem dar inicio ao surgimento de novos clusters
industriais e criar novas oportunidades para o desenvolvimento futuro
das firmas existentes. No entanto, podem resultar também na
estagnacdo e no declinio das firmas. Nesse sentido, os padrdes de
desenvolvimento das regifes estdo intimamente relacionados a
emergéncia das novas tecnologias, ao processo de inovacdo e ao
aprendizado tecnoldgico.

Em consequéncia da emergéncia das novas tecnologias, tem-se o
surgimento de uma nova dindmica territorial do desenvolvimento,
seletiva e desigual entre paises e regides, que passa a dar forma a uma
nova geografia produtiva internacional. A compreenséo desse processo
permite explicar as divergéncias de crescimento entre regiées, em que
as regides industriais tradicionais tendem a ingressar numa trajetéria de
estagnacéo e declinio, ao passo que novos espacos produtivos passam
a expressar a nova dinamica econdmica através da geracdo, da
utilizacdo e da difusdo de novas tecnologias.
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Inovacao, aprendizado e geracéo de
conhecimento em aglomeragdes, clusters e
Arranjos Produtivos Locais (APLS)

Dentro da perspectiva evolucionaria do surgimento dos clusters e
das aglomeracdes produtivas, a énfase principal é dada ao setor e as
suas principais diferencas nos processos de inovacao e de producéo.
Em particular, alguns elementos determinantes das aglomeracfes sdo
especificos aos setores, conduzindo a distintos padres de
concentracdo. Portanto, as especificidades setoriais das aglomeracdes
sdo a explicagdo bésica das diferencas do processo de aprendizado
tecnologico e organizacional. Essas diferencas, por sua vez, afetam a
importéncia relativa de fenémenos como spillover (transbordamento) de
conhecimento localizado, o proprio processo de aprendizado intra e
interorganizacional, as complementaridades de conhecimento
propiciadas pela mobilidade local de m&o de obra e a exploracéo das
atividades de inovacao provocadas pela fusédo de firmas e, de maneira
geral, pelo nascimento de novas firmas.

Assim, uma importante linha de pesquisa que permite
compreender a relacdo entre as aglomeracdes e clusters e os
processos de inovacdo e de aprendizado tem sido desenvolvida em
torno do conceito de sistemas de inovacdo (FREEMAN, 1987, 2008).
As firmas ndo inovam de maneira isolada, mas, sim, como resultado de
um processo coletivo com outras organizagBes, como universidades,
agéncias de governo e instituicbes financeiras. Além disso, as
empresas sao fortemente moldadas pelo conjunto de instituicbes, como
o regime de propriedade intelectual, politicas publicas, normas e
comportamentos. Embora ndo seja inerente ao espaco, a ideia de
interacdo entre diferentes atores, conjuntos de firmas, organizacdes e
instituicbes envolvidas, em muitos casos, da forma a um tipo de
comunidade nacional, de modo a conferir significado ao conceito de
sistemas nacionais de inovagdo (NELSON, 1993). Recentemente, essa
abordagem tem avancado em outras dire¢cbes. Por um lado, tem
reconhecido que as fronteiras que definem o conjunto de atores e as
interacBes relevantes podem ter uma dimenséo regional, e, com isso,
torna-se possivel identificar diferentes sistemas regionais de inovacéo.
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Por outro lado, tem-se sugerido que tanto os principais atores
institucionais quanto os atores envolvidos estdo conectados uns aos
outros, podendo diferir significativamente entre as distintas industrias,
de modo que o sistema de inovacdo possua também uma dimensédo
setorial (MALERBA, 2004).

A partir da percepcao de que as economias de aglomeracéo e os
efeitos em rede (network) nas firmas atuam como principais variaveis
na emergéncia, no crescimento e no sucesso de um cluster de
inovacao ou de inovadores, outras variaveis precisam ser consideradas.
Apesar da diversidade de tradigGes tedricas e ferramentas utilizadas na
analise dos clusters, arranjos e networks e da inovacdo — como a
Economia Regional, Nova Geografia Econdbmica, andlise de networks,
Teoria Evoluciondria, Sistemas de Inovacdo, abordagem das
competéncias —, alguns elementos comuns importantes na
compreenséo do surgimento e do desenvolvimento dos clusters devem
ser destacados. Nesse sentido, Breschi e Malerba (2007, p. 23,
traducdo nossa) destacam os seguintes:

(1) processos de geragdo de conhecimento e de
aprendizado de uma variedade de agentes distintos séo
elementos-chave no entendimento do surgimento,
crescimento e transformag&o de um aglomerado (cluster);

(2) a acumulacéo de competéncias dos atores (firmas e
instituicbes) € um processo fundamental no crescimento
e desenvolvimento do cluster;

(3) as especificidades setoriais devem ser consideradas
para a explicacdo das diferencas nas economias de
aglomeracao nos distintos locais. As diversas industrias
e servicos possuem diferentes padrdes de aglomeracéo
de firmas, dependendo das especificidades do regime
tecnoldgico e dos sistemas setoriais de inovagao;

(4) caracteristicas do mercado do trabalho e do
surgimento de novas firmas sdo importantes elementos
no desenvolvimento dos clusters e dos sistemas locais
de producao;

(5) importancia das instituicdes locais, especialmente no
funcionamento do mercado de trabalho e do conjunto de
regras que governam as relagdes entre empresarios e
trabalhadores;

(6) especializacdo internacional e encadeamentos de
demanda sdo fundamentais para o crescimento dos
clusters. Os clusters podem posicionar-se
diferentemente, nos mercados internacionais, em termos
setoriais, tecnolégicos e de especializagcdo de produtos.
Essas diferengcas afetam n&o apenas a organizagdo
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especifica do aglomerado, devido as especificidades na
base de conhecimento e dos processos de aprendizado,
mas também seu desenvolvimento e sucesso.

Nesses termos, Breschi e Malerba (2007, p. 23, traducdo nossa)
observam que: “[...] a ligacdo com uma demanda grande e avancada
e a complementaridade com os clusters existentes ou com lideres
internacionais tendem a afetar positivamente o crescimento do
cluster”. Por outro lado, a emergéncia do cluster através da
competicdo com lideres existentes nos mesmos produtos e mercados
nem sempre resulta no éxito do cluster, principalmente se estiver

localizado em paises menos desenvolvidos, pois
(7) os efeitos do contexto nacional sobre o cluster sédo
significativos, ou seja, clusters estdo enraizados
(embedded) em sistemas nacionais especificos de
inovacdo e de producdo que diferem em termos de
desenvolvimento, atores, estrutura, politica
governamental e instituicdes sociais e legais. Essas
diferencas moldam o surgimento, o crescimento e a
organizagéo do cluster e/ou aglomerado;
(8) a emergéncia de instituicbes locais é muito
importante nas fases iniciais de um aglomerado e pode
ser fundamental para o seu crescimento e sucesso
subsequente;
(9) a coevolugéo e a dependéncia da trajetoria passada
sdo fundamentais na explicacdo da emergéncia, do
crescimento e das diferencas de perfomances entre
aglomerados produtivos.

Portanto, é a dindmica da interacdo de todas essas variaveis —
conhecimento, tecnologia, estrutura de mercado, instituicées, mercado
de trabalho, arranjos sociais, vantagens de proximidade — que leva a
emergéncia e ao dinamismo de determinadas aglomeracdes em
regioes especificas. Esse processo de coevolugdo e de dependéncia da
trajetéria passada (path dependence) conduz a explicagdo das
diferencas de crescimento e das dinamicas especificas das
aglomeracdes. N&o existe uma receita Unica para o desenvolvimento
dos clusters (e dos APLs). A politica publica, nesse caso, “deve ser
sensivel ao ciclo de vida do cluster” e, portanto, diferir conforme seu
estagio de desenvolvimento (Breschi; Malerba, 2007, p. 25). Nesse
sentido, em estagios iniciais do ciclo de vida do cluster, a politica
publica tem que apoiar (e ndo dirigir) o seu desenvolvimento, ser
voltada para o exterior nos estagios de maturidade e atuar de forma
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criativa (creatively destructive) — a partir da percepcao schumpeteriana
de destruicao criadora — em estagios de declinio do ciclo de vida das
tecnologias e indUstrias.
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