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RESUMO

A AVENTURA DA INOVACAO: GRANDES PROJETOS COMO INSTRUMENTO DE
POLITICA TECNOLOGICA

Este trabalho corteja uma ideia central — a da viabilidade de Grandes Projetos como
Instrumento de Politica Publica para incentivo a Inovagao Tecnoldgica. Para tanto,
analisamos sucinta e comparativamente o Projeto Manhattan e o Programa Apollo,
possivelmente os empreendimentos cientifico-tecnolégicos mais emblematicos do
século XX, bem como outras iniciativas mais recentes, supostamente semelhantes,
mas ndo sem antes introduzir elementos essenciais a discusséo. Primeiramente
esbocamos uma nog¢ao de inovagao que exclui mudangas puramente organizacionais
ou mercantis, mas inclui as nao sancionadas pelo mercado. Nela o processo inovativo,
gue é essencialmente a busca de solugcéo para um problema, ndo decorre da mera
aplicacao da Ciéncia e guarda autonomia da pesquisa cientifica, € cumulativo e por isso
influenciado pelo passado, mas pode exibir descontinuidade, é evolutivo, intencional
e condicionado economicamente. Em seguida exploramos as duas dimensdes
fundamentais da Mudancga Técnica: ndo precisdo (incerteza) que € radical em seus
aspectos técnicos, econdémicos e sociais, e precisao (necessidade) cuja sustentacéo
absoluta, analitica ou quantitativa é deficiente, mas pode ser defendida em termos
relativos. Depois, buscando cotejar as diversas perspectivas tedricas sobre Politicas
Tecnoldgicas e Industriais propomos um modelo analitico que nos permitiu separa-
las em onze categorias, quatro das quais baseadas na teoria econdmica mainstream
e as demais em visOes alternativas. Concluimos que a contradicdo entre as duas
dimensodes fundamentais da Inovagéo — incerteza e necessidade - implica distribuicéo
assimétrica de custos e beneficios, de forma que usualmente alguém perde dinheiro no
processo — normalmente quem se atreve a se ocupar das etapas mais importantes e
arriscadas. Constatamos também, a partir da comparacéo entre Politicas Tecnologicas,
que elas parecem se preocupar principalmente com as condicbes necessarias para
o surgimento da Mudancga Técnica, procedendo mais ou menos como a lei de Say
gue assume que toda oferta gera sua propria demanda, 0 que ndo seria problema
para uma nagao central que usa e abusa dos instrumentos disponiveis para manter-
se na vanguarda em varias fronteiras tecnolégicas simultaneamente, mas pode trazer
dificuldades para as que aspirem inovar mas nao dispbem dos mesmos recursos.
Depois, analisando iniciativas concretas de Politicas Tecnolégicas classificadas como
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Orientadas a Miss&o, argumentamos que estas ndo correspondem exatamente ao que
aqui denominamos Grande Projeto, que esta mais proximo dos programas historicos
analisados. Defendemos também que dificuldades, frequentemente apontadas no
emprego dos Grandes Projetos do passado como modelo de politica para enfrentamento
de grandes problemas econdémicos e sociais contemporaneos, tém mais relagdo com
tal divergéncia de classificacdo do que com caracteristicas intrinsecas ao Grande
Projeto. Com efeito, comparando Manhattan, Apollo e casos mais recentes indicamos
que, entre outros aspectos, clareza inequivoca da meta e a oportunidade tecnoldgica
para seu atingimento sdo os tracos definidores que geralmente n&o estdo presentes
nos instrumentos Orientados a Miss&o. Por fim, argumentamos que Grandes Projetos
seriam capazes de complementar os instrumentos de politica anteriormente analisados,
deliberadamente explorando trajetérias tecnoldgicas diversas, coordenando agentes,
articulando esforcos e estabelecendo rumos, de forma a superar as dificuldades
apontadas. Mais ainda, as normalmente raras circunstancias propicias a organizacao de
um Grande Projeto podem apresentar-se mais frequentemente para paises periféricos,
constituindo assim uma alternativa eficiente para aplicacdo de seus escassos recursos
na busca por inovagao.

PALAVRAS-CHAVE: Inovacdo; Mudangca Técnica; Politica Publica; Politica
Tecnologica; Grande Projeto; Politica Orientada a Missdo; Programa Apollo; Projeto
Manhattan.

Resumo




ABSTRACT

THE INNOVATION ADVENTURE: GRAND PROJECTS AS ATOOL FOR
TECHNOLOGICAL POLICY

This text deals with a central idea - the feasibility of Grand Projects as an Instrument
of Public Policy to foster Technological Innovation. In order to do so, we summarily
and comparatively analyze the Manhattan Project and the Apollo Program, possibly
the most iconic scientific-technological enterprises of the twentieth century, as well as
other latter initiatives, supposedly similar, however, introducing before some elements
essential to the discussion. First, we outline a notion of innovation that excludes purely
organizational or market changes, but includes those not sanctioned by the market. In
it the innovative process, which is essentially the solution search for a problem, does
not stem from the mere application of Science, is cumulative and therefore influenced
by the past, but can exhibit discontinuity, it is evolutionary, intentional and conditioned
economically. We then explore the two fundamental dimensions of Technical Change:
uncertainty, which is radical in its technical, economic and social aspects, and necessity,
whose absolute, analytical or quantitative support is deficient but is defensible in
relative terms. Then, seeking to compare the different theoretical perspectives on
Technological and Industrial Policies, we propose an analytical model that allowed us
to separate them into eleven categories, four of them based on mainstream economic
theory and the others on alternative visions. We conclude that the contradiction between
the two fundamental dimensions of Innovation - uncertainty and necessity - implies in
asymmetric distribution of costs and benefits, so that routinely someone loses money
in the process - usually who dares to face the most important and risky steps. We also
find, from the comparison between Technological Policies, that they seem to be mainly
concerned with the necessary conditions for the emergence of Technical Change,
proceeding more or less as Say’s law, which assumes that supply generates its own
demand. This would not be a problem for a central nation that uses all the available
tools to stay ahead in several technological frontiers simultaneously, but could be hard
for those who aspire to innovate but do not have the same resources. Then, analyzing
concrete initiatives of Technological Policies classified as Mission Oriented, we argue
that these do not necessarily correspond to what we call Grand Project, which is closer
to the historical programs analyzed. We also argue that difficulties, often pointed out in
applying Grand Projects of the past as a model of policy to face major contemporary
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economic and social problems, relate more to such divergence of classification than
to intrinsic characteristics of Grand Projects. Indeed, comparison of Manhattan,
Apollo, and latter cases indicates that, among other things, unambiguous clarity of
the goal and the technological opportunity to achieve it are defining traits that are not
usually present in Mission Oriented Instruments. Finally, we argue that Grand Projects
could serve to complement the previously analyzed policy instruments, deliberately
exploiting diverse technological trajectories, coordinating agents, articulating efforts
and establishing routes, in order to overcome the difficulties pointed out. Moreover,
the usually rare circumstances conducive to the organization of a Grand Project may
present themselves more frequently to peripheral countries, thus providing an efficient
alternative for the application of their scarce resources in the quest for innovation.
KEYWORDS: Innovation; Technical Change; Public Policy; Technological Policy;
Grand Project; Mission Oriented; Apollo Program; Manhattan Project.

Abstract




INOVAR E PRECISO, INOVAR NAO E PRECISO

Navegadores antigos tinham uma frase gloriosa:
“Navegar é preciso; viver nao € preciso”.

Quero para mim o espirito [d]esta frase,
transformada a forma para a casar como eu sou:
Viver n&o é necessario; 0 que é necessario é criar.

para a evolucao da humanidade.
E a forma que em mim tomou o misticismo da nossa Raca
Fernando Pessoa

Quando Fernando Pessoa imortalizou em seus versos o antigo lema “Navegar
€ Preciso; Viver néo é preciso”, ndao quis jogar com o duplo sentido do adjetivo em
portugués: enalteceu a bravura dos marinheiros portugueses ao dizer que navegar
era mais necessario que viver'. Contudo, foi o “ser preciso”, no outro sentido,
qgue revolucionou o0 “navegar”. A precisao, conferida pela bussola e astrolabio,
tornou possivel rotas por mares nunca d’antes navegados. A historia das Grandes
Navegacgdes, assim como outras transformag¢des econémicas e sociais importantes,
pode ser contada pelas inovagdes técnicas que as propiciaram. A historia dos
Descobrimentos e suas tremendas consequéncias ndo é mais sobre poético heroismo
do que sobre combinacgao de inovagcdes: da caravela com bussola e o astrolabio e
destes com o canh&o?.

Ao contrario do grande poeta, o titulo deste capitulo brinca com os dois sentidos
de “preciso”, porque justamente através deles podemos indicar as duas caracteristicas
da mudanca técnica fundamentais para seu entendimento econdémico. Inovar €
preciso, isto &, necessario, porque o surgimento de inovagdes é fundamental para a
obtencao de bem-estar material e a prépria sustentacdo de populagdes crescentes
face a recursos naturais finitos, além de outras necessidades “menos basicas” que
detalharemos adiante. Mas, inovar ndo é preciso, ou seja, € impreciso, justamente
pela incerteza que envolve a construcdo ou surgimento de inovagdes técnicas.

Neste primeiro capitulo tratamos destas duas dimensdes da mudanca técnica,
ainda que na ordem inversa do titulo do capitulo. Na segunda secao abordaremos a
imprecisao, aincerteza, por ser este o atributo mais fundamental da mudancatécnicae

Inovar é preciso, inovar nao € preciso _



cuja abordagem deve estar no centro das consideracdes de modelos econdémicos que
tratem da Inovacéo. Nesta secdo exploramos trés dimensdes, Técnica, Econémica
e Social, da Incerteza radical intrinseca a Mudancga Técnica vista como fenémeno
econOmico. Na terceira se¢do argumentamos que - apesar das insuficiéncias
tedricas nas causalidades as vezes supostas entre fatores econémicos endégenos e
inovacao, entre inovacao e crescimento e entre crescimento e bem-estar — perseguir
a inovacéo técnica € preciso (necessario) econémica e socialmente. Antes, porém,
de abordarmos seus atributos principais — incerteza e necessidade — faz sentido
definir o objeto que os possui, a inovacdo em si. E o que fazemos na primeira secéo,
de forma a estabelecer um conceito coerente com nossa argumentacao posterior.

No segundo capitulo revisamos algumas correntes de pensamento econémico,
buscando uma linguagem comum para relatar como cada uma enxerga a dindmica
econdbmica da Mudanga Técnica, sua origem, mecanismo interno, obstaculos
enfrentados e eventuais instrumentos de Politica Tecnolégica que poderiam ser por
elas justificadas. Argumentamos que, em que pesem as divergéncias teoricas entre
elas, as recomendacgdes que podem ser delas derivadas ndo séo tdo agudamente
distinguiveis entre si. Defendemos também que os modelos revistos dao mais énfase
a criacao das condicdes necessarias ao surgimento da Inovacéo, pouco se ocupando
da motivagado ou direcionamento do processo inovativo.

J& no terceiro e ultimo capitulo especulamos sobre a viabilidade da utilizacéo
de Grandes Projetos como instrumento de Politica Tecnoldgica. Para tanto, nos
valemos dos dois exemplos classicos: Projeto Manhattan e Programa Apollo que,
conforme defendem varios autores, nao sao modelos diretamente aplicaveis na busca
de solucédo tecnoldgica para a maioria dos desafios sociais e econdmicos atuais.
Argumentamos que as Iniciativas Orientadas a Missédo, que aparecem na literatura
econdmica como categoria geral que engloba os dois projetos histéricos, entre
muitos outros, é ampla demais e despreza aspectos importantes que caracterizam
uma classe mais restrita de iniciativas que chamamos de Grande Projeto. Por fim,
defendemos que em determinadas circunstancias, que procuramos estabelecer,
um Grande Projeto com finalidade civil e em ambiente competitivo poderia ser um
instrumento valido para incentivo a Inovacédo. E mais: tais circunsténcias podem
ser relativamente mais frequentes para paises periféricos, o que constituiria uma
oportunidade para os que almejam incrementar a inovacao em sua Economia.

O que é inovacao?
Esta secdo ndo tem a pretensdo de propor um conceito para inovagao que seja
mais abrangente, superior, nem ao menos original. Busca simplesmente delimitar o

objeto de interesse, diante da variedade de conceitos que podem ser encontrados
na literatura. Ou, em outras palavras, dizer o “que n&o é inovacao” para nossos fins,
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evitando induzir interpretagdes equivocadas dos argumentos que desenvolvemos
nas se¢oes seguintes, em virtude de conceituagdes distintas ou mais amplas do que
a aqui utilizada. Para tanto, nesta secao, prosseguiremos através de “aproximacgoes
sucessivas”. Para cada noc¢éo de inovacgéo apresentada, interporemos inadequacoes
em relacédo aos objetivos deste trabalho e em seguida outra nogao que supere tais
inadequacgdes, mas expondo outras, que serdo superadas pela nocdao seguinte.
Desta forma os conceitos apresentados em sequéncia, mas nao necessariamente
em ordem cronoldgica, apararao as arestas deixadas pelo conceito anterior, até que
reste uma conceituacao de inovacao compativel com os propoésitos deste trabalho?®.

Por questdes de estilo, usaremos indistintamente os termos: Inovacéo,
Inovacao Técnica, Inovacdo Tecnologica, Mudanca Técnica, Mudanca Tecnoldgica,
Evolugdo Tecnoldgica. Evitaremos expressdes com conotagdo normativa como:
Avanco Técnico ou Progresso Tecnoldgico porque, como ficara claro na secéo
que trata da Necessidade da Inovacgao, juizos de valor sobre este fenébmeno séao
normalmente subjetivos. Ndo obstante, tais expressdes quando aparecem no texto
ou nas referéncias citadas, geralmente correspondem ao objeto aqui abordado, a
Inovacéo.

Nao é por acaso que, apesar do interesse que a Mudanca Tecnoldgica recebe
de disciplinas tao diversas como Politica, Meio Ambiente, Etica, Historia, Sociologia
e Economia em suas varias tradicbes®, néo é trivial conceituar este fenémeno.
Tampouco as diferencas de pontos de vista e objetivos entre os estudiosos sao
suficientes para justificar a dificuldade de definicdo. Exatamente porque a Inovacéao
€ considerada fator constituinte profundo e causa dos processos de que se ocupam
tantas ciéncias, que se torna dificil separa-la dos outros fatores, causas e processos.

Contribui também para a dificuldade de delimitacdo do conceito, a inegavel
iteratividade entre o desenrolar de tais processos e a produg¢ao e uso de inovagoes,
a ponto de surgirem definicdbes de Tecnologia como tudo aquilo que expande as
capacidades naturais do homem e a hipétese de coevolugao entre seres humanos
e Tecnologia. Por mais estranha que esta ideia possa parecer aos olhos de um
economista, atribui-se a ninguém menos que Marx, o insight original sobre a hipétese
de que a percebida descontinuidade entre homem e tecnologia sera superada,
como foram as descontinuidades Cosmoldgica, por Galileu, biolégica por Darwin e
Psicolégica por Freud?®.

Mesmo sem conceituacédo precisa, a ideia de inovagdo e sua importancia
permeiam o pensamento econémico desde seus primérdios. Se para Adam Smith,
a mudanca organizacional materializada na divisédo do trabalho® é fator explicativo
importante, em Marx o uso de novos artefatos tecnoldgicos é central. A tal ponto que
uma frase sua: “O moinho manual nos deu a sociedade com o senhor feudal e o

moinho a vapor nos deu a sociedade com o capitalista industrial” gerou controvérsia
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sobre o0 suposto determinismo tecnolégico em sua teoria’. Mas, apesar do interesse
precoce, a tematica da inovagao parece ter saido do foco da literatura econémica
por longo periodo, até Schumpeter restituir-lhe a importancia, além de estabelecer
0 conceito, que serve de ponto de partida para o objetivo proposto para esta secéo.

Schumpeter definiu inovacédo como a manifestacdo de uma ou mais de cinco
alternativas: Introdugdo de um novo bem, ou de uma nova qualidade em um bem
ja existente; Introducédo de um novo método de producgdo; Abertura de um novo
mercado; Conquista de uma nova fonte de oferta de matérias-primas ou de bens
semimanufaturados ou estabelecimento de uma nova organizacao em qualquer
industria®. Alinhava estas diferentes possibilidades, a no¢gao schumpteriana de que
inovacao € uma invengao bem-sucedida, isto &€, que permite a quem inova® atingir
seus objetivos econdmicos. Em cada uma das cinco alternativas citadas, tal critério
pode ser identificado. Indiretamente como nos casos de novo método de produg¢ao
ou hova organizacao, onde o poder de mercado é obtido possivelmente pela reducéao
de custos ou diretamente como na introdug¢ao de bem ou abertura de mercado™.

A conceituagdo schumpteriana de inovagcéo esta na base de ampla literatura
econdmica sobre mudanca técnica e deste proprio trabalho, mas, em que pese
seu poder elucidativo para problemas econdémicos bastante gerais, merece trés
delimitacbes para facilitar sua adequacéo a nossos propositos mais modestos. As
duas primeiras tém a ver com o entendimento de Tecnologia que adotamos, copiado
de Giovanni Dosi, pelo qual Tecnologia € o conjunto de pecas de conhecimento,
tanto praticas (relacionadas a problemas e dispositivos concretos) quanto teéricas
(mas aplicaveis praticamente embora ndo necessariamente ja aplicadas), know-how,
métodos, procedimentos, experiéncias de sucessos e falhas e também, naturalmente,
dispositivos fisicos e equipamentos''. Ja a terceira decorre da propria limitacédo, no
campo econémico, das questdes aqui abordadas, como vemos a seguir.

Entdo, primeiramente diremos que o conceito de inovacdao de Schumpeter
abrange fenbmenos que transcendem nossos objetivos - duas das cinco alternativas,
“abertura de um novo mercado” e “nova fonte de matéria prima” ndo dependem
necessariamente da descoberta ou aplicacdao de novas tecnologias, e por esta
razao, nao serao aqui abordadas. Da mesma forma, o “estabelecimento de nova
organizacao” que nao dependa da introducédo de novas tecnologias esta fora do
escopo deste trabalho.

Em segundo lugar, tanto quanto possivel restringiremos nosso foco a mudancga
das “pecas de conhecimento” de Dosi, em detrimento a aspectos materiais explicitos
no conceito de Schumpeter: bem, matéria-prima e firma. Nao que uns existam sem
0s outros como esclarece a propria definicdo de tecnologia adotada, mas porque a
énfase em conhecimento e interacdo — e nao em artefatos e atores— é mais adequada
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Em terceiro lugar, o conceito aqui esbogado sera menos abrangente quanto ao
critério de sucesso econdmico para mudancgas técnicas. Considerando o esforco
inovativo como uma forma de competicdo, ou melhor, sua forma mais efetiva'?,
devemos admitir que a motivacdo para empreender tal esforco tenha que ser a
mesma para a competicao em geral: a valorizacao do capital'. J4 a valorizagao do
capital depende em grande medida da realizacao de lucros extraordinarios, isto é,
maiores que a mera remuneracao do capital baseada no custo de oportunidade em
hipotético ambiente de concorréncia perfeita. Lucros desta magnitude, por sua vez,
dependem do poder de mercado'. Desta forma, uma inovacédo que amplie o poder
de mercado da firma possibilita a valorizac&o do capital, mas ndo a garante - outros
fatores, como competéncias gerenciais e estrutura de capital podem interferir e
mesmo anular os efeitos da inovagao. Por isso, restringiremos o critério de sucesso
inovativo a obtencdo de poder de mercado, embora este ndo passe de um passo
intermediéario e insuficiente para a valorizagao do capital, cuja analise esta além de
nossos objetivos. Mas, mesmo este critério limitado serd suspenso vez por outra
para nao excluir da analise “invencgdes fracassadas” que, apesar de nao trazerem
beneficio econémico imediato, modificam a base de conhecimento técnico em seu
processo de criagao.

Assim, a ideia de sucesso, que distingue a inovacdo da invengdo e o
empreendedor do inventor em Schumpeter, ndo sera abandonada, apenas limitada,
entre outras razdes por ser a ponta visivel do fio que tentamos seguir até o centro
da meada do processo inovativo. Porém, se até aqui ajudou-nos o Grande Amante
Vienense, ao decretar que o objetivo desta secédo estd “fora do dominio da teoria
econdmica”’®, obriga-nos a buscar outro caminho. Para prosseguir, voltemo-nos
entédo a visao dominante a partir da 2* Guerra, mas cujas raizes remontam a origem
da civilizagao ocidental'®, pela qual a Mudanca Técnica € consequéncia da pesquisa
cientifica. Assim, a expansao do entendimento da natureza logrado pelos cientistas
terminaria por produzir, pelas maos de outros e depois de tempo n&o especificado,
as inovacgdes que modificam nossa condicao material.

Mas, Tecnologia ndo € ciéncia aplicada. Mudanca técnica nao € simplesmente
a aplicacéo pratica de descobertas cientificas para obter lucros ou conquistar
mercados. Quando ocorre, a inter-relacéo entre ciéncia e inovacao é mais complexa
que esta simples causalidade'’. Muito antes do surgimento de qualquer atividade
intelectual que possa ser, ainda que remotamente, associada a investigacao
cientifica, a humanidade ja utilizava e desenvolvia tecnologia. Uma defesa de que
pesquisa cientifica € condicdo necessaria para inovacao tecnoldgica seria néo s6
contra factual como carente de justificativa tedrica'®. Em algumas areas é possivel até
imaginar algum antagonismo entre ciéncia e tecnologia, onde aquela impde limites
ao que pode ser alcangcado por esta. A temperatura minima e a velocidade maxima
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que um objeto pode atingir, ou a eficiéncia maxima de um motor a combustéo, séo
exemplos deste tipo de limitagdo.'®

Emboraainterdependénciaentre Ciénciae Tecnologiatenhaaumentado aolongo
do século XX,2® mesmo em setores intensivos em ciéncia como o aeronautico, nao
faltam exemplos de inovacdes técnicas autbnomas em relagcdo ao desenvolvimento
cientifico.?! Além da separacao “de fato” entre as evolugdes histéricas da Ciéncia e
da Tecnologia, argumenta-se que estas se desenvolvem de forma intrinsicamente
distinta: o desenvolvimento cientifico seria disruptivo enquanto o tecnolbgico
cumulativo. A Ciéncia avancgaria por meio de revolucbes enquanto a Tecnologia
através da acumulagéo de pequenas adi¢bes a vasta base de conhecimento técnico
existente.??

E justamente o carater cumulativo do desenvolvimento tecnoldgico que lhe
confere alguma previsibilidade. Os avancos ndo sio aleatérios, a mudanca técnica
€ um processo histérico. O caminho trilhado no desenvolvimento passado indica a
direcdo dos avancgos futuros, quer seja pela especializacdo dos conhecimentos e
habilidades do inovador, como pela cristalizagao da rede de usuarios, fornecedores,
produtos e servicos complementares. A ponto da evolucao de algumas tecnologias
ficar irremediavelmente aprisionada ao caminho escolhido.?® J4 na investigacao
cientifica, a cumulatividade n&o determinaria tanto a direcdo do avancgo, devido
a natureza exploratéria da atividade, a menor pressao por resultados com valor
comercial®* ou a tempos suficientemente dilatados para que, como dizia Max Planck,
os cientistas morram e sejam substituidos por uma nova geragcdo mais aberta a
novas verdades cientificas.®

Surge claramente aqui mais uma aresta que merece ser aparada: considerar a
continuidade / cumulatividade como fator de diferenciagao entre Ciéncia e Tecnologia
parece ignorar que esta frequentemente se apresenta como descontinua. Disso
tratam a Inovacdo Radical que detona a Destruicdo Criadora, as mudancas de
Paradigma que possibilitam novas Trajetorias Tecnoldgicas e as proprias Revolugdes
Tecnoldgicas.? Para tanto, usaremos duas “limas conceituais”.

A primeira consiste em reconhecer simplesmente que a continuidade nao
pode ser a pedra de toque na distincéo entre Ciéncia e Tecnologia.?” A Mudanca
Técnica nao é isenta de rupturas. Nem podemos ignorar que entre grandes saltos
do entendimento cientifico ha forcosamente um caminhar miudo, ainda que sobre os
ombros de gigantes.?®

A segunda trata de afirmar que, embora ndo o seja sempre, a Evolucdo
Tecnoldgica é predominantemente continua®® e muitas mudancas vém a tona
aparentando descontinuidade, mas decorrem de vagarosos processos submersos.
Neste sentido, uma visdo evolucionista da mudanca técnica vem bem a calhar.
Nao requer muita imaginacao associar as diferentes trajetérias em um mesmo
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paradigma, ou inovacbes incrementais que sucedem uma inovacéo radical, as
mutacOes aleatérias selecionadas pelo ambiente na teoria da evolucao bioldgica®.
Mas, o “surgimento” de uma inovacéo radical ou novo paradigma também pode ser
explicado pela mesma metafora, sem descontinuidade “real”. Basta considerar que,
longe dos olhos, oculto pelo paradigma vigente, outras “espécies” evoluem. Podem
ser de origem totalmente distinta ou ramos do mesmo tronco evolutivo da tecnologia
predominante, mas que se separaram ha muito tempo. Mudancas constantes no
ambiente de selecdo (mercado, instituicdes, cultura ou tecnologias complementares)
e internas a proépria tecnologia alternativa podem acelerar sua evolugdo a ponto
de “desafiar” a tecnologia dominante, quebrando o paradigma vigente e fazendo
brotar uma inovacéo radical. Visto desta forma, descontinuidades aparentes séo
produto da continua acumulacdo de conhecimento técnico e sele¢do.®' Por exemplo,
na Terceira Revolucéo Tecnoldgica, a Era do Aco inicia-se - ndo com a descoberta
do material que ja era produzido hd muitos séculos - mas com a inaugura¢ao de um
Novo processo para sua fabricagcdo que, entretanto, parece descender diretamente
do método utilizado na China oito séculos antes.3?

O Darwinismo é uma ideia poderosa: sutis mutacoes aleatérias sdo selecionadas
pelo ambiente e se propagam através da reproducao. Extrapola-la para o estudo da
inovacgéo técnica ndo é nenhuma novidade. J& no século XIX o tedlogo noruegués
Eilert Sundt aplicou a ideia no estudo da mudancga técnica na construgao naval.?
Como os barcos eram construidos artesanalmente, duas embarcacdes nunca eram
exatamente iguais. Diferencas qualitativas observadas pelos marinheiros, uma vez
atribuidas as caracteristicas incorporadas involuntariamente pelos construtores,
tornavam-se “requisitos” construtivos para a proxima geracao de barcos. Como
na biologia,®** um processo cria variedade aleatoriamente enquanto o outro reduz,
retirando do sistema os individuos menos adequados a um critério externo, explicando
assim a diversidade da vida na terra e nos libertando da necessidade de direcao e
propésito para a criacéo.

Mas, se em Biologia desconsiderar qualquer propdsito subjacente a evolucgéao,
ja que nao € necessario a explicacao nem pode ser empiricamente observado, € a
atitude mais “cientifica”, em Economia, particularmente no estudo da inovacéo, uma
teoria que ignore a intencionalidade empiricamente observavel dos agentes, tanto
na producdo de variabilidade quanto na selecdo de alternativas, ndo dara conta
de explicar o nascimento e sobrevivéncia de inovagdes, ndo servindo, portanto, a
Nnossos objetivos.3®

Para incorporar a intencionalidade ao conceito de inovagéo, é possivel enxergar
0 processo de inovagdo técnica essencialmente como uma atividade de solugéo
de problemas. Como caricatura, podemos imaginar Thomas Edison inventando a
lampada elétrica para resolver os problemas da iluminacdo a gas: transporte do
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combustivel, fumaca, risco de incéndio, custo. Porém, a ideia é particularmente util
em discussbes mais abrangentes, que transcendem o plano analitico empreendedor
- firma — mercado. Nessa linha, a visao sistémica da mudanca técnica®* considera seu
universo de interesse a reunido de instituicbes técnicas e néo técnicas para resolver
determinado problema. O processo é dinamico e iterativo — ao longo do caminho
incorporam-se novas instituicbes e surgem novos problemas, que nesta tradicéo
sdo chamados de saliéncias reversas.’” Retomando o exemplo da iluminagao, o
principal problema que surgiu na fase de crescimento dos sistemas elétricos foi a
perda de poténcia na transmissao. A superacéo desta saliéncia reversa se deu com
a introducéo de outra inovacéo, o transformador, e a sele¢do, dentre as tecnologias
concorrentes, da compativel com esta inovacao: a corrente alternada em detrimento
da continua.3®

A anomalia presumivel, no¢&o introduzida no estudo da histéria econémica
da tecnologia aerondutica, € uma forma semelhante de incorporar a dimenséo de
resolucao intencional de problemas ao conceito de inovacéao tecnolbgica. Por esta
visdo, ao observar-se 0 curso da evolugao técnica é possivel antever os obstaculos
que surgirdo. No caso especifico que originou a ideia, a medida que a velocidade
de voo aumentava, crescia mais rapidamente a velocidade da ponta da hélice, e em
consequéncia a turbuléncia. Era possivel entdo prever um obstaculo a evolugéo da
industria aeronautica — a velocidade de voo seria limitada pela turbuléncia na ponta
da hélice, ainda que os motores se tornassem cada vez mais potentes. Em resposta
a esta anomalia presumivel surgiu uma inovagao, o turbo-jato.%

Entretanto, esta ideia de anomalia traz em si uma inadequacgao, justamente
expressa pelo adjetivo que a qualifica. O que a torna presumivel é a subordinacao
da Tecnologia em relacéo a Ciéncia. Ao observar a evolucéo da “ciéncia aeronautica”
seria possivel perceber a tendéncia ao aumento da velocidade de voo e dela
presumir o surgimento da anomalia. Conforme ja exposto, ndo é possivel assumir
tal subordinacéo. Além do mais, esta linha de pensamento tende a valorizar os
determinantes técnicos em detrimento dos econémicos.® A ela contrapomos outra
conceituacdo de mudancga técnica, que nasceu tendo a analise da evolucdo da
bicicleta como foco empirico, e considera que os requisitos técnicos sdo interpretados
socialmente de forma flexivel. Assim, dentro da visdo de inovagao técnica como
resolucdo de problemas, a solugcdo encontrada, ou fechamento, pode ser “n&o
técnica”, podendo ser meramente retdrica ou passar pela redefinicao do problema
original. Neste caso especifico, o fechamento e estabilizacdo de um design para a
bicicleta se deu pela publicidade e convencimento dos grupos relevantes.*!

Em resumo, a conceituacédo de inovacdo que sera usada no restante deste
texto exclui mudangas puramente organizacionais ou de mercado, é centrada nas
mutacbes de conhecimento que podem ou ndo se manifestar através de novos
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artefatos e inclui mudancas ndo sancionadas pelo mercado. Estabelece que o
processo inovativo ndo é mera aplicacéo da Ciéncia e guarda autonomia em relagao
a pesquisa cientifica, € cumulativo e por isso influenciado pelo passado, mas pode
exibir descontinuidade, é evolutivo, intencional e condicionado economicamente, é
essencialmente a busca de solucéo para problema, que pode se dar tecnicamente
Ou nao.*?

Inovar nao é preciso

There are three principal ways to lose money: wine,
women, and engineers. While the first two are more
pleasant, the third is by far the more certain.*®

Barao Rothschield

O calculo capitalista, que conscientemente ou ndo, os agentes fazem antes
de investir € forcosamente impreciso. Empreender € mais que arriscado, é incerto.
Apostar o salario no “vermelho 27” e confiar no resultado da roleta para pagar as
despesas do més € um risco. Se havera paz na Europa daqui a 70 anos é incerto.*
Para o primeiro caso é possivel estabelecer o conjunto de resultados possiveis e,
se nao determinar, ao menos assumir uma distribuicdo de probabilidades. Ja para o
segundo nao ha como sequer elencar o conjunto de eventos que podem ocorrer.*®
Nao é uma questao de probabilidades, simplesmente ndo sabemos.

Com ainda mais razéo, o esforgo inovativo é incerto porque, além da incerteza
econdmica, esta sujeito a incertezas técnicas e sociais, que tém a mesma natureza
radical daquela. Por envolver estas trés dimensdes — Técnica, Econbmica e Social,
inovar é uma aventura perigosa e as empresas bem o sabem. Embora o noticiario
econOmico tente nos convencer do contrario, estatisticas mostram, que as empresas
investem relativamente pouco em inovagdo em comparagao com 0s governos.4®

Uma teoria valida sobre o fenbmeno da mudanca técnica deve ser simétrica, isto
€, tdo adequada para explicar as inovagbes bem-sucedidas quanto as fracassadas.
Para o presente propoésito que é identificar os papéis das incertezas Técnica,
Econdémica e Social, as tentativas malsucedidas podem ser até mais elucidativas.
Felizmente nédo faltam exemplos de inovagdes que falharam em produzir retorno
financeiro aos empreendedores. Ideias sensatas ou nem tanto, perseguidas por
empreendedores individuais, como o0 motor diesel e a “cabra-aranha”, por governos,
como o Concorde e o carro elétrico, ou departamentos de P&D de grandes empresas,
como a ethernet e 0 mouse,*® fracassaram em seus objetivos primarios.

Incerteza Técnica
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Do ponto de vista técnico, inovar € incerto porque se refere a algo novo, inédito,
gue nunca foi feito. Mesmo néo atribuindo a Ciéncia o papel de lideran¢a em relacéo a
Tecnologia, concedemos que esta seja explicada e limitada pelos principios daquela.
Pouco ou nada sabemos sobre o “estoque” de conhecimento cientifico que pode ser
descoberto e quais tecnologias tais descobertas sancionardo. Impossivel, portanto,
assumir alguma distribuicao de probabilidade para as futuras descobertas cientificas
ou inovagdes tecnoldgicas. Quimica orgénica, biologia, genética e materiais séo
areas de estudo com vasto conhecimento cientifico acumulado em longos anos de
pesquisa, a ponto de empreendedores acreditarem que ja estaria a seu alcance
produzir materiais avancados de engenharia a partir de seres vivos. Uma empresa
dos EUA modificou cabras geneticamente na tentativa de que elas produzissem
proteinas similares a teia de aranha, com caracteristicas mecéanicas singulares como
elevada elasticidade e resisténcia mecénica muitas vezes superior ao ago, mas que,
pelo menos por ora, ndo se demonstrou tecnicamente possivel.*®

Uma vez superada a ingénua imagem do inventor heroico,* torna-se claro que,
como a maioria das atividades humanas coletivas, o desenvolvimento tecnologico
pode se beneficiar do estabelecimento de rotinas. O processo inovativo pode
ser sistematizado, planejado, profissionalizado, organizado e adequadamente
financiado,® mas seus resultados continuardo imprevisiveis. A sistematizacao do
P&D simplesmente reduz a possibilidade de erros “evitaveis”, como por exemplo,
“reinventar a roda” ou ndo testar adequadamente um protétipo, mas nao tem como
antever obstaculos caracteristicos de caminhos nunca antes trilhados, nem a

incerteza intrinseca ao processo ou a seus frutos.

Incerteza Econémica

A dimensdo técnica ha de se acrescentar a econdmica que ja sabemos ser
incerta. Ainovacéao, antes de mais nada, deve ser financiada. Mao de obra qualificada,
laboratérios, equipamentos e experimentos devem ser custeados para que se possa
tentar materializar uma ideia. Se vier a existéncia, a inovacao precisara ser produzida
em escala industrial e comercializada a um preco tal que, além de cobrir os custos
operacionais e remunerar os investimentos na producéo, devera também remunerar
0s investimentos iniciais no processo inovativo.

Em cada uma destas etapas podemos identificar incertezas econdmicas.
Estimar quanto tempo e dinheiro se vai gastar até a obtencdo de um protétipo é
como prever a quantidade de combustivel necessaria em uma viagem sem destino
certo.’2 Do protétipo ao produto os obstaculos sdo de outra natureza, mas nao
menores. O produto devera ser confiavel no mundo real, com usuarios reais. Devera

ser construido com materiais acessiveis e com técnicas e ferramentas disponiveis
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na industria. Devera agradar consumidores dispostos a pagar um preco adequado.
Necessitara de canais de distribuicdo, marketing e publicidade. Dificilmente todas
estas etapas serao executadas pelo empreendedor que inovou e eleger o que fazer
e 0 que delegar, além de condicionada pelos recursos disponiveis, € uma deciséo
em meio a incerteza.

De todo este processo, duas variaveis merecem destaque: o lucro e o valor
apropriado pelo inovador. O lucro porque determina o tamanho do bolo que sera
dividido entre o inovador e as demais firmas a que este delegar etapas do processo.
Ja o valor apropriado pelo inovador € a fatia do bolo que este consegue garantir para
si, a recompensa econdmica pelo esforgo inovativo. A determinacdo de nenhuma
das duas é 6bvia, sobretudo antes da deciséo de inovar.

O lucro depende fundamentalmente do custo dos insumos e do preco de venda
do produto. O custo dos insumos pode variar radicalmente entre a decisao de inovar
e chegada do produto ao mercado. A ideia de um avido de transporte supersénico
de passageiros surgiu logo apés a Segunda Grande Guerra. O Concorde comecgou a
voar comercialmente em 1976, mas os dois choques do petrdleo na mesma década
elevaram os custos operacionais de forma que nao poderia ser prevista em 1962,
quando o acordo de cooperacdo entre Franca e Inglaterra foi assinado.®® Mais
recentemente, um fabricante norte-americano de painéis solares decidiu produzir
industrialmente utilizando um material inovador em funcédo de sua eficiéncia e do
elevado custo do silicio, utilizado em semicondutores e nos painéis fotovoltaicos
tradicionais. Enquanto isto os fabricantes chineses, talvez pela distéancia a fronteira
da tecnologia, investiram na producao a baixo custo e em grande escala de painéis
com a tecnologia tradicional. A queda do preco do silicio piorou a relacao de custos
do fabricante americano, que foi a faléncia.5

J& o preco é ainda mais furtivo. Se o produto é inovador, ndo ha um preco
de referéncia a se considerar no momento da decisdo de inovar, mas certamente
existirdo bens substitutos, com sorte qualitativamente inferiores, quando o produto for
lancado. No caso do Concorde esperava-se, com protagonismo tecnoldgico europeu,
inaugurar uma nova era no transporte de passageiros,® mas seria muito dificil prever
guanto a mais os passageiros estariam dispostos a pagar para serem pioneiros nesta
nova era em comparacao a passagem de aviao tradicional. Em outros casos, além
da concorréncia dos bens tradicionais, a inovacao pode sofrer concorréncia de bens
substitutos desenvolvidos ao mesmo tempo ou pouco depois, de forma independente
ou imitando a prépria inovacao, nao podendo o empreendedor usufruir de lucros
extraordinarios por tempo suficiente para recuperar seu investimento. Além do mais,
inovadores ou imitadores retardatarios normalmente aprendem com as dificuldades
gue os produtos pioneiros enfrentam ao chegar ao mercado, lan¢gando por sua vez
produtos aperfeicoados. Acelerar o langcamento comercial da inovagcdo e manter
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segredo durante o desenvolvimento sdo duas estratégias Obvias, mas contraditorias.
Delegar etapas, como a producao, a empresas especializadas encurta o caminho até
o consumidor, mas for¢ca o compartilhamento da ideia, o que as vezes faz germinar
competidores.5”

Além de favorecer o aparecimento de competidores, ao contar com agentes
externos para executar algumas das etapas para langar-se ao mercado, nosso
empreendedor-inovador devera se preocupar ainda em como se apropriar de uma
por¢cao adequada do lucro gerado. Apostolos do mercado eficiente argumentarao
que tanto o problema da imitacdo quanto da apropriabilidade s&o sintomas de falhas
de mercado,®® e mais ainda, que estas podem ser remendadas: regras de protecao
intelectual, como patentes, que assegurem a justa remuneracao a quem inovou.
Sem discutir se o remédio ndo mata o paciente, isto €, se este tipo de instrumento
ndo inibe a inovacéao, salientamos apenas que nem sempre ameniza 0s sintomas.
Se um artefato € ou ndo baseado em uma ideia protegida legalmente muitas vezes
€ dificil de determinar e frequentemente acaba sendo objeto de disputa judicial,>®
e mais ainda a duragcao temporal adequada para a protecéo, que dependeria de
cada mudanca técnica, mas deve ser definida antes de percorrido o impreciso e
imprevisivel caminho do laboratério ao mercado.

Ha melhor exemplo de inovacgéo tecnoldgica que o motor de Rudolf Diesel? Ele
identificou claramente um problema relevante - a elevada ineficiéncia dos motores a
vapor. Em 1885, poucos anos apés a invencao do pouco confiavel motor a gasolina,s°
concebeu uma solugéo técnica tao apropriada ao problema, que segue insuperavel ha
mais de um século, e sem perspectiva de substituicdo, em aplicagcdes que requerem
alta poténcia e confiabilidade como geracgao elétrica, caminhdes e navios.®' Além de
ser engenheiro brilhante e criativo, Diesel tinha experiéncia pratica como executivo
de grande grupo industrial.®2 Foi precavido, patenteou sua invencao em varios paises
como a Alemanha e os EUA. Nao subestimou as dificuldades de fabricacéo e testes
e recrutou a MAN,® grande firma especializada para esta etapa. Nem as de difusao
e apropriacdo: concebeu arrojado esquema de marketing tecnoldgico pelo qual
licenciava seu projeto, enviava engenheiros para auxiliar a construcéo e devolvia o
dinheiro se ndo funcionasse. Talvez somente o timing néo tenha sido adequado, o
motor ainda era muito grande e pesado e a devolugao das licencas pelos primeiros
clientes levou Diesel a faléncia. Faltava aperfeigoar a invencao, como fez a propria
MAN, assim que a patente expirou. Diesel se suicidou em seguida.®

Incerteza Social

Mais do que a duvida quanto ao pre¢co que alcangara, se a inovacéo for
radical, é dificil prever sequer se havera alguma demanda. Um produto ou servigo
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radicalmente novo para ser bem-sucedido deve criar um novo mercado, cujo tamanho
€ naturalmente incerto®®. Conta uma famosa anedota que quando a IBM construiu
seu primeiro computador, seu CEO Thomas Watson teria dito que a maquina era tao
poderosa que atenderia toda a necessidade existente por calculos numéricos, de
forma que nao seria preciso construir outra.®®

A dificuldade em estimar o tamanho do novo mercado — se é que existira — pode
ser associada ao carater coevolutivo da mudanca técnica, destacado na primeira
secdo. Para que uma inovacéo radical seja util, os individuos da sociedade a qual ela
se destina deveréao desenvolver habilidades necessarias a sua utilizagdo. Por outro
lado, neste processo podem emergir usos ndo concebidos pelo inovador, criando um
novo mercado, distinto do pretendido por quem inovou.

Mais dificil ainda se a mudanca técnica for introduzida ou criar um mercado
onde “a demanda cresce com a demanda”’, que ndo € de forma alguma incomum.
Os exemplos mais 6bvios sao os relacionados a comunicagéo: o numero de linhas
telefénicas ja vendidas é fator crucial para a decisdo do consumidor de contratar
uma linha, assim como a popularidade de uma rede social para a adesdo de um
novo usuario. Contudo, efeito similar pode ser reconhecido em outros setores: maior
oferta e menor custo dos servicos de manutencdo costumam implicar em maior
demanda por determinado bem de capital, que por sua vez tende a significar maior
oferta e menor custo nos servicos de manutencéo.

S6 que néo para por ai. A decisdo de comprar ou hao uma nova maquina que
reduziria seu custo de producéo sera influenciada pela expectativa que o empresario
possa ter sobre rapidos aperfeicoamentos que ocorreriam no equipamento recém-
criado, ou mesmo na tecnologia que atualmente utiliza em resposta ao desafio que
surgiu. Da mesma forma, o atraso em incorporar componentes inovadores, mesmo
que claramente superiores aos até entao utilizados, pode ser benéfica por evitar
defeitos iniciais e permitir aproveitamento das melhorias de desempenho que viréo.
Até quem vai comprar um bem de consumo deve decidir se adquire o modelo atual
ou espera o proéximo que sera langcado, quer seja para obter um produto melhorado,
qguer seja para pagar menos pelo que ficara ultrapassado.©®

Em certo sentido, trata-se de um efeito de segunda ordem, por derivar ndo das
incertezas com respeito ao sucesso no desenvolvimento ou a aceitacdo social da
inovacdo, mas das expectativas que os agentes formam sobre a propria evolugao
tecnolégica futura. Contudo, nem por isso € menos importante. Nos anos 1920, diante
dos rapidos avancos nas trés formas de propulséo naval (pistdes a vapor, Diesel e
Turbinas a vapor), armadores preferiram manter seus velhos e ineficientes motores.
Ja nos anos 1960, foi a vez da US Steel, mesmo admitindo que indubitavelmente o

oxigénio se tornaria importante na fabricacdo do aco, postergar por varios anos a

Inovar é preciso, inovar nao € preciso

introduc&o da inovacéo.



Uma década antes, a inglesa Havilland ao langar o primeiro avido a jato
comercial propiciou surpreendentes e valiosos conhecimentos a seus concorrentes
americanos e a propria Engenharia dos Materiais, mas s6 colheu ela mesma
prejuizos e catastrofes. A maior velocidade proporcionada pelo jato € uma vantagem
fundamental nesse ramo, mas, comoja se sabia, este tipo de propulsao € mais eficiente
em altitudes elevadas, ao contrario do aparelho respiratério humano que precisa
das maiores pressdes encontradas em baixas altitudes. O Comet, que voou pela
primeira vem em 1949, resolvia o problema pressurizando a cabine dos passageiros.
O sucesso técnico e comercial parecia assegurado quando, em 1953 com ja um ano
de operacéo regular, trés aeronaves partiram-se de forma inexplicavel em pleno voo.
Tao inexplicavel que a aeronave foi retirada definitivamente de servico, para testes e
pesquisas. O que ndo sabia na época é que metais, como os usados na fuselagem,
ao serem submetidos a esforgos ciclicos, como os decorrentes da pressurizacéo
a cada voo, desenvolvem fissuras microscopicas, mesmo que tais esforcos sejam
muito inferiores as cargas estaticas ou dinamicas capazes de danificar o material.
Tais fissuras nascem minusculas em pontos de concentracéo de tenséo, como 0s
cantos das grandes e caracteristicas janelas quadradas do Comet, mas crescem
cada vez mais rapido a medida que os ciclos se repetem, até provocar uma ruptura
catastrofica normalmente ap6s muitissimos ciclos, como s6 pdde acontecer depois
de meses de operacdo comercial intensa. Os longos testes empreendidos, além
de levarem a revolucionaria descoberta da Fadiga dos Materiais, deram tempo e
conhecimento para que, ao voar em 1958, o remodelado Comet IV tivesse que
enfrentar os maiores e mais velozes Douglas DC8 e o Boeing 707, estes também
com as pequenas janelas ovais hoje onipresentes.

Claro que muitas vezes as expectativas estédo a favor do pioneirismo. Esta, alias,
seria a atitude mais sensata se a inovacao fosse considerada como descontinua
de forma que o inovador auferisse lucros anormalmente elevados enquanto néao é
alcancado.®® Dai a pressa em ser o primeiro a langar celular ou automével com
uma nova caracteristica. Por isso também fabricantes de insulina de origem animal
decidiram suspender avangos em seu produto por acreditar que uma nova opcao,
sintética, estava proxima. Ilgualmente, fabricantes de armamento costumam investir
no processo de fabricacdo antes mesmo do novo produto estar desenvolvido,
arcando com eventuais perdas advindas da antecipacao.

Paradoxalmente, o avanco rapido da tecnologia pode levar a taxas de adogao
e difusdo lentas, e vice-versa. E irracional investir em algo que se espera que seja
tornado obsoleto rapidamente, ao passo que a estabilidade no design € racionalmente
interpretada como a proximidade ao limite da tecnologia e consequentemente como
investimento que nao sera facilmente sobrepujado por outras inovacoes.

As questbes que tratamos aqui ndo se referem, como na secao anterior, a
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incerteza econ6mica que aflige a companhia telefénica na hora de decidir competir
em uma regiao, ou o fabricante de maquinas quando resolve se acrescenta a sua
linha equipamento que ainda ndo produz. Interessa agora o tipo de incerteza que
condicionou a recusa da Western Union em comprar a patente do telefone de Graham
Bell por meros cem mil dolares™ ou a aposta de mais de 57 milhdes de dblares
que empregados do Yahoo e a Sequoia Capital fizeram no WhatsApp™, ou ainda a
cadeia de decisdes que fez com que a Kodak sucumbisse diante da fotografia digital

gue ela mesma inventou,’? que é fundamentalmente social.

Inovar é preciso

The world needs wannabe’s.

Oh the world loves wannabe’s.

So let’'s get some more wannabe'’s.

And (Hey! Hey!) do that brand new thing!
The Offspring

Embora tenha se apresentado ja na aurora do pensamento econémico, em
Adam Smith, a preocupag¢ao com tecnologia foi esporadica e periférica: voltou a cena
na Grande Maquinaria de Marx e s uma vez foi protagonista, em Schumpeter, como
motor das oscilagbes econdmicas. Contudo, nesta época as atencbes mesmerizadas
pela grande depresséo se voltavam para as ideias de Keynes, que ofereciam outra
classe de explicacao para as flutuacdes.” De forma que Schumpeter, assim como
Marx, foi deixado a margem do pensamento mainstream, que ironicamente trouxe
a mudanca técnica novamente a ribalta, ainda que como coadjuvante que rouba
uma cena que originalmente buscava narrar as vicissitudes da taxa de crescimento
econémico.

Nao tratamos da abordagem mainstream na secao anterior porque esta em
nada contribuiria para o conceito de mudanga técnica que buscamos delimitar.
Por outro lado, tal abordagem, ainda que de maneira torta, aponta a necessidade
econdmica da inovagao, que é exatamente o tema desta secao, e por isto merece

aqui algumas linhas.

Raciocinio errado / Resposta certa

A reestreia da inovagcdo no ambito do pensamento econdémico, agora no
mainstream, ocorreu nos anos 1950, através de Robert Solow que elaborou modelo
matematico pelo qual, como em anteriores,” o crescimento econdmico seria explicado
pela quantidade de capital e de trabalho aplicadas em uma economia. A novidade
foi a estabilidade do sistema: a taxa de crescimento calculada converge para uma

taxa finita, em uma ampla faixa de valores para os parametros do modelo. Livrou-se
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assim da incbmoda sensibilidade de modelos anteriores a paré@metros como a taxa
de poupanca que, se nao cravados em valores criticos,” derrubavam o sistema do
“fio da navalha” do crescimento finito, descambando para o desemprego extremo ou
inflacdo descontrolada.

Solow percebeu que esta instabilidade era fruto de uma premissa: a combinag¢ao
dos fatores de producao em proporcdes fixas. Relaxou tal premissa ao custo de
introduzir outra: a possibilidade de livre substituicao de capital por trabalho, ou seja,
a funcao de producao agregada.”™ Com isto, obteve os resultados que desejava e
que, em todo caso, se pareciam mais com a realidade. Ao final propde extensdes ao
modelo, de forma a considerar possibilidades deixadas de lado, como incidéncia de
impostos, mudanca da taxa de crescimento populacional e da oferta de trabalho, da
taxa de poupanca e o proprio progresso técnico.””

A abordagem sistémica € uma ferramenta poderosa: encarar entidades
complexas como “caixas pretas” que simplesmente transformam entradas em saidas
de acordo com determinada funcao de transferéncia que as define completamente
evita o entendimento da geralmente complicada mecénica que preside seu
funcionamento interno, ja dissecado e traduzido na referida funcéo por especialistas
tedricos e/ou empiricos. Torna o comportamento dinamico do objeto, produto de
sua interacdo com o ambiente ou outras “caixas pretas”, facilmente assimilavel ao
intelecto.

Extrapolar tal abordagem para a descricao da firma é quase natural, sobretudo
para economistas avidos por modelos matematicos capazes de emprestar a seu
oficio elegancia e formalismo caracteristicos das equacdes da fisica. A “funcéo
de producdo”, a exemplo da de transferéncia, reduz a firma a uma “caixa preta”
que transforma entradas (trabalho, capital, insumos) em produto. Se o interesse é
o crescimento econémico de uma economia como um todo, € preciso agregar as
funcdes de producao de todas as firmas desta economia. Para tanto, as entradas
destas funcbes devem ser comuns: capital e trabalho, bem como as saidas: um
unico produto homogéneo. Assim, chega-se a uma funcdo de producédo agregada
como a originalmente usada por Solow.

Uma breve visita a qualquer fabrica mostra que assumir uma fung¢ao de producéao
com livre substituicdo entre capital e trabalho ndo é em nada mais realista que a
velha proporcéao fixa entre os fatores. Ainda que a tecnologia disponivel permita a
producdo de uma mesma quantidade de produto com diferentes combinacdes de
fatores, estas seriam apenas posi¢oes tedricas de equilibrio e ndo deslocamentos
sobre a fungcéo de producao. Como dizia Joan Robinson: “O tempo é perpendicular
ao quadro negro onde se desenha a curva”.”®

Além da néo validade da funcéo de producao para uma firma individual, outra
critica fundamental é a impossibilidade de agregacao de quantidades de naturezas
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distintas. Se Solow reconhece legitimidade em premissas heterodoxas como rigidez
salarial e preferéncia pela liquidez e esboca sua incorporacdo ao modelo,” para
esta critica, justamente por ser fundamental, reserva resposta fundamentalista:
parte para o ataque. Alega que a fungcao de producédo agregada seria “apenas pouco
menos legitima” que o consumo agregado e tdo essencial para modelos de longo
prazo quanto este para os de curto.® Reconhece enormes problemas na agregacao
de capital,®" sugerindo o uso fungbes de producdo para casos especificos muito
bem definidos e detalhados, mas misteriosamente espera que a funcao de producéao
agregada dé pistas sobre tais comportamentos particulares. Mais ainda, abrindo
mao de formalismos matematicos, declara que alguém pode “sentir-se atraido” ou
nao por este tipo de agregacao, mas que sua ado¢ao permite retirar conclusées Uteis
dos resultados econométricos.8? Esta argumentacéao introduz a aplicagdo do modelo
a Economia Norte-Americana com excelente ajuste aos dados disponiveis (1909 a
1949), corroborando assim o que foi dito.8?

Inutil bombardear os alicerces do modelo. Isto ja foi feito tempestivamente e de
forma muito competente, mas a resposta foi a usual: suspenda temporariamente sua
incredulidade e veja como este modelo matematico simples adere elegantemente
a realidade dos dados! Ao invés, revisitaremos argumentos que criticam o modelo
de Solow nos seus proprios termos, isto é, ignorando as dificuldades em suas
suposicoes e mostrando que sua capacidade de se ajustar aos dados nao tem
nenhum significado econémico.

A partir da evidente identidade contabil entre a producéo total e a soma de lucros
e salarios € possivel derivar o modelo de Solow na forma Cobb-Douglas, desde
gue se assuma como hipbtese que a participacao dos fatores € aproximadamente
constante e que a média ponderada das variagdes das taxas de lucro e salarios néo
tenha correlagdo com a quantidade de capital por trabalhador. Em outras palavras,
se 0 conjunto de dados atende a requisitos de participacdo e nao correlagdo, como
€ 0 caso do conjunto usado por Solow, entdo o modelo ndo passa de outra forma de
escrever uma identidade contabil verdadeira por definicao.8

Por esta razao a formula de Solow ajusta-se muito bem a uma ampla gama de
dados, mas néo descreve de forma alguma as relagdes de producdo. Uma forma
de enxergar tal fato é tentar ajustar este tipo de fungcdo a um conjunto de dados
ficticio, ndo proveniente de economia alguma, mas que respeita as duas condicoes
mencionadas, conforme ilustrado a seguir.
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Figura 1 - Solow x Shaikh

A equacao de crescimento de Solow com progresso técnico neutro® e formato
Cobb-Douglas ajusta-se tdo bem aos dados falsos da direita quanto aos dados
originais da esquerda, como era de se esperar.®

Aparentemente desconhecendo a tautologia algébrica de seu modelo, Solow
concluiu que, para a economia norte-americana da primeira metade do século XX,
pouco mais de um décimo dos ganhos de produtividade poderiam ser atribuidos a
acumulacao de capital. O “residuo”, isto €, quase nove décimos, devia-se ao progresso
técnico, que a proposito é neutro.?” J4 a aplicacdo de método similar aos Tigres
Asiaticos na segunda metade do século XX sugere dindmica diametralmente oposta:
até sete décimos do crescimento seriam atribuiveis a pura e simples acumulacéao
de capital e nao seria possivel rejeitar a hipotese de que nao houve progresso
técnico durante o pés-guerra.t®

Mas, quando se trata de perseguir miragens nao devemos estranhar resultados
disparatados.

Em 1934, para resolver a aparente violagdo do principio da conservagao da
energia em uma reacao atdbmica (decaimento beta), Enrico Fermi supés a existéncia
de uma particula, o neutrino. Este artificio foi comparado ao de Solow,® que chamou
o residuo da regresséao de progresso técnico. Mas, enquanto a existéncia do neutrino
pdde ser experimentalmente comprovada, a algebra mostrou que o chamado
coeficiente de progresso técnico nada mais € que uma média ponderada das taxas
de crescimento de salarios e lucros. Porém, apesar de tudo, estas ideias sao até
hoje muito influentes e tiveram o mérito de colocar a inovagao no centro do debate

econOmico, ainda que pelas razdes erradas.

Crescer é Preciso?
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Em que pesem as dificuldades intrinsecas a abordagem neoclassica que
acabamos de descrever, dela seguiram esforcos em associar Mudanga Técnica a
Crescimento Econémico, tanto por parte dos Neoclassicos como dos Evolucionistas.
Aqgueles buscam endogeneizar o progresso técnico, isto é, incluir no modelo variaveis
econOmicas explicativas para o coeficiente técnico, antes residual. Investimento em
Pesquisa e Desenvolvimento e em educagdo e numero de patentes concedidas
séo exemplos do tipo de variavel causal adotada.®® Ja estes, também chamados
de neoschumpterianos, indo além, buscam explicacées mais realistas que ensejam
abordagens variadas. Algumas delas de cunho historico e apreciativo e outras
formais, porém com modelos mais complexos e micro fundados que seus pares
mainstream.®!

As duas linhas da literatura divergem quanto as conclusdes basicas, como por
exemplo, a tendéncia ou ndo da renda per capita dos paises periféricos alcancar a dos
paises ricos, em consequéncia de cada uma supor um mecanismo interno diferente
para relacionar mudanca técnica a crescimento econdmico. Talvez fosse mais justo
dizer que enquanto a tradicdo do New Growth nao especifica mecanismo algum,
apenas incorpora novas variaveis independentes ao modelo, a neoschumpeteriana
especifica modelos variados, dependendo dos aspectos particulares que se pretende
analisar.

Mas existem também ao menos duas semelhancas entre a abordagem
mainstream e a evolucionista. A primeira é que, em geral, ambas saltam por cima
da inovagdo em si, associando crescimento econémico diretamente a fatores que
causariam inovacgao,® como investimento em P&D ou interconexao entre firmas e
instituicbes de pesquisa. A segunda é a concordancia explicita na especificacao de
seus modelos que inovagao provocaria aumento do produto. Sem mudancga técnica
nao pode haver crescimento econémico abrangente e duradouro.

Talvez a referida ligagdo direta que as duas linhas fazem entre os fatores
causadores de inovacgao e o crescimento econdmico seja motivada pela dificuldade
de mensuracédo da inovacao em si, bem como de sua utilizacdo como objetivo,
implicito ou explicito, de proposicao de politica industrial. Enquanto sugerir que o
gasto com P&D passe de 0,2% a 1,5% do PIB em 4 anos soa como uma proposta
objetiva e bem definida, propor incremento da inovag¢ao parece vago e 6ébvio, ja que
todos concordam que inovacéao é passo fundamental, ainda que intermediario, para
0 crescimento.

J& a segunda concordancia entre economia mainstream e alternativa caminha
em direcao ao objetivo e titulo desta secao: a necessidade econémica da inovacao.
Ao admitir que a Mudanca Técnica é necessaria ao crescimento, nos deixa a um
passo do referido objetivo. Faltaria s6 mostrar que crescer é preciso. Pena que este
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N&o passard despercebida a ninguém que acompanhe o noticiario
macroeconbmico, ainda que superficialmente, a importancia dada ao crescimento
econdmico, representado pela variagcdo do Produto Interno Bruto (PIB). Qualquer
taxa negativa, ou mesmo uma positiva, mas pequena, é pintada com cores de
catastrofe, derruba ministros e soterra planos de poder de chefes de Estado e
partidos politicos. A obsessao por esta estatistica € compreensivel: se o PIB cresce
menos do que a populacdo em uma regido, seus habitantes ficam, na média, mais
desprovidos. Tampouco passara despercebida a degradacdo do meio ambiente, a
desigualdade econémica, o desemprego persistente e outras mazelas que convivem
com tal crescimento em um planeta finito, tornando dificil acreditar que a expanséao
econdmica continua seja desejavel, ou mesmo possivel.®

Além disso, a legitimidade da utilizacdo do Produto Interno (ou Nacional)
Bruto per capita como medida de bem estar € no minimo questionavel. ldentificar a
possibilidade média de aquisicdo de bens e servicos a satisfacdo das necessidades
do cidadao significa enorme reducionismo e certamente distorce comparacoes
geograficas, mas é na dimenséo temporal que os desafios se agigantam. Sobretudo
se 0 objetivo é avaliar os efeitos da introdugéo de inovagdes em uma economia.

Comparar o valor monetario da soma de tudo que foi produzido (ou consumido)
em diferentes periodos apresenta dificuldades que ultrapassam a simples correcéao
do nivel de precos, principalmente se 0 que se deseja avaliar é justamente o efeito
que a introducdo de novos produtos e servicos provoca no bem-estar de uma
sociedade. Considerar que o beneficio advindo de um artefato que ndo existia na
década passada é expresso corretamente por seu pre¢o € ignorar que a introducao
do novo bem naturalmente distorce os precos relativos de todos os outros e que,
exatamente por se tratar de novidade, seus ainda raros produtores tentarao praticar
preco maior que a pura remuneracao dos fatores de producéo.®* Esta dificuldade
pode ser ilustrada pelo famoso experimento mental que pergunta a audiéncia do
que abriria méo definitivamente, se fosse obrigada a escolher em nome de toda a
sociedade, do iPhone ou do vaso sanitario.?® Certamente a privada nao se tornou
menos essencial para nosso bem-estar depois do lancamento do smartphone, nem

a relacéo de precos entre eles reflete sua importancia relativa.

Parando no meio do caminho

Se em termos gerais, ou do ponto de vista dos paises centrais, estabelecer
a necessidade econdémica da inovacado via expansao do produto é, no minimo,
controverso, em termos relativos, quando consideramos um grupo social em particular
ou uma nacao periférica, tal justificativa talvez se torne mais palatavel®.

A menos que subsista de forma isolada em um planeta cada vez mais
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economicamente interligado, as firmas e cidadaos de qualquer regido competem
em um mercado globalizado. Tal competicdo ndo €, nem caminha para a chamada
concorréncia perfeita onde muitos pequenos produtores seriam meros tomadores
de preco e escolheriam a quantidade Otima ofertada. Trata-se da disputa entre
conglomerados empresariais por espaco em mercados oligopolizados, do
enfrentamento de capitais industriais e financeiros em busca de sua propria
valorizacdo em multiplas frentes de batalha, usando variadas armas, muito além da
escolha de quantidades e precos?.

Algumas destas armas sdo vantagens naturais, como reservas minerais. Outras
séo lentamente acumuladas, como capacidade financeira ou qualificacéo da forca de
trabalho, ou ainda construidas politicamente, como uma institucionalidade propicia
ao investimento produtivo. Mas uma delas, a inovagdo, tem duas caracteristicas
peculiares: esta ao alcance de qualquer grupo social®® e tem o poder de reconfigurar
o campo de batalha, tornando inateis recursos naturais outrora valiosos, varrendo
toneladas de capital para a obsolescéncia, profissbes para o esquecimento e
instituicbes para a irrelevancia. Ao mesmo tempo em que impulsiona o investimento
em novas safras de capital e abre novas carreiras.®

Sendo a forma mais violenta e efetiva de concorréncia e trazendo consigo esta
destruicao criadora,'® desde que alguma regido inove, o ambiente concorrencial
sera sempre dinamico, em continua transformacao e deixara em desvantagem quem
nao inovar. Por isso, mesmo ndo ignorando que os consumidores se apropriam
dos ganhos de produtividade em sua atividade, via queda de precos, gragas a
inelasticidade da demanda, sao os agricultores norte-americanos 0s maiores
apoiadores das pesquisas que impulsionam tal produtividade.®

E como ensinou a Alice a sabia Rainha de Copas: nesta terra devemos correr
0 mais rapido que pudermos para conseguir permanecer no mesmo lugar.'°2 Cabera
as sociedades decidirem se querem liderar, seguir ou sair do caminho. Enquanto
liderar ou seguir trazem consigo riscos e recompensas proprias abordadas na se¢ao
anterior, sair do caminho é normalmente a receita para o subdesenvolvimento.%

Ainda que esteja além do escopo deste trabalho, cabe ainda um breve argumento
“n&@o econdmico” em favor da necessidade da inovacéo. O trabalho afeta o bem-estar
de quem o executa ndo s6 via o consumo que permite, mas também pelo sacrificio
ou prazer que lhe impde o proprio ato de trabalhar. Se assumimos por hipbtese
que atividades criativas e variadas sdo mais prazerosas que as repetitivas, entéo,
mesmo que desfrutassem de rendas per capita iguais, uma sociedade inovadora
gozaria de mais bem-estar que outra que se dedicasse exclusivamente a producao
repetitiva de bens e servicos, mantidas constantes todas as outras condi¢des. Se do
Eden nos enviaram, como castigo pelo pecado original, a condenacdo de comer o
pao com o suor do rosto, do Império Bizantino trouxeram, durante o Renascimento,
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além dos escritos de Platdo, outra interpretacao da fé crista pela qual o homem é um
ser criativo e a criacdo sua prazerosa obriga¢cao.'®

Em sintese, nessa secao argumentamos que “Inovar é Preciso”, quer seja por
forca da concorréncia, ja que mesmo que nao inovemos, alguém em algum outro
lugar inovara, quer seja pelo prazer advindo do trabalho criativo ou pela relagao
entre mudanca técnica e crescimento econémico, embora a associagao deste com
a melhoria da condicdo humana seja problematica. Esta dificuldade, bem como o
préprio estabelecimento da necessidade da inovacdo, servem de desculpa para
“parar no meio do caminho”. Assim, nas analises que se seguem nos contentaremos
em discutir como agdes, instituicdbes e politicas afetam o surgimento da Mudanca
Técnica, como se fosse ela um bem em si mesma, e ndo como estes mesmos fatores
alteram o crescimento do produto, que é o ponto de chegada usual em trabalhos

sobre o tema.

Mas, quem é que vai pagar por isso?

Eu sei que ja faz muito tempo que a gente volta aos principios
Tentando acertar o passo, usando mil artificios

Mas sempre alguém tenta um salto, e a gente é que paga por isso,
Fugimos para as grandes cidades, bichos do mato em busca do mito
De uma nova sociedade, escravos de um novo rito

Mas se tudo deu errado, quem é que vai pagar por isso”?

Joao Luiz Woerdenbag Filho

O fato que inovar €, ao mesmo tempo, preciso e impreciso, fundamentalmente
necessario para uma sociedade e radicalmente arriscado para seus empreendedores,
esta na raiz de manifestagcbes econémicas do fendmeno da mudancga técnica em
aparente contradicdo com a opinido geral.

Uma abordagem instigante € a que elenca as manifestacées que se apresentam
como mitos econdmicos a serem destruidos, em particular o de que o empreendimento
privado, sobretudo enquanto ainda jovem e pequeno, detém a primazia da inovagao
e merece colher seus frutos, enquanto o Estado é um peso a ser carregado, ou na
melhor das hipbteses, provedor de necessidades basicas e condicdes institucionais
minimas, como educacao, investimento em pesquisa basica e protecéo a propriedade
intelectual %

Diferentemente, neste trabalho focamos em outra manifestacdo que nos
parece mais primitiva e mais proxima da contradicdo apontada, expressa pela
constatacdo de que, por mais economicamente necessaria, socialmente louvada
ou midiaticamente promovida, normalmente em alguma fase do processo inovativo

alguém perdera dinheiro e, tanto a fase quanto o agente que sofre as perdas, séo
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0S que mais contribuem para o processo em questdo.'®® Embora nao seja contrario,
este enfoque é um pouco distinto ao de que, por causa da incerteza inerente,
algumas invengbes falham enquanto outras prosperam, tornando-se inovacgoes.
Sustentamos que, mesmo as inovagdes mais exitosas, geraram prejuizos ao longo
de sua gestacdo. Obviamente tal distincdo surge também em funcdo do conceito
de inovagao empregado. Pretendemos que a no¢éo compilada no inicio no capitulo
permita reconhecer que muitas vezes dois artefatos, desenvolvidos por diferentes
agentes, sao duas etapas distintas da mesma inovagao e nao duas invengoes
independentes, uma bem-sucedida porque trouxe lucros e outra fracassada porque
provocou perdas a quem a empreendeu.
Como a discussao esta ficando muito abstrata, vamos contar uma historia.

Uma breve historia do vento...

Na esteira das crises do petroleo, os anos 1980 viram proliferar grandes
investimentos em geracdo edlica de energia elétrica, tanto em P&D, quanto em
fabricantes de aerogeradores,’” bem como em instalagcbes de producao e teste,
principalmente nos EUA, Alemanha e Dinamarca. Os dois primeiros paises seguiram
trajetérias similares:grandesinvestimentos empesquisaparaconceberaerogeradores
de grande eficiéncia e poténcia, desenvolvidos por grandes fabricantes domésticos
de bens de capital e aeronaves.

O Ministério Alemao de Pesquisa e Tecnologia,'® com apoio cientifico do
Instituto de Construcdo Aeronautica da Universidade de Stuttgart, concebeu sua
gigantesca turbina'® de duas laminas e, seguindo nosso velho conhecido Rudolf
Diesel, recrutou a mesma MAN'? para construcao e testes. Apesar de demorar e
custar o dobro do previsto, o gerador operou apenas 420 horas em 4 anos, antes
de ser desmontado por causa de insuperaveis problemas mecéanicos. Um segundo
protétipo, também de grande capacidade, mas com apenas uma lamina,"" foi
construido pela MBB,"? do ramo aeroespacial, apresentou também insolUveis
problemas mecanicos e, apesar de uma década de insisténcia da MBB, jamais se
aproximou da viabilidade econémica. Uma terceira tentativa, mais modesta e com
duas laminas'? foi empreendida pela Voith, fabricante de turbinas hidroelétricas,

com resultados similarmente decepcionantes.
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Aerogerador de duas laminas,
Growian. Fonte: https://commons.
wikimedia.org

Aerogerador de uma lamina, Growian. Fonte:
https://commons.wikimedia.org

Figura 2 - Aerogeradores de uma e duas Laminas

Em 1973 o Governo Federal dos EUA lancou um programa para acelerar o
desenvolvimento econémico de geracdo elétrica edlica, a ser administrado por
sua agéncia de aerondutica e espaco, NASA, que por sua vez contratou grandes
empresas aeronauticas e de bens de capital. Estudos contratados junto a General
Electric e Kaman'* mostraram cientificamente a superioridade do conceito alemao
de duas laminas em relacéo ao dinamarqués de trés. Assim, a NASA financiou o
desenvolvimento, construgdo e instalagcdo dos primeiros quatro prototipos's em
diferentes pontos do territorio Norte-Americano, levados a cabo pela Westinghouse,
que funcionaram precariamente durante os dois anos de testes, mas foram
sucateadas assim que sua manutencéo foi transferida para as companhias locais de
geragao. A segunda geracéo de prototipos foi contratada junto a divisdo de defesa
da General Electric e deveria utilizar laminas de material composto desenvolvidas
pela Hamilton Standard, mas este tradicional fabricante de hélices aeronauticas,
apo6s anos de esforcos, falhou em sua incumbéncia, levando a NASA a adquirir
laminas de ago desenvolvidas pela Boeing. De todas as formas, este prot6tipo nao
resistiu a 18 meses de problemas mecanicos e uma quebra de eixo. Persistente, a
NASA encarregou a Boeing de sua terceira geragao de turbinas,'® construindo cinco
unidades e instalando-as em diferentes regides. Novamente a falta de confiabilidade
mecénica e uma quebra espetacular, causada por falha do sistema de controle,
apo6s somente 11 dias de operacdo levaram ao abandono do protétipo. Ainda uma
quarta geracao, muito mais ambiciosa, foi planejada e diferentes protétipos seriam
desenvolvidos por General Electric e Boeing."” O primeiro foi cancelado, o segundo
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teve sua capacidade reduzida para menos da metade, mas foi construido e instalado
no Havai, apenas para repetir os problemas crénicos e inviabilidade econémica de
seus antecessores.

Na Dinamarca também a Pesquisa e o Desenvolvimento cientifico relacionados
a geracéo eolica foram financiados pelo Estado, embora la os investimentos tenham
somado apenas um quinto dos alemaes e um vigésimo dos norte-americanos. Ainda
por cima, boa parte destes recursos foi empregada na construcéo e teste de grandes
aerogeradores, com resultados ndo muito melhores que os norte-americanos e
alemaes. Como estes, os dinamarqueses partiram de um projeto concebido nos
anos 1940 e implementado em protétipos de grande porte na década de 1950.18 A
diferenca é que o dinamarqués, ao invés de guiado por consideracdes cientificas de
eficiéncia, pautou-se por preocupacoes praticas de robustez e confiabilidade. Adotar
a rigidez das laminas como premissa, naquela época inatingivel sem barras de
reforco transversais, levou naturalmente ao desenho com trés laminas. No mesmo
periodo, os pesquisadores alemées, fundamentados na ciéncia da aerodinamica,
sabiam que pequenas deformacgdes das laminas ndo afetariam significativamente o
desempenho do gerador, podendo assim prescindir da extrema rigidez das Iaminas.
Sabiam também que menos laminas, duas ou apenas uma, tornariam o gerador mais
leve e eficiente. Tais conclusdes foram corroboradas pelos estudos cientificos norte-
americanos, que os levaram a desenvolver a investir no conceito de duas laminas,
e nao no de trés.

Ao invés de uma empresa aeronautica, coube a um carpinteiro dinamarqués
desenvolver o primeiro gerador eblico comercialmente bem-sucedido''®. Basicamente
um modelo em tamanho reduzido do Gedser,'? construido com pecas de prateleira.
O sucesso foi copiado por outros homens praticos e logo fez surgir fornecedores de
laminas em material composto para estes pequenos geradores que, embora nao
fossem propriamente economicamente viaveis, eram baratos, simples e confiaveis
o suficiente para encontrar compradores dispostos a pagar um prémio por sua
independéncia energética. Esta situacdo mudou com a concessao de subsidios pelo
governo da Dinamarca para o investimento em energia edlica. A abrupta elevagao da
demanda induziu o aumento de escala de producéo para niveis incompativeis com
a experiéncia e capital dos pequenos fabricantes. Entraram em cena, néo grandes
fabricantes de equipamentos de geracédo de energia, mas pequenos fabricantes de
maquinas agricolas, como Vestas e Bonus, que compraram patentes e know-how
dos pequenos produtores de aerogeradores e ja sabiam como projetar e construir
sistemas mecanicosrobustos e confiaveis paraoperaremregides remotas semcarecer
de assisténcia técnica especializada e constante. Coube ao Estado estabelecer
laboratério de teste e certificacéo de turbinas além de suporte cientifico a evolugao
dos projetos, principalmente no calculo de esforgos estruturais, porém sem jamais
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buscar alternativas ao conceito basico de trés laminas. A troca de informacdes entre
os produtores de turbinas edlicas e sua capacidade de fornecimento de produtos
maduros permitiu aos fornecedores Dinamarqueses serem 0s maiores beneficiarios
dos incentivos que o Estado da Califérnia concedeu na década de 1980. Ainda que
com o fim dos incentivos, muitos tenham sofrido e somente sobreviveram gracas a
complacéncia estatal, os fabricantes dinamarqueses além de se consolidarem na
lideranca mundial em tecnologia edlica, paulatinamente desenvolveram turbinas com
as grandes capacidades de geracao almejadas quando da concepcao dos projetos
alternativos com menos laminas.

Aerogerador dinamarqués Aerogerador de Risager
Gedser da década de 1950. baseado no Gedser. Fonte
Fonte: https://commons. https://commons.wikimedia.org

wikimedia.org

Figura 3 - Aerogeradores pioneiros com trés laminas

...e duas interpretagcbes

A historia sobre energia edlica que acabamos de narrar contém varias
manifestacbes da contradicdo que da nome a este capitulo, entre a necessidade
econdbmica da inovagao, neste caso potencializada pelos choques do petroleo, e
sua incerteza intrinseca, técnica, econdmica e social. Mas, como discutido no inicio
desta concluséo, o foco deliberado em distintas manifestacdes conduzira a diferentes
interpretacdes dos fatos.

Uma leitura é que a evolucdo dos aerogeradores conta a histéria de trés
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inovacoes, duas fracassadas, a alemé e a norte-americana, e uma bem-sucedida, a
dinamarquesa. lludidos pelo mito de que investimentos adequados em P&D seriam
suficientes para deslanchar o processo inovativo levado a cabo pela iniciativa privada,
EUA e Alemanha gastaram milhbes com as grandes empresas que arregimentaram.
Em particular os que mais investiram, os norte-americanos, nao tiveram paciéncia
- suspenderam os incentivos prematuramente, nem complacéncia - permitiram a
faléncia de inovadores com grande potencial. Crendo no mito de que, se o governo
se recolhesse, 0 mercado trataria da aplicacao, industrializacao e comercializacao
da tecnologia desenvolvida, acabaram por desperdicar o investimento realizado,
deixando que os dinamarqueses colhessem os frutos do subsidio californiano e a
GE'' adquirisse por valor irrisorio tecnologia desenvolvida com dinheiro publico.
Ainterpretacéo que preferimos ndo contradiz a anterior, mas encara esta mesma
histéria como a narrativa de uma unica inovagéo, cujo processo de desenvolvimento
se deu em varias etapas, e em algumas delas, como inexoravelmente acontece,
agentes perderam dinheiro. Dado o paradigma tecnoldgico, isto €, o estado da arte
da tecnologia aeronautica, engenharia mecanica, elétrica, de materiais e de controle
dindmico, vigente nos anos 1980, duas trajetérias tecnoldgicas'?? competiram por
algum tempo. Uma mais baseada em ciéncia, com abundante financiamento estatal
e envolvimento de grandes empresas do setor foi derrotada por outra, com origem
e apoio mais humildes. O design Gedser tornou-se dominante,'?® mas nao porque
a escolha afortunada do ponto de partida e a cumulatividade do conhecimento
técnico confinaram seus seguidores a uma trajetoria fadada ao sucesso. A solugéo
com trés pas era inferior porque baseada em premissa de projeto desnecessaria,
a rigidez das laminas, mas que, associada as menores dimensdes dos primeiros
geradores, evitou os formidaveis desafios de controle de vibragdes ndo antecipados
pelos desenvolvedores de turbinas com duas ou uma pa. Tampouco se tornou o
design dominante apenas porque seus financiadores foram mais pacientes. O éxito
dinamarqués tem a ver principalmente com as partes da inovagao externas aos
artefatos (tipos de aerogeradores, neste caso): a mutagcédo do conhecimento técnico
relacionado a inovacgao e a inter-relacao entre artefatos, agentes e instituicdes, em
consonancia com o conceito de mudanca técnica esbocado no inicio deste capitulo.
Com efeito, a possibilidade do emprego da forca motriz edlica fazia parte
do conhecimento coletivo do povo da Dinamarca. A prépria presenca de barras
transversais no protétipo Gedser original remete aos antigos moinhos de vento.
Este fator cultural foi provavelmente decisivo para sustentacdo da demanda por
pequenos geradores, enquanto a energia produzida por estes ainda era mais cara
que a adquirida da distribuidora de energia. O conhecimento técnico incorporado no
design simples e robusto de trés pas pdde ser absorvido e transmutado por artesaos,
gue inicialmente copiaram o projeto em escala reduzida e adaptaram componentes
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elétricos e pecas de caminh&o. A inter-relacdo com firmas que utilizavam material
composto permitiu incorporar, através de subfornecimento, laminas com perfil
aerodinamico impossiveis de serem construidas pelos préprios artesdos. Quando os
incentivos governamentais impulsionaram a demanda e tornou-se viavel a produgao
em escala industrial, o conhecimento dos fabricantes artesanais péde ser absorvido
e novamente transmutado por fabricantes de maquinas agricolas que certamente
compreendiam os rigores a que sdo submetidos sistemas mecénicos utilizados no
campo. Finalmente, a inter-relagdo com laboratoérios e cientistas assumiu a forma
de apoio aos fabricantes, e ndo de lideranca. O local para teste de produtos, assim
como suporte aos calculos aerodindmicos e estruturais, permitiram o crescimento
da poténcia individual gerada, dos modestos 22 KW da era artesanal para mais de
1 MW atualmente. Nao menos importante, a troca de experiéncias organizada pela
associacao de fabricantes minimizou os danos a confiabilidade que esta busca por
desempenho naturalmente acarretou.

Mas, esta trajetéria tecnolégica nao foi independente da outra. Mais do que
lucrar com subsidios californianos, os fabricantes dinamarqueses puderam observar
as falhas de seus pares alemées e norte-americanos, reforcando sua resolugédo em
seguir pela trilha das trés pas. Porém nao aprenderam sb com os erros: a prematura
disposicdo em enfrentar os desafios inerentes a grande poténcia e dimensdes dos
geradores anteciparam muitos problemas e produziram solugcbes posteriormente
usufruidas pelos fabricantes da terra de Hamlet.'?* Se os norte-americanos e alemaes
nao houvessem investido dinheiro dos contribuintes em seus malfadados projetos,
dificilmente companhias como Vestas e GE estariam na posicao atual.

E interessante, mas néo surpreendente, que a escolha sobre qual manifestacéo
desta contradicéo basica destacar conduza a uma forma de superacéo especifica.
A questdo de que a esmagadora maioria do esfor¢o inovativo, tanto exitoso
quanto fracassado, é custeado pelo Estado, enquanto a iniciativa privada explora
os beneficios das tentativas relativamente maduras e promissoras, mas nega a
recompensa econdémica e o mérito ao verdadeiro agente da inovacéo, o setor publico,
induzira a determinado tipo de Politica Econémica, visando corrigir tal distorcao nas
recompensas e incentivos a inovagao.'®

Por outro lado, concentrar a atencao, como pretendemos aqui, no problema
de como uma sociedade pode protagonizar maiores e mais profundos processos
de mudanca técnica, reconhecendo que “sempre que alguém tenta um salto”
inexoravelmente ocorrem perdas econémicas, passa por estabelecer ex ante que
entidades correrdo o risco de sofrer tais perdas e terdo a responsabilidade de reduzi-
las quando possivel, mas principalmente de dar direcdo e cadéncia ao esfor¢o
inovativo.

Inovar é preciso, inovar nao € preciso m



E disto que tratamos a seguir, das recomendacdes de politicas publicas que sdo
logicamente derivadas de diferentes visGes econémicas do processo de mudancga
técnica.

Inovar é preciso, inovar nao € preciso m



ROTAS EM MAR TURBULENTO

We must free ourselves of the hope that the sea will
ever rest. We must learn to sail in high winds. 26

Aristotle Onassis

Querer nao é Poder

O critério de admiss&o pode variar, mas o clube dos paises ricos costuma ser
bastante restritivo. Por exemplo, se usarmos na falta de outra medida objetiva, a
sabidamente imperfeita renda per capita e quisermos chamar de rica toda nacao
cujos cidadaos receberam em média mais de 70% do que os norte-americanos, em
nenhum dos ultimos cinquenta anos nomearemos mais que vinte paises.'?” Olhando
periodos mais longos, em que pese a escassez de estatisticas, é possivel afirmar
que nao tem ficado mais facil pertencer ao grupo: a diferenca entre paises ricos e
pobres vem aumentando desde 1800.1%

Entretanto outro clube imaginario, o das nagdes que inovam, é ainda mais
exclusivo e a admissédo recente de uns poucos novos membros foi mais que
compensada pelo ostracismo de associados mais antigos. Outra vez lancemos méao
de uma régua imperfeita, porém objetiva: o numero de patentes concedidas nos
EUA a solicitantes de determinada nacionalidade. Ja que a partida € em campo
adversario, sejamos benevolentes admitindo como associada toda nacdo que
registrar mais que 5% das patentes registradas pela anfitria no mesmo ano. Ainda
assim apenas sete paises'® frequentariam o clube em algum momento durante o
longo periodo que vai desde a Revolugao Industrial até o fim do século XX. Destes,
apenas dois repetiriam o feito em 2007, dos quais somente a Alemanha poderia
ser considerada um membro tradicional, ja que seu companheiro de proeza, Japéo,
apresentava desempenho pifio até o fim dos anos 1950. Os outros cinco viram seus
nameros relativos de patentes despencarem para abaixo dos 5%, as vezes a partir
de patamares elevados, como o Reino Unido (35%), Canada (20%) e Franca (14%).
Mesmo a resistente Alemanha nédo alcancava no fim do periodo metade do que foi
capaz em 1929. Além do Japao, somente Coréia do Sul e Formosa juntar-se-iam ao
clube, superando o limiar de 5% na primeira década do século XXI.

Nao causa espanto que a seletividade dos clubes seja simultanea (justamente
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a partir do momento que as inovagdes se aceleram e transportes e comunicagoes
facilitam sua difuséo, as diferencas de renda se acentuam) uma vez que as diversas
correntes tedricas, ainda que nao concordem em quase mais nada, confiam a
inovacéo o papel de importante indutor do crescimento econdmico, assim logicamente
a exclusividade do segundo clube reforcaria a do primeiro. O que realmente causa
admiracao é que o segundo clube seja tdo exclusivo - se todos concordam que é
preciso inovar, por que a inovacao é tao mal distribuida geograficamente e vem
se concentrando ainda mais ao longo do tempo?

Claro que para qualquer empresa ou nac¢ao, conquistar e manter uma posi¢cao
de destaque em inovagdo em um mundo competitivo e globalizado n&o é tarefa facil.
Sabemos que a impreciséo intrinseca a mudancga técnica, simbolizada nos termos
do capitulo anterior na constatacdo de que alguém perdera dinheiro ao longo do
processo, constitui obstaculo formidavel, mas que intrigantemente é regularmente
superado por uns e nao por outros.3°

O objetivo do presente capitulo é revisar algumas das explicacdes encontradas
na literatura para a heterogeneidade da mudanca técnica, além das acoes,
instrumentos e politicas que poderiam ser a partir delas prescritas, a fim de esbocar
uma comparacao entre tais prescricoes.

H4, porém, dois desafios importantes. Primeiro, a vastidao do assunto expressa
pela variedade das numerosas contribuicbes académicas™' sobre o tema esta
muito além de nossas possibilidades e nos obriga a abrir mdo antecipadamente
de qualquer pretenséo a exaustdo ou profundidade. Mesmo assim, considerando
apenas o que pudemos destilar dos trabalhos que alcangamos revisar, colhemos
um amplo emaranhado de raciocinios complexos e inter-relacionados de vérias
formas. Percorrer territorio vasto e intrincado requer algum método e nisto consiste
o segundo desafio: encontrar uma maneira de explorar sistematicamente as ideias
que elegemos revisar para sumariar e compara-las. Claro que o tratamento mais
justo seria 0 que representasse cada trabalho ou autor em seus proprios termos, sem
molda-lo a for¢ca a forma da sistematica escolhida. Evitariamos assim reducionismos
e simplificacées, mas a justaposicéo de ideias resultante seria rigorosamente inutil
para nossos propositos comparativos.

Para encarar o segundo desafio, ja que tivemos de fugir do primeiro, nos
apoiaremos nos rationales™? implicitos as explicacbes sobre os determinantes
e condicionantes econdémicos da Mudanca Técnica encontradas nas diversas
contribuicdes académicas, o que por sua vez, traz consigo sua prdpria problematica,
que abordamos na proxima secao deste capitulo. Depois desta segunda secéo,
onde discutimos a sistematica de exploracéo, apresentamos, na terceira secéo, a
prépria apreciacao dos modelos assim obtida. Na quarta secédo é onde efetivamente
comparamos 0s modelos'? elencados e destacamos que suas recomendacdes sao
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muito menos variadas que suas origens. Na ultima sec&o, concluimos sugerindo
que os modelos, em determinados casos de interesse, parecem padecer de males
semelhantes e por isso apontariam para politicas parecidas e nem sempre eficazes

pararemediar adesigualdade na criacéo e aproveitamento de inovacgdes tecnologicas.

Entre Teoria e Pratica existe um vao

Podemos encontrar na literatura categorizacdes de Politica Industrial, como por

exemplo:'3*
Salazar Erber Castro
Neoclassico Neoliberal radical Falhas de Mercado
Estrutural Neoliberal reformista Politica de Resultados
Evolucionario e Neodesenvolvimentista Busca de Variedade
Institucional Social-democrata

Tabela 1 - Categorias de Politica Industrial

Séo relativamente mais escassas as contribuicbes que buscam estabelecer
uma taxonomia para as politicas publicas especificamente para incentivo a inovacgao.
Um esforco neste sentido é visto no trabalho'3® que elabora o j& mencionado conceito
de rationales. La sao identificados cinco modelos de politicas publicas de incentivo

a mudanca técnica:

Laranja

Neoclassico

Schumpeteriano de crescimento enddgeno

Neomarshalliano
Institucional sistémico
Estruturalista evolucionario

Tabela 2 - Categorias de Politica Tecnoldgica

Estas categorizagbes, mesmo poucas, parecem inconcilidveis entre si para
além da velha dicotomia mainstream x heterodoxo, o que deve ser um indicio da
dureza da empreitada. Com efeito, cada politica se diferencia ou aproxima de
outras, conforme a dimensdo ou perspectiva de analise. Teorias antagbnicas sob
um ponto de vista sdo harménicas a partir de outro, tornando qualquer classificacao
problematica. Por exemplo, a Tabela 2 foi estabelecida de forma a discutir a dimensao
geografica, avaliando como cada um dos modelos leva em conta o aspecto regional
na explicacéo do fenbmeno da inovagao e na proposicao de politicas. Ja a segunda
coluna da Tabela 1, que trata de Politica Econémica e ndao sé Industrial, foca nas
transformagdes sofridas pela Economia brasileira e mundial na esteira da onda
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neoliberal dos anos 1990, enquanto a terceira coluna da mesma tabela refere-
se ao Brasil no inicio da década seguinte, mirando a competicao/integracdo da
industria nacional na economia globalizada. Finalmente, a primeira coluna da Tabela
1 preocupa-se mais com crescimento e emprego quando o dinamismo industrial
parecia deslocar-se para paises emergentes, enquanto os efeitos da crise do fim da
primeira década do século XXI| ainda ndo se desdobravam totalmente.

Umarazao para a dificuldade € que entre a teoria e a pratica, isto é, entre a teoria
econdmica que trata de inovacgao e as politicas publicas de incentivo ainovacgao, existe
um vao. Nao é possivel rastrear inequivocamente as origens teéricas das politicas
publicas porque estas dependem para sua execucao de detalhes nao especificados
nas alturas abstratas da teoria econédmica. Mesmo que algum governo concordasse
monolitica e explicitamente com alguma teoria econémica, normalmente néo é
possivel extrair diretamente dela quais os instrumentos de politica adequados nem
quando utiliza-los.'3® Pior ainda, tais politicas sdo construidas historicamente, evoluem
através de processos acumulativos e irreversiveis.’® Tipicamente os instrumentos
de politica ndo se substituem, mas se sobrepbem.® H4 que reconhecer também
encadeamentos no sentido oposto ao apresentado: politicas publicas estabelecidas
pragmaticamente, intuitivamente ou com base em interesses particulares sao,
quando muito, apenas justificadas por teorias.

Preenchendo este véo estariam os rationales, entendidos como os raciocinios
completos que justificariam cada politica. Deles nos serviremos, ndo para tentar
separar rigidamente as Politicas, pelas dificuldades apontadas, mas como fio condutor
da andlise, guiando a passagem entre uma ideia e outra, bem como a comparacao
das mesmas. Entretanto, julgando que a substancia que preenche o vao possa
ser mais bem repartida, no lugar de rationale encadeamos Teoria, Mecanismo e
Diagnéstico. Por Teoria identificamos uma corrente de pensamento Econémico'3?
na qual a explicacédo abordada se insere. Uma vez que teorias econémicas em geral,
mesmo as que destacam sua importancia, tratam a mudancga técnica como caixa
preta, para construir um modelo é necessaria alguma suposicao sobre 0 mecanismo
pelo qual a inovagcdo vem ao mundo, sua génese ou aparicdo e desenvolvimento.
E se o mecanismo n&o funcionar, sera por algum motivo: chamamos de diagnéstico
a suposta razao para a falha em inovar. Ja que inovar é objetivo presumivel, a
cada diagndstico correspondera um curso de agao, ainda que a reciproca nao seja
verdadeira. Diagnosticos bastante distintos para a heterogeneidade da mudanca
técnica surpreendentemente apontam para Politicas semelhantes, como veremos
mais adiante. Assim os elementos mencionados se sucedem como esquematizado

na figura a seguir.
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Figura 4 — Modelo: da Teoria a Politica de Incentivo a inovacao

Por exemplo, suponhamos que formuladores de politicas publicas de um pais
qualquer, que inove pouco, tomem como verdadeira a teoria econbémica mainstream
de crescimento com mudanca técnica enddgena. Isto de pouco lhes valera se
quiserem propor alguma acao. Necessitardo de uma suposi¢cao sobre 0 mecanismo
que da origem a inovacéo que diga algo do tipo: a mudanca técnica que provoca o
crescimento é causada principalmente pela atuacédo de Doutores em Engenharia
no setor privado. Mas teoria e mecanismo tampouco séo suficientes. Carecerao
ainda de um diagnostico, algo como: a nacao forma poucos doutores ou as firmas
contratam doutores de menos. S6 entdo poderiam logicamente propor uma politica:
conceder bolsas de estudo para doutorandos em Engenharia ou subsidio para firmas
qgue contratem doutores, de acordo com o diagnoéstico preferido.

No cerne desta concepcdo de modelo com consequente influéncia na
apreciacao posterior das Politicas de Inovacéo e suas justificativas esta o conceito
de mecanismo. Se de um lado, o conceito de teoria encontra correspondéncia direta
na literatura econdmica e, de outro, o conceito de diagnéstico pode ser ligado,
ainda que unidirecionalmente, aos préprios instrumentos de politica observados na
pratica, o mesmo ndo ocorre com o conceito de mecanismo que esta mais afastado
de tais observacdes objetivas. Por isto, e pela centralidade ja apontada, merece a
clarificacdo que segue.

Nao se trata somente de substituir um vao maior (rationale), por um menor
(mecanismo). Pretendemos que o conceito de mecanismo, por tratar somente
da forma de germinacdo e crescimento da mudanca técnica em uma sociedade,
separadamente da teoria sobre o funcionamento econémico desta mesma sociedade
e dos préprios defeitos que este mecanismo pode apresentar (diagndstico), permita
alguma regularidade em sua especificagao. Além disso, ao especificar um mecanismo
procuraremos indicar um agente responsavel pela mudanca técnica e uma atividade
pelo exercicio da qual ela surge. Tais elementos nos ajudardao a caminhar de um
conjunto de ideias para outro, pois cada modelo, ao invés de apartado dos outros,
€ construido em sequéncia sucesséria a seu precedente e, embora sublinhe as
diferencas, guarda semelhangca com seu antecessor porque, mesmo aparando

alguma aresta, em geral o incorpora e expande, como se vé a seguir.
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Sete Modelos, seus Diagndsticos e politicas

Sem preconceito

Ou mania de passado

Sem querer ficar do lado

De quem ndo quer navegar
Faca como um velho marinheiro
Que durante o nevoeiro

Leva o barco devagar
Paulinho da Viola

Com base na modelagem exposta na secao anterior, agrupamos as
explicacdes econbmicas para o fendmeno da inovagao em sete categorias, duas das
quais subdivididas em trés vertentes cada. De uma categoria a outra, deixamo-nos
guiar pela especificidade do agente da mudanca técnica, que principia indefinido
e amorfo, mas depois se identifica a um setor da economia, dai a certos tamanhos
de firmas e finalmente a aglomerados de empresas e outras entidades conectados
entre si.

Assim, comeg¢amos pelo modelo neoclassico (A Milagrosa Maquina de Inovar),
cuja primeira vertente (Neoclassico Basico) nem chega a ter um agente para
a Inovacdo, mas cujas vertentes seguintes (Livre Mercado Inovador e Falhas de
Mercado) entregam este papel ao etéreo mercado. A seguir tratamos das explicacdes
de cunho Estruturalista (O Mundo visto como uma escada) que consideram que um
setor, o industrial, seja o protagonista da Inovacédo. Sua primeira vertente (Escada
nao, andaime) aborda ideias usualmente associadas a Cepal, enquanto a segunda
(Limpando degraus) foca na critica mainstream a aquelas. Ja a terceira vertente
(Chutando a escada) busca um meio termo entre as duas anteriores.

Quando, deixando de ser de um setor inteiro, o protagonismo passa para
firmas de determinado porte, chegamos primeiro a Schumpeter Mark | (Tamanho é
Documento) pela relativa proximidade das grandes firmas industriais deste modelo
com o setor todo do modelo anterior. Entdo podemos tratar, na categoria seguinte
(O Inventor Herdi no Parque dos Dinossauros), de Schumpeter Mark | e autores
neoclassicos que consideram pequenas empresas os principais agentes da Mudanca
Técnica.

As trés ultimas explicacdes atribuem a um conjunto de entidades heterogéneas
interconectadas: firmas de varios tamanhos, instituicdes, universidades, centros de
pesquisa, etc., a funcao de agente da inovacao. A perspectiva de Redes (Entre
Lacos e NOs) foca na interagcédo entre estes elementos, ja a Evolucionaria (De Frente
para a Aventura) olha para as transformagdes concomitantes do conhecimento e da
configuracao da rede que o produz. A Gltima categoria (Falso Vilao) aponta que entre
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os elementos da rede, os relacionados ao Estado, lideram o processo de Mudanca
Técnica.

A Milagrosa Maquina de Inovar

Em modelos de inspiracdo neoclassica a concorréncia tende a ser perfeita,
send&o como rumo dos acontecimentos, ao menos como meta e métrica para eficiéncia
econdmica e beneficio social maximos. Os homens tudo sabem e calculam cada
decisdo de consumo de forma a maximizar a utilidade obtida. As firmas por sua
vez, que enfrentam retornos decrescentes de escala e produtividades marginais de
insumos decrescentes, produzem de forma a maximizar perfeitamente seus lucros.
Assim a Economia, que pode ser entendida pelo comportamento destes agentes
econdmicos, pessoas ou firmas, que por sua vez replicam o comportamento de
agentes representativos, habita nas vizinhancas de equilibrios computaveis.'#°

Por constituir-se justamente do comportamento atipico de agentes, da fuga da
concorréncia e de desequilibrio, a mudanca técnica é naturalmente tratada de forma
desajeitada por tais modelos. Tentando mostrar como o pensamento mainstream
busca lidar com esta dificuldade, elencamos trés estagios distintos deste mesmo
modelo, apresentados a sequir.

Neoclassico Basico

Quem constrdi um modelo propositadamente fecha os olhos para determinados
aspectos da realidade, ou sua tarefa seria impossivel. E natural que a inovagéo
esteja entre as coisas que se decide ignorar no modelo neoclassico basico. Se a
mudanca técnica, nos termos do primeiro capitulo, fosse generalizada e perene, nédo
seria possivel conceber fungcdes de producao agregadas ou firmas representativas.
Nem postular que os mercados se aproximam da concorréncia perfeita e a Economia
do equilibrio.

Da na mesma se ao invés de simplesmente fechar os olhos, enxergarmos
conhecimento técnico como informacgéo, acessivel a todos instantaneamente e a
custo desprezivel. Retirando o tempo da equacao ela deixa de ser dindmica e néao
haveria, portanto, que tratar de mudanca técnica, somente do estado da técnica.
Retirando o custo, ndo havera diferencas tecnoldgicas entre firmas, que produziriam
sempre conforme o estado da arte da tecnologia aplicavel a seu oficio. O inegavel
avanco tecnolégico é equivalente a um mana dos céus, que brinda a todos da mesma
forma.

Em um mundo que funcionasse desta forma, importaria as nagcdes periféricas
explorar seus recursos naturais e fatores de producao, abrindo suas fronteiras ao

comeércio internacional para que, como prevé o modelo HO, as rendas de tais fatores,
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inclusive salérios, se equiparassem ao nivel vigente no mundo globalizado.™

Este primeiro modelo,'? por presumir que o conhecimento técnico se
espalha instantaneamente e sem dificuldade, n&do admite sequer a possiblidade
de heterogeneidade do nivel de conhecimento técnico, menos ainda de mudanca
técnica. Obviamente néo é capaz de explicar um fendmeno que nao admite, sendo,
portanto, o modelo trivial: ndo associa mecanismo, agente ou atividade ao processo
inovativo. Como tampouco apresenta um diagnéstico, ndo € possivel justificar

nenhuma politica de incentivo a inovacéo.

Livre Mercado Inovador

Mesmo para economistas mainstreamtornou-se dificil excluira mudanca técnica
da explicacdo para o crescimento econémico. Conforme vimos no capitulo anterior,
aplicando métodos tipicamente neoclassicos, Solow estimou estatisticamente uma
funcdo de producdo para a economia norte-americana na primeira metade do
século XX e concluiu que quase 90% dos ganhos de produtividade ndo poderiam
ser atribuidos aos fatores de producao e seriam, portanto, “residuo” relacionado ao
progresso técnico.'3

O incébmodo de tratar como mana divino o fator mais importante para o
crescimento econémico pbéde ser remediado, sem abrir mao da fé fundamentalista
na eficiéncia dos mercados, tratando o conhecimento técnico como mais uma
commodity que, como as outras, € produzida com mais eficiéncia pelo mercado
perfeitamente competitivo. A ideia de que a competicao conduz a melhor alocacao
dos recursos produtivos, presente desde Adam Smith,'** é extrapolada para a
producéo de conhecimento técnico. A alegada eficiéncia dos mercados na alocagao
de recursos e distribuicdo de incentivos da economia cotidiana valeria também para
0 processo inovativo.®

Assim como a funcdo de producdo dispensa o entendimento de como as
mercadorias sdo realmente produzidas, esta abstracao dispensa a identificacdo do
mecanismo que explique o surgimento da mudanca técnica. Curiosamente indica
gue o agente envolvido no processo € o mercado, mas, sem um mecanismo também
dispensa aindicacao de uma atividade cuja execucéao produzisse a mudanca técnica.

O diagnéstico para a desigualdade inovativa que deriva do modelo é que onde
o mercado goza de liberdade para se desenvolver havera inovacao tecnologica,
onde aquele for restrito e controlado, esta ndo surgird. Embora a Politica Publica
que se associa ao modelo seja a mesma “nao politica”*¢ do modelo anterior,
distinto diagnéstico traz implicacéo diferente: uma vez que agora inovacao é fator
determinante para o crescimento econémico, é preciso eliminar as interferéncias que
afastem do livre mercado para que cedo ou tarde a vanguarda seja alcangada.'¥

A exclusividade crescente do clube de paises inovadores do inicio do capitulo
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pode até n&o abalar a crenca neste modelo, pois, diriam seus fiéis: provavelmente as
sociedades vém se tornando mais intervencionistas e por isto inovam relativamente
menos. Mas, a constatacéo historica de que a previsao do modelo nunca se realizou
ndo pode ser ignorada: nem mesmo paises que quando na vanguarda pregaram,
ao menos para os outros, o poder inovador do mercado, 14 chegaram sem decisiva
intervencao do Estado. Com aplausos de Smith, a Inglaterra protegeu sua industria
naval contra a concorréncia holandesa e péde assim dominar os mares. Mais
tarde, o Norte dos EUA que se industrializava protegeu seu mercado doméstico
da ja industrial Inglaterra, que entdo concordava com Ricardo sobre as virtudes do
livre comércio, assim como o Sul dos EUA, agricola e exportador, que terminou por
confederar-se e tentar se separar do Norte.48

Falhas de Mercado

Se nem os atuais paladinos das fronteiras abertas chegaram aonde chegaram
sem “trapacear”*®, talvez a maquina de Baumol, isto € o mercado, nao seja tao
milagrosa assim e precise de graxa as vezes, ou até um empurrao para nao engripar
ou mesmo para arrancar. O mercado, em geral perfeito, falharia na hora de prover
certos bens e servi¢os, quando seria incapaz de operar o usual milagre de fazer com
que as firmas, ao maximizar seus lucros, automaticamente provessem exatamente
as quantidades socialmente 6timas.

Diferentes dos bens e servicos em geral, aos que fazem a maquina engasgar
faltam duas caracteristicas importantes. Uma é a ndo excludéncia: ndo é possivel
a seu produtor evitar que outras pessoas, que nao aquelas que pagam por seu
produto, dele usufruam. A outra é a né&o rivalidade: o fato de mais alguém usufruir do
bem ou servico gratuitamente em pouco ou nada prejudica quem por ele paga. Sem
estas caracteristicas, que determinam a apropriabilidade, o produtor tende a néao
ser adequadamente remunerado, ja que ndo conseguird sozinho evitar que muitos
usem seu produto de graca, nem contard com o egoismo dos poucos que pagam
para ajuda-lo. E o caso do violinista que decide ganhar a vida tocando em estacéo
do metré: ndo pode tapar os ouvidos dos que ndao colocam moedas em seu estojo,
nem aos generosos incomodam o0s que escutam de graca. Talvez por isso, mesmo
com boa vontade das autoridades metro-ferroviarias, as monoétonas plataformas néao
se transformaram, em geral, em concorridas salas de concerto. Bens néo rivais e
nao excluiveis sao conhecidos em microeconomia como bens publicos e, em funcao
da dificuldade de remuneracéo a seus produtores, geralmente n&o sdo providos nas
quantidades socialmente desejaveis pelo mercado.®

O modelo de falhas de mercado,'' para nao desistir de tratar o conhecimento
tecnolégico como um bem, supbe que seja um bem publico. Nenhum comprador
estaria disposto a pagar por uma nova ideia o valor correspondente ao beneficio
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que ela proporcionaria a toda sociedade, por esta razdo, o mercado totalmente
livre falharia em suprir inovagdes adequadamente. Esta falha € conhecida como
o “problema da apropriabilidade”. Haveria ainda duas outras falhas afetando
principalmente a provisao de pesquisa basica: dificuldade dos agentes privados em
precificar pesquisa cientifica basica vis-a-vis pesquisa aplicada e a falha do mercado
de capitais em avaliar riscos e financiar adequadamente P&D."*?

Um mecanismo para o surgimento da Mudancga Técnica que casaria bem com
esse modelo seria 0 do modelo linear de Bush'*® que ja abordamos.'®* Inovacgao seria
produto da aplicacao de recursos a Pesquisa e Desenvolvimento que constituem as
atividades cuja execucgao faz surgir a mudanga técnica, com precedéncia causal e
destaque para a ciéncia basica em relacdo a pesquisa aplicada. Mas, justamente
a pesquisa cientifica basica € a que mais padece com as falhas de mercado: a
colaboracéao entre pesquisadores e a propria publicacédo dos resultados inviabiliza
a exclusao de qualquer interessado. Tendo caracteristicas de bem publico, como
segurang¢a nacional ou fardis costeiros, a ciéncia basica ndao € adequadamente
fornecida pelo mercado. O custo de descobrir que uma corrente elétrica provoca
um campo magnético em nada foi afetado pelos inumeros engenhos, do motor
elétrico ao radio, que dela derivaram. Nem péde Hans Orsted cobrar um centavo
aos agradecidos inventores que usufruiram de sua descoberta.

Entdo, aplicada ao processo de mudanca técnica, a teoria das falhas de
mercado traduz-se em reforma da vertente anterior, pois o agente da inovacao, o
mercado, ndo sera por si s6 capaz de produzir a quantidade socialmente desejavel
de conhecimento técnico em razdo das falhas acima relatadas. Uma vez identificada
a falha, trés cursos de agao estariam ao alcance do formulador de politicas: atribuir a
instituicbes publicas o papel de agente da Mudanca Técnica, consertar o mercado, ou
nao fazer nada. O custo de cada op¢éao determinara a escolha. O custo de nao fazer
nada é o da perda social por inovar de menos. Se este for menor do que o das duas
primeiras op¢des,'®® ela sera a preferida. Mas, ai, apesar das diferencas introduzidas
neste modelo, caimos na mesma “néo politica” dos dois casos anteriores.

Se valer a pena agir, da mesma forma a escolha recaird sobre a menos
custosa das duas primeiras alternativas.'® Assim, a pesquisa basica que caracteriza
determinado gene beneficia economicamente médicos, hospitais e laboratorios
farmacéuticos, mas restringir o acesso a descoberta aos agentes dispostos a pagar
por ela implica em custos, sociais e econémicos. Se tais custos forem moderados
em relacdo ao beneficio propiciado pela atividade, podem ser intencionalmente
realocados de forma a garantir que 0 mercado se encarregue da atividade, por
exemplo, concedendo propriedade intelectual a pesquisadores e instituicées atuando
em pesquisa basica. Por outro lado, se tais custos forem elevados, simplesmente
nao vale a pena consertar o0 mercado para que ele execute a atividade faltante,
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deixando-a a cargo de outro agente, uma instituicdo coletivamente financiada.

Desta maneira, o modelo de falha de mercado pode induzir diferentes
instrumentos de politica de incentivo ainovagao, dependendo do diagnostico adotado,
isto é, a grandeza relativa dos custos sociais envolvidos, que seria o critério para
dividir as atividades entre dois regimes organizacionais: “Ciéncia Aberta” e “Pesquisa
Proprietaria”. Além de classificar as atividades de P&D adequadamente, formulador
de politicas publicas de incentivo a inovagdo deveria tratar da integragdo entre os
dois regimes que nao raramente constituem mundos separados, como academia e
industria.®”

Se os custos relevantes sdo os de exclusao, mas estes sdo moderados, indica-se
um sistema de patentes que permita ao inovador apropriar-se de parcela significativa
dos beneficios gerados por sua criacdo. Se importam mais os custos relacionados
a informacao e incerteza, mas estes sdo moderados, a concesséo de incentivos a
empresas privadas, na forma de financiamento publico, isencao de impostos ou grants
suportados por toda a sociedade é a maneira mais efetiva de superar a deficiéncia
do mercado. Se for este o0 caso, mas os custos forem significativos, organizacées
se especializardao em Pesquisa Cientifica financiada pelo Estado em detrimento a
exploracdo econémica do conhecimento produzido, integrando-se naturalmente ao
setor publico.58

No fim da década de 1980, em funcdo da desaceleracdo de sua economia
implicitamente associada a diminuicao da capacidade inovar, 0 Senado dos EUA
aprovou o Bayh-Dole Act, permitindo que instituices e pesquisadores patenteassem
como seus resultados de pesquisas financiadas pelo publico.® Um instrumento
deste tipo poderia ser justificado pelo modelo de falhas de mercado, supondo que o
diagndstico subjacente seja que os custos de incerteza e informacéo séo elevados,
motivando o financiamento publico da Pesquisa, mas os de exclusdo, embora
também relevantes, sdo moderados, podendo ser superados pela coordenacgao via
mercado de direitos de propriedade intelectual.

O avesso deste diagndstico, isto €, supor que custos de excluséo eram elevados
e os de incerteza/informag¢ao moderados quando do desenvolvimento do Transistor
e do computador permitiria ao modelo justificar a politica do DARPA nos anos 1960
que deixou para firmas como AT&T, Fairchild e IBM o protagonismo em P&D, ao
mesmo tempo em que foi favoravel a direitos de propriedade relativamente frouxos e

patrocinava a troca de informacgdes entre grupos de pesquisa concorrentes.'°

O Mundo visto como uma escada

Naturalmente, modelos de inspiracdo neoclassica como o anterior terdo pouca
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vocacao para explicar a heterogeneidade da mudanca técnica, que é justamente
a preocupacao central deste capitulo. Neles as diferencas entre os niveis de
desenvolvimento econémico entre sociedades sdo desvios temporarios do equilibrio
que, agindo as forcas de mercado, tenderdo a desaparecer. Também ndo ha
diferenca qualitativa entre atividades econémicas de forma que se cada sociedade
se especializar nos setores que detém vantagens comparativas, terminara por
proporcionar remuneracgao internacionalmente equivalente aos fatores de producéao
que detém, inclusive trabalho.

Reunimos nesta secao modelos que, embora construidos em bases teéricas
bastante distintas, compartilham a constatacéo que as atividades econ6micas sao
qualitativamente distintas, com umas propiciando melhores empregos, produtividade,
oportunidades de aprendizado e remuneracao que outras. Assim a estrutura
produtiva, constituida por atividades econdmicas superiores e inferiores, determina
o nivel de desenvolvimento econdmico de uma sociedade e a mudanca estrutural ou
upgrade da estrutura produtiva seria o caminho para que nagoes periféricas alcancem
as ricas. Iniciaremos pela corrente Estruturalista® para, a partir dela, abordar as
argumentacdes que a criticam diretamente ou com ela dialogam como GIF (growth
identification and Facilitation) e as contribuicdes de Ha-Joon Chang e Erik Reinert,
compondo os trés modelos que seguem.

Por esta visao, inovagdes tecnolodgicas surgem nas nag¢oes desenvolvidas, mas
apos la produzirem beneficios importantes e amadurecerem, propagam-se para 0s
paises em desenvolvimento, de acordo com a capacidade de absor¢cao destes.6?
Formam-se assim um centro, onde s&o produzidos bens tecnologicamente mais
avancados e com maior valor agregado e uma periferia, onde sdo explorados
recursos naturais e executados processos produtivos baseados em tecnologias
consolidadas. Dado o carater dindmico da mudanca técnica, tal configuracdo nao
€ estatica e é possivel dispor a intensidade tecnoldgica das estruturas produtivas
em uma escada, ordenando as economias da mais primaria, baseada em recursos
naturais e producgao intensiva em méao de obra, para a mais avancada, baseada em
conhecimento em inovagao.

Enxergam também uma direcdo comum para a mudanga estrutural — a
industrializacdo, como forma de “subir” a escada. Além de propiciar desenvolvimento
econdmico pela concentracédo de recursos em setor mais produtivo, o processo de
industrializagdo fomenta a transmisséo tecnolégica do centro para a periferia, via
importacdo de bens de capital necessarios a producédo que incorporam tecnologias
nao disponiveis localmente, bem como o aprendizado decorrente da aplicacao
destas tecnologias.'®®

Mesmo nao duvidando que tenha acontecido, sabemos que reinventar a roda é
irracional, afinal, 0 andar debaixo ao menos dispensa seus ocupantes de cometer 0s
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mesmos erros que os que estdo acima cometeram enquanto descobriam uma nova
tecnologia.’®* Importar uma tecnologia madura e amortizada sera normalmente mais
rapido e barato do que desenvolvé-la localmente, mas, sendo fiel ao conceito de
mudanca técnica esbog¢ado no primeiro capitulo, estes modelos sdo essencialmente
de catch-up tecnoldgico e ndo de inovagao e a politica decorrente € industrial e
nao necessariamente de inovacdo. Parodiando Mateus, os ultimos s6 serdo os
primeiros quando e se se chegar ao topo da escada, tentando o salto para a fronteira
tecnologica.®

Os trés modelos apresentados a seguir, mesmo o0 segundo que tem
fundamentacdo mainstream, avangam em relacdo aos anteriores, puramente
neoclassicos, ao retirar do mercado e entregar a um conjunto de firmas do setor
industrial o papel de agente da mudanca técnica que surge no seio de sua atividade
produtiva. Adiciona também pela primeira vez um mecanismo pelo qual ocorre a
mudanca técnica: através da importacao de tecnologia incorporada principalmente no
maquinario produtivo (bens de capital) e o aprendizado propiciado por sua utilizagcao
na producéo industrial, levando eventualmente a fabricacéo de novos produtos com
a mesma tecnologia, a melhoria da tecnologia importada ou ao desenvolvimento de
novas tecnologias relacionadas.

Assim os modelos, embora com mesmo agente, atividade e mecanismo,
sugerem politicas distintas porque, como veremos a seguir, discordam do diagnéstico
para a falha em inovar. Ainda que apontem principalmente a escassez de capital

como barreira a ser vencida, enxergam diferentes formas de supera-la.

Escada ndo, andaime

Trataremos aqui do Estruturalismo Cepalino, influente entre académicos
e governantes da América Latina pelo menos entre 0 meio do século passado
e a década de 1980. O diagnéstico apontado por esta corrente € que a pouca
diversidade industrial e a restricdo externa se agravam mutuamente e estdo na
origem das dificuldades enfrentadas pelos paises periféricos em industrializarem-se
e, portanto, inovar. A atualizacéo tecnoldgica de um ou poucos segmentos industriais
é insuficiente e inviavel. E preciso subir em direcéo a fronteira tecnologica por todos os
flancos, adensando as cadeias produtivas, produzindo localmente insumos basicos
e intermediarios,'® dai a necessidade de divisas para importar bens de capital
e tecnologia.’®” Claro que florestas de eucalipto e rios de tinta consumidos para
expressar o pensamento estruturalista em sua riqueza e complexidade n&o podem
ser resumidos em um paragrafo, mas o modelo aqui descrito poderia justificar as
politicas defendidas e empregadas. Protecionismo comercial e controles cambiais'®®
priorizam o uso da moeda forte obtida pela exportacdo de produtos basicos para a
aquisicdo de maquinas e tecnologia importada. A medida que a indUstria doméstica
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substitui importacdes de complexidade crescente — nem que para tanto o Estado
tenha que se tornar empresario'®® — montante maior de divisas ficaria disponivel para
0 upgrade tecnolégico da economia.

Nao é facil atribuir causalidade entre a derrocada da industria na América
Latina e 0 abandono das politicas industriais. Defensores do estruturalismo Cepalino
reconhecerdo nas crises do petrdleo dos anos 1970 e da divida da década de
1980, além do tsunami liberalizante do Consenso de Washington e da apreciagao
cambial no combate a inflacdo, as causas para a desindustrializacéo precoce que
se abateu sobre a regidao antes que a transformacéo estrutural se completasse.
Criticos, abordados nas sec¢bes seguintes, verao nas deficiéncias inerentes as
préprias politicas industriais 0 germe da decadéncia econémica enfrentada a partir
da metade dos anos 1980. Interessa notar que o préprio pensamento estruturalista
Cepalino, a partir de determinado momento, passa a reconhecer excessos no
modelo de substituicdo de importacdes e aponta como nova estratégia a criagao de
“novas vantagens comparativas”. E justamente em torno deste conceito — vantagens
comparativas — que orbitam os dois proximos modelos, que criticam e dialogam com
o modelo Estruturalista, conforme veremos adiante.'™

Limpando degraus

Abordaremos agora o modelo baseado na linha de pensamento de cunho
neoclassico que se autodenomina “ldentificacéo e Facilitacdo do Crescimento” ou
“Nova Economia Estrutural”'” e baseia-se na contribuicao de Justin Yifu Lin, que
aponta como pecado do “velho estruturalismo” o desafio as vantagens comparativas.
Em um dos raros conceitos nao intuitivos'”2 em Economia, David Ricardo ensina que
para negociar bens vantajosamente néo € preciso ser capaz de produzi-los de forma
mais eficiente que outros no mercado. Basta que os bens ofertados sejam os que se
produz com maior eficiéncia, em comparacdo a outros bens que se pode produzir.
Um trabalhador, uma firma ou um pais pode ser ruim em tudo que faz e ainda assim
encontrara compradores para o servi¢co ou produto em que € menos ruim, aquele em
que é comparativamente melhor.

Para além das diferencas de dotacdes de recursos naturais, ha paises onde
o capital é relativamente abundante, que por isso se especializam na producéo de
bens e servicos tecnologicamente mais complexos, enquanto outros, onde sobra
mao de obra, se dedicam ao suprimento dos mais simples. O erro fatal dos paises
periféricos que aplicaram o “velho estruturalismo” teria sido desafiar suas vantagens
comparativas latentes, fomentando domesticamente o mesmo tipo de industria
que conferia dinamismo as economias centrais, sem considerar que a escassez
local de capital'™ reduz a competitividade a ponto de o setor sé sobreviver a custa
de protecionismo, subsidio e monopdlio, redundando em mais ineficiéncia e o
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desmoronamento do sistema assim que o Estado ndo quiser ou puder manter as
distor¢des.™

Mas, diferentemente da analise econémica neoclassica que a Nova Economia
Estrutural se propde a integrar,'”® esta reconhece que a emenda nao foi melhor do que
0 soneto: as politicas liberais ligadas ao Consenso de Washington que substituiram
as estruturalistas decepcionaram em termos de crescimento econémico e geracao
de emprego, levando varios paises a crises.'”® Vale-se dos mesmos exemplos de
catching-up do inicio da era industrial, Inglaterra versus Holanda e EUA, Franca
e Alemanha versus Inglaterra, que acima ilustram a onipresenca da intervencao
estatal, para corroborar sua tese de que politicas industriais sdo bem-sucedidas se
nao desafiam as vantagens comparativas existentes.””

Em uma escada, tecnoldgica ou ndo, é aconselhavel subir um degrau por vez.
Esta recomendacéo resume grosseiramente as politicas de identificacéo e facilitagao
do crescimento,'”® que acusa as politicas estruturalistas de desafiarem as vantagens
comparativas latentes. Para escapar de malogro semelhante, ao invés de imitar
quem esta no topo, sugere que o Estado escolha apoiar dentro do setor industrial
0s segmentos que cresceram aceleradamente em paises nédo tao acima na escada
tecnolégica,'” e dentre estes os que ja tenham surgido espontaneamente.

Apesar das notaveis diferencas — reconhecer um papel para politica industrial,
ainda por cima vertical, elegendo segmentos dentro da industria — de resto néo se
aparta muito dos modelos mainstream anteriores ao associar requisitos que devem
ser superados a falhas de mercado, como a dificuldade de excluir firmas que néao
investiram em inovagdo quando o conhecimento decorrente do investimento de
outras se torna disponivel, ou financiamento a novas empresas, melhoramentos
em infraestrutura, educacéo e instituicbes legais. Assim, da mesma forma que no
modelo de falhas de mercado, o instrumento adequado depende tipo e do custo
de correcao da falha: a desvantagem do inovador pioneiro seria corrigida através
de subsidios, enquanto outros requisitos poderiam ser supridos pelo Estado ou
instituicdes apropriadas. Mas agora o diagnéstico para a dificuldade em inovar - a
distancia da fronteira tecnoldgica - restringe o foco e intensidade dos instrumentos
de politica: desimpedir o caminho apenas das empresas que exploram as vantagens
comparativas latentes e somente para que estas subam ao préximo degrau. Maior
abrangéncia e/ou pular degraus implicariam em custo social e “risco de queda”

excessivos.180

Chutando a escada

O ultimo modelo desta sequéncia agrupa as contribuicbes de Ha-Joon Chang
e Erik Reinert que se contrapdem aos argumentos de Lin apresentados na secao
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anterior, regressando parte da distancia que este se afastou do estruturalismo da
Cepal da primeira secdo. Os eventuais excessos associados a este ultimo nao
anulam o abundante histérico de protecionismo e politica industrial nas nacdes que
hoje desenvolvidas parecem querer “chutar a escada”, evitando que outras cheguem
ao patamar onde se encontram.®!

Como costumaocorrercom modelos de inspiracao neoclassica, o de identificacao
e facilitacdo do crescimento também é criticado por nao refletir adequadamente
a realidade, tratando aspectos desta que aderem ao modelo como regra geral e
ignorando os casos contrarios. Chang argumenta, por exemplo, que a industria de
telefonia celular finlandesa, a automotiva japonesa e a siderurgica, de construcao
naval e de semicondutores coreana se desenvolveram desafiando as vantagens
comparativas latentes. Defende que pular muitos degraus é custoso e arriscado,
mas subir s6 um degrau por vez é demorado e penoso, entdo o melhor &€ galgar um
punhado deles a cada passo, conforme o tamanho das pernas.82

A aceitacdo de que “a mera exploracdo das vantagens comparativas latentes
nao seria suficiente e que pular diretamente para ao ultimo degrau nao é possivel”
nao explica porque Finlandia, Japao e Coreia conseguiram subir a passos largos e
outros tantos néo. O diagnéstico implicito € que a competicao com paises centrais e
as regras de protecéao intelectual impediriam o florescimento dos setores escolhidos,
mas seriam importantes no aperfeicoamento destes quando ja estivessem maduros.
A politica decorrente, que deste ponto de vista especifico se coloca como meio termo
entre o estruturalismo e a GIF, defende que as barreiras comerciais e protecdes
intelectuais sejam moduladas ao longo do tempo. As politicas publicas deveriam
a principio facilitar a imitacdo de tecnologias estrangeiras e proteger a industria
nascente até que esta amadureca. Depois, submetida a disciplina de mercado pela
abertura comercial, novos ganhos de produtividade seriam forcosamente obtidos
e mudancas técnicas geradas.'® Por sua filiacao neoclassica faltaria a teoria de
identificacéo e facilitacdo reconhecer que houve protecao inicial em todo catching-
up bem-sucedido, enquanto a falta de disciplina externa explicaria a falha da pratica
estruturalista na América Latina.8

*

Ao verificar que os mesmos agente, atividade e mecanismo permitem
explicar o processo inovativo, terminamos por aproximar linhas de pensamento
ideologicamente muito distantes e até antag6nicas. Como é proprio aos modelos, ao
destacar algumas arestas e ocultar outras, assemelhamos os dissemelhantes.

Entretanto, a grande novidade é que ao incluir um mecanismo especifico para
a dinamica da mudanca técnica, a heterogeneidade tecnolégica se torna inerente
aos trés modelos precedentes, o que permite olhar especificamente para economias
periféricas e reconhecer como papel dos instrumentos de politica publica a busca
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deliberada de upgrade tecnoldgico, em segmentos, setores ou toda uma economia.
O extremo oriente nao nos deixa esquecer que subir € bom,'® mas a escada ganha
um novo degrau cada vez que o lider da um passo e quem esta embaixo, embora

subindo sempre, sempre ficara com atividades menos rentaveis.8¢

Tamanho é Documento

Guardando compatibilidade com o modelo anterior que atribui a firmas do setor
industrial o papel de agente da mudanca técnica, tratemos nesta secdo do caso em
qgue o protagonismo é entregue as grandes empresas e conglomerados deste setor.
A importéancia agora recai, ndo mais no peso relativo dos setores e sua evolugéo ao
longo do tempo, mas no papel da grande firma, em especial do seu departamento
de Pesquisa e Desenvolvimento. Por sua conformidade com a ideia de mudanca
técnica presente em obras mais recentes de Schumpeter, chamamos este modelo
de Mark 11.187 Assim a atividade pela qual surge a inovacao se desloca da producéo,
no modelo anterior, para Pesquisa e Desenvolvimento. Porém, como ficara claro
pelo contraste com os modelos seguintes, o fundamental aqui € que P&D é um
departamento de uma corporacdo produtiva que como os demais se beneficia da
sistematizacado e racionalizacdo do trabalho, bem como dos ganhos de escala e
escopo,'® além de sinergias entre departamentos. Inovar é uma rotina, repartida,
planejada e controlada com tempos e métodos, como a fabricacéo.

Vimos que a principal recomendacao de politica que poderiamos derivar do
modelo que chamamos de neoclassico seria a negacdo de quase toda Politica
Industrial, com excecédo talvez de politicas que visem consertar deficiéncias do
mercado, como por exemplo regras anti-trust e contra concentracado de mercado
que evitariam a formacao e permanéncia de monopolios. Curiosamente, o0 modelo
Mark Il permitiria recomendar a supressao de tais regras. Os escritos pioneiros que
associamos a este modelo para inovacao ergueram-se em defesa dos oligopoélios
e monopdlios, justamente durante o New Deal quando iniciativas em defesa da
concorréncia colocaram as grandes empresas norte-americanas na berlinda.
Argumentavam explicitamente que por serem 0s agentes da inovagéo, as firmas com
grande poder de mercado terminam por criar mais bem-estar dinamicamente do que
0 que hipoteticamente seria obtido via eficiéncia estatica da concorréncia perfeita.8®

Mais recentemente, a tolerancia, incentivo e apoio que Keiretsus e Chaebols,
conglomerados japoneses e coreanos,'®® receberam de seus respectivos governos
e sociedades podem ser vistos como exemplos de politicas associadas a este
modelo, implicitamente atribuindo a este tipo de organiza¢do corporativa a primazia
da industrializacéo, crescimento e inovacdo. Neste periodo, na América Latina, as
circunstancias em geral n&o produziram grandes conglomerados privados domésticos
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e 0 espaco, quando ocupado, o foi por grupos multinacionais e estatais. J& neste
século o Brasil apoiou a criagcdo de campedes nacionais, através de financiamentos
e aportes do BNDES, arma poderosa,’ mas que ndao se compara ao arsenal de
incentivos fiscais, financiamentos, leis e pressdes especificas que tigres asiaticos
lancaram mao anos antes para for¢car o crescimento e consolidacdo de seus
conglomerados industriais.®2

Jatendo identificado a grande corporacéo industrial como o agente da mudanca
técnica e a Pesquisa & Desenvolvimento corporativo como a atividade que a propicia,
resta apontar diagnéstico para a eventual deficiéncia em inovar. Natural que neste
caso seja genericamente relacionado a tamanho: se ndo inova bastante & porque
nao tem poder de mercado, escala de producéo ou capital para investir em P&D ou
producdo. Dai se justificam tolerancia a concentracao de mercado, financiamento
através de bancos publicos e incentivos explicitos a consolidacdo mencionados
acima.

O Inventor Heroi no Parque dos Dinossauros

Trataremos aqui das ideias que atribuem as pequenas empresas a primazia da
mudanca técnica. Percorrendo ao revés o caminho do pensamento de Schumpeter,
chegamos ao modelo que denominamos Mark |, onde a mudanca técnica é fruto
da genialidade e determinacao de um individuo ou pequena empresa.'®® Ainda que
este modelo possa ser associado a estagios iniciais do desenvolvimento capitalista
ou de uma nova industria, ou até considerado uma fantasia romantica que nunca
realmente prevaleceu,'® sobrevive em textos académicos e ao menos tacitamente
nas motivagdes de formuladores de politicas publicas.

Em meio as transformacdes econdmicas dos anos 1970 e 80, parece que
formuladores de politicas e publico em geral nos EUA passaram a ver as grandes
corporacdbes menos como fontes dindmicas de inovacdo e crescimento e mais
como dinossauros.'® Enquanto a grande empresa, satisfeita com o status quo,
seria essencialmente ndo inovadora, ou no maximo engajada em inovagodes
incrementais,'®® a pequena empresa comandada pelo empreendedor/inventor é o
agente da inovacao radical do modelo. O surgimento da inovagao na economia é
como descrito por Schumpeter: o empreendedor reconhece uma grande ideia, dele
mesmo ou de um inventor com quem trava conhecimento, organiza uma empresa,
motiva trabalhadores, convence investidores e financiadores de forma a obter capital
financeiro para desviar recursos fisicos e humanos e de seu uso comum no fluxo
circular para o novo negocio,'” de forma que o modelo prescinde da especificacao
de mecanismo, que esta incorporado a fisiologia do personagem heroico.

Entao, logicamente o primeiro diagnostico para afalta de dinamismo tecnologico
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se reduz ao desencontro entre dois tipos raros — empreendedores'®® e inventores - e
destes com investidores, bancos e trabalhadores qualificados. Além disso, em um
mundo dominado por dinossauros, pequenas criaturas normalmente tém dificuldade
em achar, mas facilidade em virar alimento. As pequenas empresas que vencem as
barreiras iniciais podem fracassar totalmente em seu papel de motor da mudanca
técnica por ndo encontrar demanda para seus produtos e servicos ou nao suportar
a competicdo das grandes empresas, € este seria 0 segundo diagnéstico que
poderiamos associar ao modelo.

Seguindo o primeiro diagnéstico, América Latina e Formosa, entre outros
lugares, enxergaram a falta de financiamento como obstaculo e valeram-se de
seus bancos oficiais para facilitar e subsidiar o crédito & pequenas empresas.'® E
comum também o esforgo estatal em reunir pequenas empresas e investidores e,
na falta destes, o proprio governo tornar-se o investidor de ultima instancia.?®® Nao
raro julga-se que o desencontro € mais fundamental, entre empreendedor e inventor
e a solucao é transformar este naquele, através de programas de capacitacao
para candidatos a empreendedores, como se faz, por exemplo, no Brasil e EUA.2%
Ja em linha com o segundo diagnéstico, na india, pelo menos até os anos 1980,
aparentemente elegeu-se como problema a desigualdade na competicdo com as
grandes e buscou-se remedia-lo concedendo beneficios fiscais, crédito subsidiado,
regras trabalhistas mais flexiveis, preferéncias nas compras governamentais e até
reserva de mercado para produtos especificos para empresas menores.??2 Ja o
congresso estadunidense entendeu que a dificuldade das pequenas firmas seria
a demanda inicial, especialmente para produtos e servicos inovadores, e criou em
1982 um programa para contratar projetos e conceder grants exclusivamente para

empresas de pequeno porte.2

Entre Lacos e Nos

Os modelos imaginados até agora colocaram como agente da inovagao
primeiramente 0 mercado, em seguida o setor industrial, depois a grande empresa
e por ultimo a pequena. Agora vamos considerar que a inovagcao nao provém de um
setor ou tipo de empresa especifico, mas da interacdo entre empresas e entre estas e
instituicdes e consumidores. O agente da inovacgéo torna-se novamente difuso, mas
nao tanto quanto o mercado amorfo que tudo calcula e prové dos primeiros modelos.
Empresas de tamanhos variados estabelecem densos lagos de fornecimento
e cooperacao entre si e com instituicbes de ensino e pesquisa e também com o
Estado que estabelece politicas, formando estruturas particulares que chamaremos
genericamente de rede e que é o agente da mudanca técnica neste modelo. Ja o
mecanismo de producdo de mudanca técnica € justamente a interacdo entre os
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elementos da rede ao realizarem as atividades que lhe sao proprias como pesquisa,
producéo, marketing, pds-venda, etc.

Assim como o0 agente, 0 mecanismo que faz surgir a inovagdo nao nega
0s mecanismos dos modelos anteriores, apenas € mais complexo e os inclui.
Importacao de bens de capital e tecnologia, P&D em Instituicbes de Ensino, bem
como em grandes e pequenas empresas, sao exemplos de atividades coordenadas
realizadas nos diversos elementos da rede que causam a mudanca técnica. Agindo
deliberadamente para alcancar a Inglaterra no comec¢o do século XIX, a Prussia
incentivou a importacao de tecnologia e técnicos da prépria Inglaterra, que tentou
sem sucesso barrar a exportacdo de maquinas-ferramenta. Para treinar operadores
para as maquinas importadas e produzir equivalentes domésticos via engenharia
reversa, foram criados institutos técnicos cuja qualidade e abrangéncia explicariam
a superioridade da mao de obra técnica alemé até os dias de hoje. A inter-relacéao
entre instituicbes de ensino e pesquisa e as grandes firmas industriais, e entre as
proprias firmas, permitiram a Alemanha ndo s6 alcancar a fronteira tecnolégica,
produzindo domesticamente ja em 1850 os bens de capital necessarios a producao
de locomotivas, como ir além fazendo avancar as novas fronteiras tecnologicas do
inicio do século XX: as industrias quimica e elétrica.?%

As analises que agrupamos neste modelo que chamamos de rede normalmente
sao classificadas de acordo com seu escopo: Sistemas Nacionais de Inovacéo,
Sistemas Regionais de Inovagado,?® Sistemas Setoriais de Inovacdao, Redes de
Inovacédo e Cadeias Globais de Valor, conforme o critério escolhido para delimitar a
rede relevante. O diagnéstico para a dificuldade de inovar sera a debilidade relativa
de um ou mais elementos essenciais a rede e / ou fraca interacéo entre eles. Assim,
nos anos 1970 o fracasso tecnoldgico da extinta Unido Soviética na maioria dos
setores industriais, apesar do elevado investimento em P&D estatal e educacéao
técnica, se justifica pelo baixo investimento corporativo em P&D e pouca interacao
entre empresas e instituicbes de P&D estatais, entre desenvolvimento tecnoldgico
e importacédo de tecnologia, entre as empresas, seus fornecedores e clientes e
contrapartes via concorréncia internacional. J& o Brasil dos anos 1980 cometeu
mais ou menos 0s mesmos pecados e ainda investiu pouco em P&D e educacéao,
nao importou nem produziu significativamente em setores de rapido crescimento na
época, como eletrénica de consumo e telecomunicacdes.?%

Se os elementos principais estdo presentes - empresas e instituicdes investindo
adequadamente em P&D e educacdo - o possivel diagnéstico se restringe a
falhas de interacdo entre eles. Se a troca de conhecimento técito for importante,
a concentracao geografica é fator determinante para que uma regiao protagonize
mudancas técnicas, como os distritos industriais italianos no século passado e os
britdnicos do século retrasado, onde os segredos industriais estavam no ar,2” ou do
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Vale do Silicio na Califérnia ou ainda regi&o de Albuquerque no Novo México. Se o
conhecimento pode ser codificado ou 0s meios de comunicagao e viagens frequentes
amenizam a importancia da proximidade geografica, paises periféricos podem
almejar que a participacédo de sua industria nas cadeias globais de manufatura, via
filiais de multinacionais ou subfornecedores domésticos, traga ndo s6 empregos e
linhas de producgdo obsoletas, mas também um quinhdo dos investimentos em P&D
das matrizes e das inovacgdes geradas. Proximas ou n&o, isolamento e oportunismo
seriam as falhas de rede que levariam ao fracasso inovativo, ao passo que a eficiéncia
ou preferéncia pelo investimento no pais de origem em geral frustra as expectativas
das nacdes que se incorporam aos elos mais fracos das cadeias produtivas globais.
O polo de alta tecnologia que n&o surgiu em torno do Instituto Politécnico Rensselaer
em Troy, NY e a fracassada alianca entre Fiat e General Motors seriam exemplos de
falhas de rede, enquanto a faléncia da Daewoo Motors e a irrelevancia do laboratério
da General Electric na india seriam demonstracées de que a origem da empresa
realmente importa quando o assunto é inovacao.2®

Para cada diagnéstico havera um instrumento de politica tecnoldgica associado.
O entendimento de que o problema é a transmissdo de conhecimento tacito ou
falta de interacdo entre academia e industria indica a criacao de polos tecnologicos
ao redor de institutos de pesquisa e universidades, como o Vale do Silicio e sua
Stanford University ou Albuquerque e seu Sandia Labs. Para a falta de mao de obra
qualificada prescreve-se investimento em educacao técnica, para pouca inser¢cao em
cadeias globais de valor, reducédo de barreiras a importacéo e exportacéo de produtos
intermediéarios, para o fraco encadeamento doméstico das filiais de multinacionais,
regras de conteudo local.

De Frente para a Aventura

Tratamos aqui dos modelos que descrevem a mudancga técnica como um
processo evolutivo, trilhando a senda aberta por Nelson & Winter.2°® Da mesma forma
que o modelo que denominamos Rede nao negava seus predecessores, 0 modelo
Evolucionario incorpora muitas caracteristicas do modelo anterior, em particular da
perspectiva dos Sistemas de Inovacado. Também entende que o papel de agente da
inovagédo é compartilhado pelos diversos atores do sistema econémico. Novamente
a distincao é uma questao de énfase em algumas caracteristicas importantes para
o modelo Evolucionario, mas que de forma alguma sdo estranhas aos modelos
anteriores e posteriores.21°

Reconhecendo a importancia do componente tacito do conhecimento
tecnolégico que descarta seu tratamento como mera informacéo, o modelo
evolucionario, ciente da relevancia das propriedades de path-dependence e lock-in
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da mudancga técnica, foca nas capacidades cognitivas dos elementos do sistema —e
em sua evolugcédo — como a chave para explorar trajetérias tecnolégicas promissoras
e para escapar de becos sem saida. Nao se trata mais somente da interacéo entre os
elementos da rede (firmas, universidades, agéncias, instituicées) forjando a mudanca
técnica, mas também vice-versa, isto €, da coevolugcédo entre conhecimento técnico e
a rede de entidades envolvidas.?!

Marcante também na visdo Evolucionaria € a recusa a nocédo de equilibrio
ou estado estacionario tdo cara ao mainstream. Nao considera a estabilidade,
nem de nivel, nem de taxa de variagdo, como padrao para o comportamento das
variaveis econf6micas. Refuta também comportamentos otimizadores: além das
coisas estarem sempre mudando e da incerteza radical envolvida, conhecimento
e tempo disponiveis para tomada de decisdo sao limitados. Agentes optam pela
primeira oportunidade “satisfatoria” ao invés de procurar indefinidamente maximizar
seu retorno. E o fazem seguindo critérios e rotinas pré-estabelecidas, mas que vao
sendo adaptadas em fung¢ao dos resultados, por tentativa e erro.?'2 Para o bem e
para o mal, a vida econémica & uma aventura.?'3

O modelo evolucionario abrange melhor a complexidade do processo de
Mudanca Técnica e do conceito de inovacdo esbocado no primeiro capitulo e,
talvez por isso mesmo, apresenta dificuldades em fornecer indicagbes especificas
de politicas publicas, tanto que escritos seminais desembocam em recomendacgdes
muito genéricas como: promover o aprendizado, melhorar capacitagdes, incorporar
sistematicamente conhecimento e adaptar-se as circunstancias.?'* Ainda por cima,
estando suas decisdes sujeitas as mesmas dificuldades que as dos agentes privados
(incerteza, conhecimento, tempo), o governo age da mesma forma, seguindo rotinas
e critérios pré-estabelecidos e sabe, ou deveria saber, que ainda assim os resultados
de suas acgdes sao, 0 mais das vezes, irreversiveis e imprevisiveis. Entdo haveria
casos nos quais, por consequéncia, a abordagem Evolucionista poderia ser até mais
refrataria a intervencdo econémica que a Neoclassica.?'®

Apesar de tudo, prevalece a crenga entre economistas evolucionistas
que implicacbes politicas mais fortes, ou ao menos diferentes e de natureza
intervencionista, poderiam ser derivadas de seu oficio. Faz muito sentido, pelo
menos no que tange a politicas de incentivo a inovacao, ja que esta deveria ser
a preocupacdo central do formulador de politicas evolucionista, e flexibilidade,
diversidade e adaptabilidade sao naturalmente mais apreciadas em um mundo que
nao possui nenhum ponto 6timo a vista, como supde a teoria mainstream.?'® O que
nao ajuda, entretanto, a escapar das recomendacdes genéricas dos pioneiros. Por
exemplo, uma contribuicdo mais recente lista explicitamente um punhado de fun¢des
para o Estado e diretrizes normativas para Politica Industrial definidos segundo a
perspectiva Evolucionista, mas espremendo-as ndo conseguimos encontrar muito
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mais do que as recomendacdes originais.?!”

Diante do exposto, nosso modelo Evolucionista tera a rede, ou sistema, como
agente da inovacdo com cada entidade executando as atividades que |hes séo
préprias (P&D, producéo, uso, etc.) exatamente como no modelo anterior (rede).
Diferira deste pelo mecanismo, que pode ser descrito como o aprendizado conjunto,
ou a mudanga cognitiva generalizada concomitante a mudanca estrutural do
sistema. Diagnésticos associados seriam dificuldades de aprendizado sistémico,
aprisionamentos em trajetorias tecnoldégicas menos promissoras ou incapacidade de
mudancas cognitivas. As politicas decorrentes, pouco especificas como adiantado,
seriam incentivos ao aprendizado, a diversidade e ao experimentalismo, bem como
redundéancia de trajetorias para evitar situagées de lock-in tecnologico.?'

Neste sentido o modelo evolucionario justificaria a aplicacdo de politicas de
incentivo a inovacao descentralizadas, permeando os varios niveis da administracao,
sobrepostas e redundantes, como as dos EUA depois de 1957 e mais ainda a partir
dos anos 1980, em plena dominancia da ideologia neoliberal.?'® Receita infalivel,

mas infelizmente ao alcance de poucos, como veremos adiante.

Falso Vilao

Construimos o presente modelo buscando refletir o pensamento de Economistas
como Mariana Mazzucato, que embora fundamentado na teoria Evolucionista e
incorporando ideias de modelo anterior (rede), foca no papel do Estado, através de
instituicbes governamentais ou publicamente financiadas, como agente da mudancga
técnica. As atividades por meio das quais as inovacdes surgem sao ciéncia e P&D,
executadas por tais instituicoes. Neste modelo as firmas ndo se encarregam das
etapas iniciais, mais caras, complexas e arriscadas do desenvolvimento de produtos
e servigos inovadores, ainda menos as firmas pequenas que, apesar de uma minoria
de startups em novas tecnologias, em geral s&o menos produtivas que as grandes
empresas. Desta forma ao setor privado cabe papel secundario, envolvendo-se
nas fases finais do desenvolvimento, se ndo meramente a aplicagdo, marketing e
comercializacao das inovagcdes desenvolvidas pelo Estado.??

Mesmo economistas mainstream que ndo comungam dos dogmas de seus
colegas fundamentalistas e admitem a existéncia de falhas de mercado unem-se
ao coro destes para condenar qualquer intervencdo do Estado nos mercados sob
o argumento de que as falhas de governo como desinformacéo, incompeténcia
€ Corrupgao seriam mais numerosas e graves que as que buscariam corrigir.2?!
Os defensores do papel do Estado rebatem explicando que o debate néo é este.
Quando o assunto é mudanca técnica, ndo se trata de consertar mercados, mas criar
alguns que nao existem e nao existirdao sem intervencao do Estado. Reverberando
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as palavras de Keynes, afirmam que o papel mais importante do Estado é fazer o
gue ninguém na esfera privada faz, ndao fazer o que estes ja fazem um pouco melhor
OU um pouco pior.222

A arquitetura geral deste modelo é parecida com a do modelo de rede, sobretudo
com a perspectiva dos Sistemas Nacionais de Inovacdo. As mesmas entidades
- universidades, institutos de pesquisa, laboratoérios, instituicbes financeiras,
empresas grandes e pequenas — interagem entre si para que haja consistentemente
inovacgdes. A diferenca € que o0 mecanismo essencial para surgimento da mudancga
técnica poderia ser considerado semelhante ao do modelo linear:?2® a pesquisa
basica e aplicada realizada em instituicbes publicas constitui o alicerce sobre o
qual as empresas privadas constroem seus produtos e servigos inovadores. Além
de suportar os custos e riscos mais importantes por encarregar-se das primeiras
etapas, o Estado, de forma mais abrangente que nos modelos anteriores, apoia
as entidades privadas em todo o resto que faltar, criando demanda e mercados,
coordenando esforcos, provendo capital de risco paciente.??

Decorre sem muito esforco que para que o Estado tenha papel tdo importante
e ubiquo em uma sociedade capitalista, pelo menos dois requisitos sao necessarios:
dinheiro publico abundante e constante e servidores publicos capazes e motivados.
O dinheiro destinando a promover a mudanca técnica deve ser suficiente para
financiar as instituicbes publicas e privadas de pesquisa, a demanda do governo por
inovacoes, além de incentivos a produg¢ao e ao consumo e o proéprio investimento
de risco. Para estabelecer metas, criar programas, coordenar atividades, cobrar
resultados e corrigir rumos, sem ser cooptada por interesses particulares, o Estado
deve dispor de uma burocracia especializada, competente e motivada. A auséncia de
um ou dos dois sao sintomas associados a diagnéstico comum: a predominancia da
ideologia econbémica mainstream que atribui toda inovacéo e crescimento a esfera
privada, e ao governo o papel de estorvo a ser evitado. A asfixia fiscal por um lado e o
bombardeio critico por outro rebaixam as possibilidades de financiamento ao aparato
inovativo estatal e o moral do funcionalismo incumbido de gerencia-lo, golpeando a
uma s6 vez as duas condicdes necessarias ao florescimento da mudancga técnica
por este modelo.

Por este prisma, as politicas prescritas pelo modelo estédo em nivel mais elevado
que as anteriores, diferenca mais facilmente expressa em inglés: politics ao invés
de policies. Ha uma batalha discursiva a ser vencida: contra as ideias neoclassicas
cuja capacidade de convencer que sao as firmas que inovam, e por isto merecem
polpudos lucros, depende de obscurecer o entendimento do processo inovativo, €
preciso iluminar as reais origens das inovag¢des que revolucionaram economia e
sociedade. Devemos a Internet, os semicondutores, computadores, discos rigidos,
telas sensiveis ao toque, navegacao por satélite, entre outras maravilhas, muito

Rotas em mar turbulento




mais aos taciturnos militares e burocratas e ao dinheiro dos impostos do que aos
charmosos empresarios e ao venture capital da era digital que saem da garagem de
casa para impérios multibilionarios em poucos anos. Revertida a sorte nesta batalha
que ha tempos pende para reducédo do papel do Estado, tornar-se-ia socialmente
aceitavel aumentar a carga fiscal sobre as empresas que se beneficiam enormemente
das novas tecnologias criadas pelo Estado e assim manter sua capacidade de
promover a mudanca técnica, bem como atrair e reter talentos no servigo publico
para coordenar os esfor¢os inovativos.

Comparando

A tabela a seguir apresenta ainda mais sumariamente as caracteristicas dos
modelos apresentados, listando seus atributos:

« Teoria: Corrente de Teoria Econémica cujos principios embasam o modelo,
que pode ser simplesmente mainstream ou heterodoxa.

« Agente: estritamente falando, o agente do processo inovativo seria sempre
a instituicao de pesquisa ou a firma onde a Mudanca Técnica surge. Porém,
na tabela a seguir, daremos énfase ao tratamento dado por cada modelo a
esta questao. Assim, se a inovacao surge em firmas sem diferenciacao, di-
remos que o agente é o Mercado. Se nasce principalmente em firmas indus-
triais, diremos que o agente é este setor. Se brota mais na firma grande que
na pequena, diremos que o agente é a grande empresa, e vice-versa. Se 0
modelo ressalta o papel das instituicoes publicas de pesquisas, diremos que
o agente é o Estado, mas, se salienta a interconexao entre elas, as firmas,
universidades e outras entidades, diremos que o agente é a rede.

« Mecanismo: explicagdo econémica para o surgimento da Mudanca Técnica.

« Diagnéstico: suposta falha no funcionamento do mecanismo que o impede
de funcionar adequadamente.

+ Politica: exemplos de politicas que poderiam ser justificadas pelo mode-
lo correspondente. Obviamente nao pretendemos afirmar que tenham sido
efetivamente justificadas desta forma por formuladores de politicas, nem
sequer em contribuicbes académicas sobre politica tecnologica. Simples-
mente que o exemplo de politica encontrado na pratica é coerente com a
l6gica do modelo delineada no texto. Cada linha da tabela indica somente
os instrumentos adicionais que poderiam ser sancionados, evitando repe-
tir outros carregados de modelos anteriores. Por exemplo, instrumentos do
modelo de falha de mercado, como incentivo a pesquisa basica e educacgao,
sao validos para todos os modelos subsequentes e por isso nao repetidos.
Da mesma forma ndo € mencionado, mas o modelo evolucionario encampa
os instrumentos da rede, e 0 modelo estatal, engloba estes dois.

Nunca €& demais ressaltar que, além de nao exaustiva, a classificacao nao
€ composta de categorias estanques, ao contrario, a menos do Neoclassico,?®

as classes se entrelacam e sobrepdem e os atributos especificados devem ser
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vistos, ndo como forma de separagdo, mas como aspectos cuja iluminagdo guia

a passagem de uma categoria a outra. Até porque uma mesma realidade objetiva,

como o conjunto de entidades e esforcos de um determinado pais para incrementar

a Mudanca Técnica, poderia ser representada por varios destes modelos, quando

nao por todos.

Modelo Teoria Agente Mecanismo | Diagnéstico Politica
Basico Mainstream | - - -
Mercado Mainstream | Mercado Ex09339 d(.a’ Desregulamentacéo
inovador Interferéncia
Custo de excluséo Direitos de Propriedade
médio Intelectual
1. Neoclassico - ~ Ciéncia Basica em
Custo de excluséo alto L
Falhas de . Instituicdo Publica
Mainstream | Mercado - - -
Mercado Custo de incerteza Incentivo Fiscal e
médio financeiro
Custo de incerteza Alto ClenC'.a ~B asica em
Instituicao Publica
Cepal Alternativa | Lacuna cadeia Protegao comercial,
P Transferéncia | produtiva / divisas Produgéo Estatal
2. Estruturalista | GIF Mainstream Setor . de tecnologia Distancia da fronteira | Identificacao e Facilitacao
Industrial e Bens de — = —
Ch_ang/ Alternativa Capital Competlgao e IPR Modulacéo de Protecéo e
Reinert globais IPR
Grande Rotina de Tolerancia a concentracéo,
3. Schumpeter Mark Il Alternativa Escala Incentivos a consolidacéo,
Empresa P&D ~ Lo
campedes nacionais.
. Incubacao, Incentivo
Desencontro Capital . o
. Entrepreneur/ . Fiscal, Demanda e Crédito
Mainstream Genialidade | X Empreendedor X R )
4. Schumpeter Mark | . Pequena S e a P.E., Venture Capital
/ Alternativa individual Inventor, competicao - ~
Empresa Publico, formacgéao de
com grandes
empreendedor
Falta / falha de n6s Incentivo a: Educacéo,
Interacéo Centros de pesquisa,
5. Rede Alternativa | Rede Falha de Clusters tecnologicos,
rede Falha de rede filiais de ETNs, Abertura
comercial, contetido local
Evolucao Incentivos ao aprendizado,
.. . ¢ Lock-in, dificuldade de | a diversidade, ao
6. Evolucionario Alternativa | Rede Estrutural - : : R
o mudanca cognitiva experimentalismo, a
Cognitiva Al L
redundancia de iniciativas
Demonstrar papel do
Rotina de Ideologia mainstream | Estado
7. Estatal Alternativa | Estado Ciéncia e desmoraliza burocracia | Taxar adequadamente
P&D e asfixia o Estado empresas que lucram com

inovacoes

Nao é igual, mas da na mesma

Tabela 3 - Comparacao entre modelos de mudanca técnica

Quem tem o martelo como Unico instrumento, trata
todos os problemas como pregos.?%
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Os modelos para surgimento e aproveitamento econémico da mudanca técnica
da secéao anterior sdo constru¢des abstratas que buscam isolar ideias, diagnoésticos
e instrumentos de politicas tecnoldgicas que na realidade manifestam-se mesclados
e sobrepostos, ainda assim, a separacgao artificial em sete modelos com diferentes
agentes e diagnosticos desembocam em um conjunto de politicas que poderia ser
reduzido a variagcbes na dose e duracdo de um punhado de instrumentos, como
provimento de educacdo, pesquisa basica e infraestrutura, protecdo comercial,
regras de propriedade industrial, incentivos fiscais e crediticios e investimento direto,
quase que independentemente da teoria econémica que embasou 0 modelo.

Lei de Say da mudancga técnica

O principal pecado dos modelos de mudanca técnica visitados e politicas
tecnolégicas deles decorrentes € que parecem supor algo como uma “lei de Say para
0 processo inovativo”. A “lei” original®®” que, desconsiderando a complexa dinamica
econdbmica que determina a demanda efetiva em funcdo dos espiritos animais,
preferéncia pela liquidez e célculos capitalistas em meio a incertezas radicais,??®
preconiza que toda a oferta gera sua propria demanda e induz a um modelo teérico
que pode até ser ideologicamente conveniente, mas é simplesmente incompativel
com as crises ou ciclos econdmicos que insistem em ocorrer. Ja nossa parddia
preconiza que o investimento em pesquisa basica e educacao ou o incentivo para
que firmas do “tamanho certo” prosperem, ou o esfor¢co para fabricar localmente e/
ou em firmas domésticas, ou ainda para reunir inventores e investidores, conforme
o modelo preferido, nao sao condi¢des suficientes para o surgimento de mudanca
técnica economicamente proveitosa. Nao que neguemos que sejam condicdes
necessarias, como oferta é condicdo necessaria para que qualquer demanda possa
se realizar, mas apontamos que também ignoram o cerne da questao, isto €&, o
complexo e incerto mecanismo pelo qual surge a inovagéo.

Quando tudo vai bem, a fé nas “leis de Say” é redobrada. Assim como durante
a prosperidade ocidental do pds-guerra parecia que tudo que se produzisse seria
consumido, o boom de informatica e telecomunicacbes dos anos 1990 poderia
levar a ilusdo de que a replicacdo das politicas tecnoldgicas empregadas nos EUA
naquela década e na anterior seriam garantia de sucesso inovativo em qualquer
lugar. Abramos um paréntese e olhemos alguns instantes para o Norte.

O que é bom para os americanos... ou de volta a roleta de Lord Keynes

+  Com efeito, se queremos narrar a realidade concreta das mudancgas técni-
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cas e politicas tecnologicas, o que se passa nos EUA é tema praticamen-
te inescapéavel. A nacéo indiscutivelmente mais inovadora de nosso tempo,
embora submersa desde os anos 1980 na retoérica do livre mercado, exibe
impressionante emaranhando de instituicbes que incentivam inovacéo:

« Ministérios - de Agricultura (USDA), Defesa (DoD) e Energia (Doe), segu-
ranca (DHS);

« Agéncias - para projetos de defesa avancados (DARPA), para aeronauti-
ca e espaco (NASA), pesquisas médicas (NIH), ciéncias (NSF), inteligéncia
(CIA), energia atébmica (AEC), meio ambiente (EPA);

+ Laboratoérios federais — como Los Alamos (energia atdmica), JPL (propulséo
a jato), Sandia (energias renovaveis), Lawrence (fisica);

« Leis especificas??® - como Bayh-Dole sobre patentes de pesquisas publi-
cas, Stevenson-Wydler sobre transferéncia de tecnologia para o setor priva-
do, orphan drug para incentivar novos tratamentos de doencas raras;

+  Programas?® — SBBR que concede grants a pequenas empresas, CRADA
que estabelece parcerias entre laboratorios federais e empresas privadas,
ATP para tornar comerciais novas tecnologias; e até

+  Empresas de investimento' — como In-Q-tel, OnPoint, Rosettex, firmas de
venture capital criadas pelo Estado para investir em empresas iniciantes de
tecnologia;

esta sopa de letrinhas é tdo vasta, intrincada e dinamica, que se torna
praticamente intratavel analiticamente.?®? Mais do que o volume de recursos
empregado, compativel com o gigantismo da economia, chama a atencédo a
descentralizacdo e redundancia das iniciativas e o fato de que a participacao estatal
na producao de inovacao, sempre significativa, vem crescendo ao longo do tempo.2*

A redundéncia pode ser atribuida a cumulatividade do processo histérico de
construcao das politicas que, como mencionamos, em geral ndo se substituem, mas
se sobrepdem umas as outras, bem como ao pragmatismo de abrir muitas portas, de
forma a aumentar as chances que uma inovacéo — de dificil avaliagcdo como devem
ser as mais radicais — possa se qualificar para o apoio estatal,?* corroborando assim
a conclusao do primeiro capitulo: ainda que a redundancia de inciativas implique
em ineficiéncia e, teoricamente, desperdicio de dinheiro, ndo ha outra forma de lidar
com as incertezas inerentes ao processo inovativo.

Ja a descentralizacao, em parte creditada a peculiaridade da organizacao
politica estadunidense?®, teria duas vantagens. A primeira, circunstancial, associada
a dificuldade de justificar financiamento publico para pesquisas, que nao as basicas
ou militares, em épocas dominadas pelo fundamentalismo de mercado. Inciativas
menores e dispersas atrairiam menos ataques.® A segunda, mais interessante,
seria a superioridade do arranjo descentralizado para quem pretende estar na
vanguarda tecnolégica. Enquanto a centralizacao dos esforgos inovativos, estatal
ou em conglomerados privados, pode ser adequada para seguir os passos dos
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lideres, uma rede de entidades sem hierarquia estrita, capaz de se reconfigurar
dinamicamente, incluindo participantes e modificando lagos, atenderia aos propdsitos
de quem quer liderar e, portanto, ndo tem a quem seguir. Desta forma, multiplas
trajetdrias tecnologicas podem ser perseguidas simultaneamente, o que € prudente
ja que varias delas se revelarao becos sem saida.”

Nao da para discordar do argumento sobre a importancia da cooperacao entre
agentes para mudancga técnica — o proprio conceito delineado no primeiro capitulo
a estabelece como fendmeno essencialmente social. Mas resistimos a ideia de que
o impulso ao aumento do inter-relacionamento entre pessoas envolvidas no esforco
inovativo tenha sido determinante para a reconfiguracdo econémica e institucional
dos EUA em direcdo a um Estado Desenvolvimentista em Rede,?® ou que esta
articulacao seja intrinsicamente superior, no que tange a inovagao, a outras mais
hierarquicas.

Ndo negamos que a transformacado tenha ocorrido: em 1971, quase 40%
das inovagdes bem-sucedidas foram fruto do esforco de uma grande empresa
isoladamente, ja em 2006 esta fatia ndo passou de 2%, abrindo espaco que foi
ocupado por pequenas empresas, normalmente associadas entre si e em cooperacao
com instituicbes de pesquisa.??® Argumentamos, porém, que esta mudanca nao
se deu por acao coordenada do Estado, nem sequer por consenso tacito entre os
formuladores de politicas publicas sobre a superioridade de um sistema nacional de
inovacao descentralizado e interconectado para o capitalismo pés-industrial,?*® mas
principalmente por causa de atributos especificos da fronteira tecnoldgica atual,?*!
e secundariamente pela “selecdo natural” exercida pela critica mainstream que
vitima mais facilmente grandes programas centralizados e cooperagao com grandes
empresas, facilmente rotuladas de iniciativas de “bem-estar empresarial”.?4?

Durante a segunda revolucéao industrial, a grande empresa, além de ser o locus
ideal para a valorizagcdo do capital, gracas a seus ganhos de escala e escopo,?®
foi também o ambiente fértil para mudanca técnica porque o avanco das fronteiras
tecnolégicas, metalomecanica, quimica e elétrica, dependia de grande concentracao
de capital fisico e recursos humanos para construcao de protétipos e experimentacao,
usando muitas vezes a linha de producado como laboratério.?** A situacédo comeca
a mudar quando a manufatura eletrénica se torna o setor dindmico da economia:
naturalmente modular por usar componentes com fungdes especificas, cada um
deles completamente definido por meia duzia de parametros numéricos,?* permite
facilmente a codificacdo da interface e a separacao entre desenvolvimento, projeto
e prototipacao, de um lado, logistica e fabricacéo de outro.

Com a progressiva digitalizagao dos circuitos eletrénicos, o mapeamento entre
design abstrato e produto concreto torna-se inerentemente formal e explicito. O
projeto nada mais é que um diagrama de encadeamento de operadores l6gicos que
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se traduz diretamente na interconexao fisica entre circuitos integrados que constitui
o aparelho fabricado.?*¢ O degrau seguinte, o processador, pode ser entendido como
um circuito digital de uso geral, que no lugar de executar operacdes légicas de acordo
com um encadeamento fixo, as executa segundo uma sequéncia de instru¢des. A
interface de interesse passa a ser o préprio software, estritamente codificada em
uma linguagem de programacao com sintaxe muito bem definida.

Cresce assim como atividade inovadora, que agrega valor econémico, o
desenvolvimento de software, como é evidenciada na diferenca de preco relativo
entre programas de uso profissional e os computadores necessarios para roda-
los, bem como pela pujanca de empresas como Microsoft, SAP e Oracle frente aos
percalcos de outras como Compagq, IBM e Dell. Mesmo o sucesso de fabricantes de
hardware como Cisco e Apple esta ligado aos softwares por eles desenvolvidos e
que funcionam exclusivamente em suas plataformas proprietarias.

Se a industria dindmica é a de software, a interface entre design e produto
€ tdo completamente codificada que a fabricacdo em massa, isto €, a cdpia ou
replicacéo do programa, € executada pelas proprias maquinas a um custo marginal
desprezivel. Desenvolvimentos posteriores rebaixaram ainda mais o hardware em
direcéo a “comoditizacdo”. Tendo a internet e mobilidade como imperativos, camadas
padronizadas de sistemas operacionais, servicos e maquinas virtuais elevaram o
desenvolvimento de aplicativos a altitudes abstratas cada vez mais independentes
do hardware especifico onde serao utilizados. Agora, design e produto se confundem.
N&o é mais possivel separar desenvolvimento de producéo, que seria simplesmente
o deployment do aplicativo na nuvem, onde ja foi desenvolvido e testado.

Assim progressivamente a grande empresa deixou de ser indispensavel para
se avancar em fronteira técnica muito vistosa nestes dias. Pelo contrario, como
computadores e conexdo a internet sdo perfeitamente acessiveis a empresas
iniciantes e 0 grosso do investimento necessario a inovacao nao é mais em capital
fisico, mas em tempo de trabalho dispendido, este tende a ser mais facilmente
suportado por grupos de especialistas associados em uma pequena empresa que
aportam o préprio trabalho esperando participar de vultosos lucros futuros. Uma
grande empresa para trilhar rota tecnoldégica semelhante teria que adiantar o total
de salarios, elevados por conta da especialidade da equipe, sem a garantia de
dedicacao que uma cota da sociedade costuma produzir.

Se a mudanca técnica péde prosperar prescindindo da grande corporagéao, tanto
melhor.2*” Em tempos de retorica politica liberal, o apoio do Estado para que grandes
empresas possam inovar é alvo facil para criticas, como ocorreu nos anos 1990
quando este ajudou a financiar o desenvolvimento de pecas em material composto,
juntamente com consércio dastrés grandes de Detroit,independentemente do sucesso
alcancado e outros beneficios ndo antecipados.?*® J4 o suporte a pequenas e médias
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empresas parece ser mais toleravel, ainda que este tenha que pragmaticamente
se estender a quase todas as fases do processo inovativo, da pesquisa basica a
garantia de demanda, passando pela transferéncia de tecnologia e financiamento.

Em resumo, ndo espanta que os EUA sejam lideres em inovagéo: 14 o Estado
parece fomentar a mudanca técnica de todas as formas e em todos 0s niveis e
lugares que Ihes vém a cabeca. Se voltarmos a roleta do primeiro capitulo, agora
como ilustracdo da imprecisdo inerente a economia da inovagao,?* para sermos
justos teriamos que admitir que esta, ainda que imprevisivel como as dos cassinos,
paga a quem adivinhar o destino na bolinha, prémio muito superior ao total apostado
nos outros numeros, refletindo a hipétese de que uma mudancga técnica bem-
sucedida gera retorno econdmico e social suficiente para mais que compensar
muitas tentativas fracassadas.®?

Sabendo disto, um apostador milionario como os EUA racionalmente distribui
sua pilha de fichas mais ou menos uniformemente por toda a mesa, sabendo que
onde quer que a bolinha resolva parar, recebera mais do que apostou. Ja para o
trabalhador do primeiro capitulo, cujo salario compra apenas uma ficha, a mera visita
ao cassino soaria como insanidade. Analogamente, a estratégia norte-americana,
por mais bem-sucedida que seja, ndo serve de modelo para a maioria dos paises,
simplesmente porque nao esta acessivel. Menos ainda pingar um recorte aleatorio
e a-histérico para replicar. Investir em um vale do silicio tropical, por exemplo,
corresponderia a apostar o contracheque no “vermelho 27” s6 porque este resultado
enriqueceu ainda mais o ganhador da ultima rodada, preferindo ignorar que ele
também apostou — e perdeu — em todos os outros nimeros.

Nem so6 de marteladas...

Simploriamente podemos dizer que Keynes mostrou que considerar somente
a oferta ndo da conta da realidade econ6mica tdo complexa e incerta que, mesmo
que ndo se possa quantificar exatamente seus efeitos, ndo se deve prescindir de
ferramentas que afetem a demanda efetiva, como politica fiscal expansionista, que
podem ser usadas para atenuar crises econdmicas. Pretensiosamente, da mesma
forma afirmamos que as politicas tecnologicas elencadas até o momento, justamente
por ndo cuidarem de alguns aspectos inerentes a complexidade do fenémeno
da mudanca técnica exposta no primeiro capitulo, ndo sdao garantia de que uma
sociedade alcangara seus objetivos relativos a inovagao.

Ha outra ferramenta, que logicamente também ndo garante o sucesso, mas
qgue poderia ser Util em casos particulares, quando se almeja alcancar ou ultrapassar
alguma fronteira tecnologica, mas sem dispor dos vastos recursos e instituicoes de
uma grande economia desenvolvida. E desta alternativa que tratamos a seguir.
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TERRA A VISTA

We set sail on this new sea because there is new knowledge to be gained, and new
rights to be won, and they must be won and used for the progress of all people.
For space science, like nuclear science and all technology, has no conscience of
its own. [...] We choose to go to the moon. We choose to go to the moon in this
decade and do the other things, not because they are easy, but because they
are hard, because that goal will serve to organize and measure the best of our
energies and skills, because that challenge is one that we are willing to accept,
one we are unwilling to postpone, and one which we intend to win, and the others,
J[001251

John Fitzgerald Kennedy

Cutucar as entranhas da matéria no inicio do século passado abriu uma fenda
paraespiar um universo bizarro onde uma particula € e ndo é, pode ocupar dois lugares
ao mesmo tempo, desparecer ou surgir do nada, influenciar outra instantaneamente
a distancia. Em se tratando de coisas muito pequenas, a incerteza ndo €, como em
Economia, a mera medida de nossa incapacidade de prever o futuro, mas da recusa
da prépria natureza em se deixar conhecer. Principio fundamental que rege todos os
eventos, nos diz por meio das familiares probabilidades que quanto mais certo for
nosso saber sobre uma variavel, como a velocidade, mais incerto sera sobre outra,
posicdo por exemplo. E como se a particula ao se perceber observada mudasse seu
comportamento, ndo so6 no futuro, mas no presente e até no passado. Neste estranho
mundo onde toda intuicédo falha, apenas a matematica faz sentido e € guia confiavel.
Mas, se somente um punhado de pessoas compreendesse os complicados calculos
da Mecénica Quantica, Niels Bohr seria uma delas. ApOs explicar a surpreendente
superioridade dos néutrons lentos na inducéo da radioatividade artificial descoberta
experimentalmente por Fermi e a prépria fissao atbmica que este realizou sem
perceber, Bohr declarou que o uso da nova energia seria impossivel, a ndo ser que
se transformasse os EEUU em uma fabrica gigante, tdo incomensuravel seria a
capacidade industrial necessaria.

Querendo ser desencorajador, a personificagdo da ciéncia pura,?2 terminou
sendo profético. O empreendimento postumamente conhecido como Projeto
Manhattan consumiu em seus curtos trés anos de atividade dois bilhdes de dolares,
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equivalentes a mais de vinte e seis bilhdes hoje. Foi uma aposta de 0,7% da
despesa militar total norte-americana na Segunda Grande Guerra, mas de forma
tdo concentrada que no ano de pico representou 1% de todo o orcamento federal
ou 0,4% do PIB.%3 Empregou cento e cinquenta mil pessoas, desapropriou cento
e oitenta mil hectares de terra, ergueu trés cidades, uma delas foi a quinta maior
cidade do Tennessee na época e possuia a nona maior rede de 6nibus dos EUA,
sendo construida em ritmo tao frenético que uma casa mobiliada e equipada com
eletrodomésticos era entregue a cada 30 minutos. Somente um dos trés complexos
consumia cerca de 1% de toda a energia elétrica dos EUA, enquanto as fundagdes
de outro demandaram escavacoes equivalentes a um décimo do canal do Panama.
Quatrocentas mil barras de prata, quase quinze mil toneladas, foram retiradas das
reservas do tesouro norte-americano e derretidas para fabricar condutores para uma
das plantas de enriquecimento. Quando a lenta produgdo comecou, a exemplo das
formigas, soldados armados viajavam dois dias de trem com maletas algemadas
ao pulso contendo cilindros de niquel folheados a ouro com fracbes de grama do
precioso uranio enriquecido até o laboratério onde a bomba era fabricada.?**

Duas décadas depois, o Programa Apollo, durante seus pouco mais de dez anos
de atividade, dispendeu algo entre vinte e dois e vinte e cinco bilhdes de dblares,
mais de cento e cinquenta bilhdes em termos atuais. No pico dos investimentos
consumiu 2,2% do orgcamento federal ou 0,4% do PIB2%. Empregou quatrocentas mil
pessoas, subcontratou centenas de universidades e vinte mil empresas industriais.
Realizou onze viagens tripuladas, oito delas fora da Orbita terrestre, das quais seis
pousaram na Lua. Os vinte e quatro homens que circularam nosso satélite e os doze
que la caminharam foram os Unicos seres humanos a ir além de uma Orbita baixa
(menos de um centésimo da distancia) e, ao que parece, nao terdo companhia tao
cedo.

Nenhum desses numeros ou fatos sera mais impressionante que a violéncia e
desumanidade dos contextos onde tais projetos estavam inseridos ou dos propésitos
que serviram. Nada é mais assombroso ou importante que a morte e o sofrimento
causados aos muitos milhares de vitimas das duas Unicas bombas atémicas ja
utilizadas. Mas, conforme o discurso famoso que abre o capitulo, nem a Espacial,
nem a Nuclear, nem qualquer outra tecnologia, tem consciéncia propria e, embora
seja muito provavel que os ataques Hiroshima e Nagasaki ndo tenham tornado o
mundo melhor, certamente o tornaram fundamentalmente diferente. Talvez nao fosse
necessario dizé-lo, mas nunca sera demais ressaltar que ndao é nosso objetivo fazer
apologia nem ao menos justificar tais empreendimentos. Porém, uma vez que nada
€ mais inevitavel do o que ja ocorreu, interessam-nos as licbes que possamos tirar
e se o tipo de organizacao inerente a estes projetos poderia ser replicado em outras
situacdes e servir como instrumento de politica tecnolégica de incentivo a inovacéo.
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Para tanto, na se¢do que segue, tracaremos uma brevissima retrospectiva de
ambas as iniciativas, pincando apenas os elementos necessarios a analise posterior,
permeados por fatos essenciais a consisténcia da narrativa, ainda que contados
superficialmente. Na segunda secé&o, visitaremos também brevemente algumas
contribuicdes recentes sobre politicas Orientadas a Missédo e argumentaremos
que, mesmo concluindo acertadamente que Manhattan e Apollo ndo sdo modelos
adequados a maioria das questdes atuais, em geral, nem o0s casos estudados,
nem as politicas propostas tém exatamente as mesmas caracteristicas daqueles
programas histéricos, que pertenceriam a categoria que neste ponto batizaremos
de Grande Projeto, para restringir o foco de analise. Contrastando também com
os Grandes Prémios de Inovacéo, indicaremos as caracteristicas que delimitariam
nosso objeto de interesse.

Tecnologias n&o tém consciéncia, mas sao dinamicas e evoluem desigualmente
no tempo e no espaco, configurando de vez em quando oportunidade para a aplicagao
de um Grande Projeto como instrumento de Politica Tecnoldgica. Na terceira secao
discutiremos as circunstancias de tal oportunidade e apontaremos que muita da
inadequacao atribuida na secao precedente a este instrumento pode ser ligada
a definicdo ambiciosa demais, do instrumento ou do problema em si em face ao
estado da Tecnologia. Abordando os abundantes indicios e as parcas evidéncias
sobre os beneficios advindos de Grandes Projetos historicos, defenderemos que tal
situacdo decorre também das metas escolhidas. Por outro lado, argumentaremos
que, contrariando as aparéncias, um Grande Projeto pode ampliar a exploracéo
de trajetérias alternativas e também que as oportunidades para realizacdo de
Grandes Projetos podem se apresentar com mais frequéncia em paises periféricos.
Neste ponto, deixando brevemente de falar do passado, problematizaremos o
reconhecimento de uma oportunidade para Grande Projeto no tempo presente e
arriscaremos algumas consideragdes sobre a aplicabilidade deste instrumento a
Economia Brasileira contemporéanea.

Na quarta e ultima secdo, além de sumariar os principais argumentos do
trabalho, exploraremos como, se corretamente definido para uma oportunidade que
se apresente, um Grande Projeto teria chance de complementar os instrumentos de
politica tecnoldgica apresentados no capitulo Il, ajudando-os a superar as dificuldades
ali apontadas e especulamos sobre uma agenda de pesquisa para aprofundar o
tema.

A Lua e o Atomo

O Manhattan Engineering District, postumamente famoso como Projeto
Manhattan, manteve este nome porque, embora tenha sido desenvolvido em varias
areas espalhadas pelo pais, comeg¢ou em um escritorio em Nova lorque e os militares
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pretendiam que ndo chamasse mais atencdo que os outros distritos de engenharia
envolvidos no esforco de guerra. Foi estabelecido oficialmente em junho de 1942,
embora pesquisas relacionadas a fissdo nuclear, no Reino Unido e nos EUA, ja
recebessem, em complementag¢ao ao orgcamento de pesquisa das universidades onde
eram desenvolvidas, financiamento militar havia alguns anos. Surgiu do alerta feito
por cientistas aos governos dos dois paises sobre a possibilidade de ser construido
um artefato explosivo com capacidade destrutiva assombrosa, baseado na fissdo
do nucleo do a&tomo de urénio. A adverténcia ganhou cores dramaticas em carta de
Einstein a Roosevelt quando a iminente invasédo alema da Bélgica poderia colocar
em risco as enormes reservas de uranio do Congo Belga.?®®

Integralmente conduzido nos EEUU, mas com relevantes contribuicdes pontuais
de cientistas britanicos, além de valer-se dos laboratorios de varias importantes
universidades, dentre as quais a da California, de Chicago, Columbia, Minnesota,
Virginia e Princeton, a iniciativa construiu trés sites: (i) o de Clinton, no Tennesse,
onde foram erigidas trés colossais plantas de enriquecimento de uranio, baseadas
em processos distintos e um reator atémico piloto; (ii) o de Hanford, no Estado de
Washington, onde foram construidos trés reatores de grande porte e trés plantas
para separagcao de plutbnio; e (iii) o de Los Alamos, no Novo México, onde foi
estabelecido o laboratério para projetar os artefatos atdbmicos. Enquanto os dois
primeiros sites foram projetados, construidos, equipados e operados por empresas
privadas contratadas por militares, o terceiro dependeu inteiramente do trabalho
direto de técnicos e cientistas, civis e militares.

Vale notar, ainda que de passagem, que o Projeto Manhattan foi provavelmente
uma das primeiras vezes na histdria em que a Ciéncia Béasica esteve claramente a
frente da Tecnologia. Ndo que muitas inovacdes puramente tecnoldgicas ndo tenham
surgido ao longo das varias etapas para superar desafios igualmente grandiosos,
mas, ao contrario do que sempre ocorreu e ainda geralmente ocorre, desta vez foi
possivel estabelecer relagdo causal entre as revolucionarias descobertas cientificas
no campo da fisica, as inovacdes tecnolédgicas e até os percalgcos no caminho. A
nao ser pelos muitos experimentos para determinar constantes fisicas e verificar
principios de processo, nada foi testado previamente: nem os projetos das imensas
instalacdes industriais, nem a prépria bomba de Hiroshima, o que em si s constitui
contundente testemunho sobre o triunfo da ciéncia. Nado admira que figura chave
deste projeto, Vannevar Bush, estando em posicéo de influenciar a organizagao da
pesquisa cientifica em tempos de paz, protagonizasse a consolidacdo do Modelo
Linear, pelo qual a pesquisa basica causa inovacao, como paradigma vigente a partir
do pés-guerra®’.

Todo este monumental esfor¢co culminou na producéo de menos de duzentos e
cinquenta quilos de uranio e de quinze de pluténio e na detonacao de trés bombas

Terra a Vista




em um intervalo de poucos dias em agosto de 1945, uma de teste no deserto do
Novo México e duas sobre cidades do Japdo. Com a rendicdo deste império logo
apoOs a segunda exploséo e a desisténcia da URSS de suas pretensdes territoriais
no arquipélago logo apos a primeira, o projeto foi prontamente encerrado.

Mas a Unido Soviética também desenvolveu sua bomba pouco depois e com
ajuda de cientistas alemaes construiu misseis balisticos de longo alcance e o primeiro
intercontinental. Adaptou esta tecnologia para assombrar o mundo em outubro de
1957 colocando pela primeira vez um objeto em 6érbita, o satélite artificial Sputnik,
novamente em setembro de 1959 com a forca e preciséo do Lunik Il para acertar a
Lua e outra vez, em abril de 1961, ao enviar Yuri Gagarin para uma volta completa
em Orbita da terra. Desacostumados a ficar atrads, os EEUU, que também tinham
seus cientistas egressos da Alemanha Nazista, do grupo que construiu o primeiro
missil balistico, a V2, embarcaram no sonho do mais famoso deles, Wernher von
Braun, decidindo por os pés na Lua, embora até aquele momento ndo acumulassem
mais de quinze minutos no espaco.

A resposta norte-americana, o programa Apollo, foi em muitos aspectos
radicalmente diferente do projeto Manhattan. Comecando pela base cientifica: a
familiar fisica newtoniana que a ninguém desconcertava. Nao que os desafios fossem
poucos e os calculos fossem simples e menos importantes, mas agora no mundo
macroscopico com tantas variaveis naturais e humanas, ao invés da matematica,
somente a experimentacdo era guia confiavel. Tudo que poderia ser testado, foi
testado. Em marcha acelerada, mas rigorosamente passo a passo, ensaiou-se em
laborat6rio, no solo, em avides em queda livre e no espaco cada etapa que poderia
ser separada do todo. Projetaram e construiram uma aeronave esdrixula e perigosa
para treinar astronautas a cavalgar um motor a jato, que imaginavam ser a coisa mais
parecida com o médulo lunar que poderia voar na atmosfera terrestre, e também um
foguete de grande porte somente para testar o mecanismo de segurancga para ejecao
da capsula espacial. Lancaram foguetes nao tripulados e com astronautas para
ensaiar todas as manobras antecipadamente: dar voltas a Terra e a Lua, desacoplar
e acoplar médulos, reentrar na atmosfera. Com a Apollo X chegaram ao requinte
de desengatar do médulo de controle um médulo lunar tripulado e preparado para
pousar no satélite, orbitando-o a infimos quinze quildmetros da superficie, cumprindo
toda a misséo, exceto realmente chegar ao destino.

Se o pior pesadelo dos arquitetos do Manhattan era a bomba ndo explodir e o
precioso material fissil cair nas maos do inimigo, para os do Apollo qualquer falha
poderia custar vidas. E de fato trés foram ceifadas, logo na Apollo | em incéndio
durante despretensioso teste em solo. Sem o sigilo e a prioridade do esforco de
guerra, a NASA dependia de apoio popular e politico. Em tempos de comunicacao
de massa, converteram cientistas e astronautas em astros da TV e o projeto por
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pouco ndo sucumbiu no mesmo fogo que matou os astronautas. Uma instigante
perspectiva atenua a importancia da Guerra Fria para a sustentagao do investimento,
que afinal foi uma ordem de grandeza maior e sem a paudra da aniquilacédo, caso os
nazistas chegassem a bomba primeiro, para ajudar a abrir os cofres. Argumenta
gue o programa terminou abruptamente muito antes que a tensédo Leste-Oeste se
dissipasse e que a cooperacao espacial entre URSS e EUA, intensificada apds a
conquista da Lua, foi uma constante. Sem aplicacdo bélica evidente, a iniciativa
alimentava, mas ndo se resumia, a competicdo por prestigio internacional, a
chamada corrida espacial. Por esta visdo o Projeto Apollo seria exemplo de fenémeno
tecnossocial inevitavel, a bolha social, que beneficiaria a sociedade ao permitir a
exploracdo de nichos de inovacdo. Definida como um super entusiasmo coletivo,
acompanhado por investimentos e esforcos insensatos, derivado de expectativas
irreais sobre consequéncias benéficas, associadas a reducdo geral da aversao
ao risco, quando fatores econdmicos, politicos e sociais se entrelacam em uma
rede de retroalimentacdes positivas que espalha a empolgacéao excessiva e logra
extraordinario comprometimento dos envolvidos no projeto, bem como de politicos e
do publico em geral.?%®

Se concedemos ao projeto Manhattan o titulo de triunfo da ciéncia, nada
mais justo que atribuir ao programa Apollo o de triunfo da Tecnologia. Todo o
comprometimento e entusiasmo foi canalizado para realizacédo de astronémico
namero de tarefas extremamente dificeis e interdependentes, cuja coordenacao
constituiu provavelmente o mais complexo desafio de Engenharia ja encarado pela
humanidade, tanto que métodos criados ou aperfeicoados para gerenciar este
Grande Projeto na acepc¢ao do termo sao até hoje utilizados.?*® Contudo, como mais
um sintoma de bolha social, subita e melancolicamente 0 homem partiu da Lua em
1972 para nunca mais voltar.

Nem Missao, nem Prémio: Projeto

Ha quem reparta o territério das Politicas Tecnolégicas em apenas duas glebas:
Politicas Orientadas a Missao e Orientadas a Difus&do. A primeira caracterizada pela
concentracdo em pequeno numero de tecnologias incipientes e de grandes empresas
envolvidas, enquanto a segunda pelo seu exato oposto: maior numero de empresas
e de tecnologias mais maduras. Analisar maturidade tecnoldgica, participacédo de
instituicbes de pesquisa publicas, sistema educacional, esforcos de padroniza¢ao
e participagao militar nas pesquisas permitiria classificar os Sistemas Nacionais de
Inovagdo em uma das duas categorias. Por exemplo, os do Reino Unido, Franca e
EUA seriam Orientados a Missao, enquanto os da Alemanha, Suécia e Japao seriam
Orientados a Difusdao. Uma critica a essa abordagem, por ser indireta e porque
h& politicas que ndo sdo nem uma coisa nem outra, procurou refinar o esquema
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propondo a ordenacéo das politicas em duas dimensdes: especificidade tecnologica
na horizontal e proximidade da aplicacdo comercial na vertical, produzindo assim
quatro quadrantes. Politicas que envolvam poucas tecnologias especificas ja ou
préximas de comerciais estariam do quadrante superior direito, das Orientadas a
Misséo. Se ao invés de especificas, forem muitas e gerais as tecnologias, mantendo o
aspecto comercial, estariam no quadrante superior esquerdo, das politicas Orientadas
a Difusdo. No andar de baixo, longe do uso comercial, haveria o quadrante basico
das tecnologias gerais e a direita deste, o basico Il (ou de visdo) das tecnologias
especificas, como ilustrado a seguir.2%°

Especificidade
Tecnolbgica

Difusao Missao

Basico 2/
visao

ao mercado

Basico 1

Proximidade

Tabela 4 - Politicas Tecnologicas Orientadas a Missao e a Difusédo

Em outra parte,?®' diante do clamor de estudiosos e formuladores de politicas
por um Programa Apollo ou Projeto Manhattan para enfrentar desafios sociais globais
como o aquecimento global, doencas fora de controle, explos&o populacional e
urbanizagcdo em paises pobres e estagnacao nosricos, anoc¢ao de Politica Tecnoldgica
Orientada a Missao surge, nao mais como a categoria do paragrafo anterior, capaz
de abarcar Instrumentos de Politica e até Sistemas Nacionais de Inovacéo, mas
como generalizagao daquele tipo de iniciativa governamental. Por esta viséo, Apollo
e Manhattan seriam apenas dois exemplos de uma classe mais ampla de programas
financiados pelo Estado, a dos Programas de Pesquisa Orientada a Missdo, que
se caracterizam pelo foco em atingir objetivos especificos em suporte a metas do
governo. Mas, embora emblematicos, os dois programas histéricos nao serviriam
de modelo para Politicas Orientadas a Misséo capazes de enfrentar os formidaveis
desafios sociais elencados, por quatro razdes: (i) neles, atingir a meta tecnolégica
especifica significava o fim do programa, enquanto os problemas atuais, além de mais
gerais, exigiriam programas permanentes; (ii) o usuario da tecnologia desenvolvida
nos dois projetos era a propria agéncia que o financiou, mas os potenciais usuarios
das inovagdes agora necessarias seriam 0s mais variados e com pouca ou henhuma
participacdo direta no financiamento. (iii) A bomba atébmica e as naves espaciais,
ao contrario das novas tecnologias, ndo tiveram que concorrer com tecnologias
existentes e apoiadas por interesses poderosos; (iv) O financiamento federal que
suportou integralmente os dois programas no século XX deve ser complementado
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com muitas outras fontes, em particular, o financiamento privado sera necessario,
nao s6 ao desenvolvimento, mas principalmente para a ado¢cdo em larga escala das
tecnologias desenvolvidas.

Ja que nédo pode servir-se dos grandes projetos do passado como modelo
direto, a Politica Orientada a Misséo deve ser concebida de maneira a dar direcao
geral a Mudancga Técnica, mas sem restringir demais, nem impor um rumo definido
a partir de cima por uma unica entidade como Department of War ou NASA, de
forma que a pretendida direcionalidade emergiria da miriade de agéncias publicas
descentralizadas que compdem o Estado Desenvolvimentista em Rede,?®?integrando,
portanto, estas duas visées. Além disso, a Orientacéo a Missdo deveria ser integrada
também a perspectiva evolucionaria dos Paradigmas Tecnoecondmicos?®® e do
Estado Empreendedor,? para orientar politicas a fim de criar mercados, ao invés de
meramente consertar suas falhas, e enfrentar os grandes problemas sociais como
mudanca climatica, cancer e crise demografica.?®s

Comida, Saude e Energia

Porém, se baixamos o olhar do plano das ideias sobre como deveriam ser as
Politicas Orientadas a Missao e miramos iniciativas concretas que receberam tal
denominacéao, percebemos que o mais adequado seria chama-las de Orientadas a
Missbes. Por exemplo, no setor de Energia, que frequentemente é apontado como
alvo ideal para este tipo de politica por sua relacdo com a mudanca climatica, em
geral as Politicas ndo séo orientadas a objetivo Unico, mas triplice: (i) seguranca
energética; (ii) reducdo de emissdo de gases que provocam o efeito estufa; (iii)
melhoria da competitividade, tanto no crescente mercado de produtos para energia
sustentavel quanto pelo impacto do custo da energia na competitividade da economia
como um todo. Interessante que muitas vezes estas metas sdo conflitantes: a
segurancga energética de um pais que possui grandes reservas de carvao pode ser
inimiga do propésito de combater 0 aquecimento global, enquanto este pode se opor
ao interesse de melhorar a competitividade, ja que a geracdo de energia menos
poluente é ainda normalmente mais cara.26®

Vale o mesmo para outro setor, ao menos nos EUA, notério pela capacidade
de arregimentar coragcdes e mentes para a causa de financiar suas pesquisas, 0
de saude, onde se reconhece ja nos estatutos dos National Institutes of Health
(NIH) a tenséo entre duas missdes: (i) buscar entendimento sobre a natureza e o
comportamento dos seres vivos e (ii) aplicar tal conhecimento para estender a vida
saudavel e aliviar o peso das doencas. O apelo do segundo objetivo junto aos mais
diversos grupos leva o congresso americano a continuamente elevar o orcamento
destinado a pesquisas sobre a cura de doencas especificas, mas o dinheiro é
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sistematicamente redirecionado pelas instituicdes beneficiarias para o primeiro
objetivo.?7 Varios fatores concorrem para o sucesso da estratégia, primeiramente a
percepcao publica de que esta funcionando, isto €, a ciéncia médica vem avang¢ando.
Em segundo lugar, apoiando-se na crengca comum de que a pesquisa basica, de
alguma forma, acabara desembocando nas inovacbes desejadas,?® os dirigentes
dos NIH souberam advogar em favor da Serendipity hypothesis,?*® pela qual
descobertas importantes e necesséarias acontecem “por acaso” quando se realiza
pesquisa basica ou com finalidade diversa, fazendo da distincdo entre pesquisa
basica e aplicada uma falsa dicotomia. Mostraram também sensibilidade politica ao
batizar os institutos, ndo em funcéo dos ramos da ciéncia que exploram, mas das
doencas que poderiam eventualmente ser curadas em decorréncia de descobertas
nestes campos, como Cancer, Alcoolismo, Enfermidades Digestivas e do Figado,
etc., ajudando a criar a percepc¢ao externa de que, ainda que determinada pesquisa
busque o puro entendimento de questao cientifica especifica, de alguma maneira
servira a cura da doenca que faz parte do nome do instituto que a financiou.

Conta a anedota que logo ap6s depoimento do diretor do Instituto de
Microbiologia no Congresso Norte-americano em que um parlamentar exigiu que este
esclarecesse “quem ja tinha morrido de microbiologia”, a organizacao foi rebatizada
como Instituto Nacional para Doencas Alérgicas e Infecciosas. Mas, mesmo com
toda esta capacidade de articulacéo, vez por outra a pressao politica por iniciativas
mais direcionadas eleva-se a ponto de exigir alivio através da criagao de programas
especificos como o do coracéo artificial e a guerra contra o cancer nos anos 1960 e
70, ambos em parte inspirados no entéo recente éxito do Programa Apollo. Naquela
época, como hoje em dia, problemas cardiacos matavam mais norte-americanos que
qualquer outra causa. A visdo de tao atrevido inimigo, aliada a confiangca de um povo
capaz de conquistar a Lua talvez fizessem da construgcdo do coracgao artificial uma
meta quase dbvia, ao menos para os que ignoravam as dificuldades envolvidas.?”®

De pouco adiantou a percepcéao do establishment cientifico de que o nivel
do conhecimento fundamental sobre o problema néo justificaria tal enxurrada de
fundos. Em 1967 o congresso chegou a alocar mais dinheiro para o programa do
que o proprio diretor dos NIH julgava necessario e, nos anos 1980, quando os NIH
tentaram terminar o programa por causa de seus resultados decepcionantes, foram
impedidos por senadores influentes. Nao foi melhor a sorte na guerra ao cancer,
declarada por Richard Nixon em 1971 em discurso que invocava o sucesso na fissao
do atomo e da exploracao espacial como inspiracdo. Além de, para surpresa de
ninguém, o inimigo se mostrar invencivel, a tentativa de retirar o Instituto do Céncer
do dominio dos NIH suscitou grande resisténcia no meio, reacendendo o discurso
em defesa da eficacia da pesquisa basica e da Serendipity Hypothesis e, apesar da
presidéncia passar a exercer algum controle direto sobre a instituicdo, ela nao foi
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desmembrada. No fim das contas, boa parte dos vultosos recursos foram, como de
costume, primordialmente aplicados em pesquisas fundamentais propostas pelos
préprios pesquisadores.?’!

Ja no setor agricola, uma analise?”? que fornece trés exemplos das chamadas
inovagdes institucionais Orientadas a Missdo ndo deixa transparecer tensdes
entre objetivos conflitantes, como no setor energético, ou pesquisa basica versus
aplicada, como no setor de saude. O primeiro caso, o do sistema de concessao
de terras para escolas agricolas nos EUA que se inicia na metade do século XIX,
inspirado em modelos anteriores na Alemanha e Inglaterra, &€ tremendamente amplo
e duradouro. Em 1862 cada Estado recebeu de 300 mil acres de terras federais
para estabelecer sua Escola Agricola. Ao ensino, acrescentou-se, vinte e cinco anos
depois, pesquisa através do estabelecimento das Estacdes Agricolas Experimentais,
associadas as Escolas Agricolas, mas com terras adicionais. Outro ato federal,
em 1890, garantiu financiamento estavel ao sistema e mais um, em 1914, criou
o sistema de cooperativas de extensao para difundir o conhecimento e facilitar a
adocéo de inovagdes. Considerando também que o governo federal, além de realizar
suas proprias pesquisas, compensa o0s Estados por pesquisas cujos beneficios
transcendem suas fronteiras, somente podemos entender um sistema tao vasto e
complexo como Orientado a Missdo se admitirmos que sua meta seja tdo ampla
como ampliar a produtividade agricola no pais.

O segundo exemplo, o apoio dado ao México que se iniciou em plena Segunda
Guerra tinha também objetivos e recomendacbes muito amplas, que englobavam
pecuaria, manejo do solo e diversas culturas como trigo, milho e feijao. O sucesso
na obtencao de novas variedades de trigo resistente a praga e muito mais produtiva,
pelo qual a iniciativa ganhou notoriedade, parece ter ocorrido em grande parte gragas
a teimosia de um cientista em realizar pesquisa sem apoio financeiro da instituicao
para qual trabalhava e até contra a ordem direta de interrompé-la.?2”® Assim, mesmo
tendo logrado resultado importante e especifico, olhando para as metas iniciais
devemos entender o programa como orientado a generalissima misséo de combater
a fome no México.

O terceiro exemplo, ambientado nos anos 1950 a sombra do plano Marshall,
comecga com metas ainda mais amplas: combater o subdesenvolvimento, a fome e
o comunismo. Mas, partindo de recomendacdes gerais como elevar a producao de
alimento em 25% no Terceiro Mundo, bem como a industria extrativista e a seguir a
manufatura, rapidamente concentrou-se em suposta relacdo entre a fome e atracao
pelo comunismo na Asia. Em seguida, valendo-se da experiéncia dos dois casos
anteriores, especificou-se a missao de aumentar a produtividade do arroz, baseando-
se em trés simples observagdes: (i) 0 arroz era o cereal mais importante do mundo;
(i) era o alimento de subsisténcia em grande parte da Asia; (iii) o conhecimento
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cientifico sobre esta planta era escasso.?™

O programa na Asia também comecou por uma avaliacdo de campo, s6 que,
ao contrario do México uma década antes, desta vez encontrou na india uma base
cientifica bastante desenvolvida. Identificou na cidade de Cuttack o que seria a
“melhor instituicao de pesquisa sobre arroz do mundo”, constituida segundo o modelo
das Escolas Agricolas norte-americanas e que empregava centenas de cientistas
formados no exterior gracas a ajuda dos EUA. Mas, o conhecimento estabelecido
pode ser uma barreira. O governo indiano buscava ajuda, mas apenas para o
milho, que ocupava s6 3% das plantagdes no pais por trés razdes: (i) apresentar
menor custo de oportunidade em caso de falha; (ii) para ndo ameacar cientistas
indianos com novas abordagens ja que o cereal recebia pouca atencao no pais e (iii)
porque, dado o conhecimento local, ndo precisariam de ajuda com 0s cereais mais
importantes, arroz e trigo. Esta ultima crenca era compartilhada por outra iniciativa
agricola norte-americana?® no mesmo pais e na mesma época que se esforcou em
difundir as melhores praticas e distribuir pacotes de sementes e fertilizantes. Porém,
diferentemente do caso mexicano, em que 0s objetivos eram amplos e vagos e s6
se distinguiu o caminho do sucesso gracas a lampejo criativo individual e quase
contra a vontade da direcdo do programa, agora, certamente em funcdo do que
aprenderam no México, as oportunidades foram previamente ponderadas e a meta
estava bem definida: descobrir melhores variedades de arroz.

Desta forma, em 1958, respondendo a pedido do Secretario da Agricultura
das Filipinas do inicio da década e aproveitando fundos excedentes da iniciativa de
difusdo de melhores praticas que produziu resultados decepcionantes, foi fundado o
Instituto Internacional do Arroz (IRRI) naquele pais. Assim como no caso do trigo, o
aumento de produtividade estava relacionado com a obtenc&o de variedades mais
baixas. De fato, ja era conhecido o potencial de plantas de baixa estatura cultivadas
da China ha milhares de anos e adotadas no Japao desde o século XIX por sua
adaptacéo aos fertilizantes com muito nitrogénio. O IRRI, evidenciando a negligéncia
das pesquisas anteriores, chegou, por meio de experimentos simples a /la Mendel, a
revolucionaria descoberta de que no arroz, ao contrario de outros cereais, a estatura
€ determinada por um unico gene dominante. Em dois anos o IRRI obteve o IR-8,
variedade semiana de alto rendimento que transformou a oferta mundial de arroz na
década seguinte.

Estarasarevisdo de algumas contribui¢cdes tedricas e estudos de casos setoriais,
mesmo longe da exaustao, serve ao propdésito de evidenciar que na literatura o termo
“Politica Orientada a Missao” significa muitas coisas e, no mais das vezes, refere-se
a algo mais amplo do que queremos tratar aqui. Para evitar confusdo reservaremos
para nosso uso o termo “Grande Projeto”, cuja marca caracteristica é a clareza
da meta a ser atingida, que subordina e coordena as acdes e a institucionalidade

Terra a Vista




necessarias a sua consecucéo. Neste sentido, dentre os casos anteriores, somente
classificariamos como Grande Projeto, além dos ic6nicos Manhattan e Apollo, o do
coracao artificial e o do arroz.

Longitude

Talvez um contraponto ajude a aclarar. Se, por um lado, o tipo de desafio que
um Grande Projeto se propde a enfrentar ndo é tdo amplo quanto das Missdes dos
exemplos anteriores, por outro ndo é tao estreito para que se espere que a mera
especificacdo da meta e alocacao de incentivos adequados seja suficiente para que
agentes econdmicos se mobilizem e alcancem a solugcéo do problema. Este seria
o caso de incentivos a inovacéo na forma de Grandes Prémios que implicitamente
assumem que determinada Mudanca Técnica socialmente desejavel somente nao
ocorre porque os beneficios econémicos colhidos pelo inovador ndo cobririam seus
custos e riscos, por conta de falha de mercado ou coisa que o valha. Entdo, nada
mais ldgico que oferecer um prémio em dinheiro a pessoa ou instituicdo que lograr
produzir ainovacao pretendida. Relativamente em moda ultimamente, mirando desde
uma nave orbital reutilizavel a remédio contra tuberculose, passando por automéveis
com baixo consumo de combustivel, o uso deste instrumento remonta ao século Xlll,
mas provavelmente o exemplo mais famoso, e bastante ilustrativo, € o prémio da
longitude de 1714.276

Dois numeros, latitude, uma medida da distancia até a Linha do Equador, e
longitude, medida do deslocamento paralelo a esta linha, definem completamente
a posicao de qualquer objeto na superficie da Terra, como, por exemplo, um navio.
Enquanto estimar a latitude sempre foi relativamente facil através da observacao da
altura do sol ou outra estrela em relagdo ao horizonte, até o século XVIII determinar
a longitude era um problema que fazia com que navegadores desperdicassem
desde tempo e recursos em rotas mais longas que o necessario até navios, frotas
e a propria vida ao singrar regides inesperadas, como no naufragio em 1707 de
quatro navios de guerra britdnicos que retornavam do Mediterraneo ap6s combater
na Guerra da Sucessao Espanhola, que ceifou mil e quinhentas vidas. Catastrofe de
tal magnitude motivou o parlamento inglés a instituir, sete anos depois, um prémio
de vinte mil libras (equivalente a mais que doze milhdes de dolares atualmente) a
guem estabelecesse um método para calcular a longitude no mar, apesar de ofertas
similares malsucedidas da Espanha em 1567 e Holanda em 1627.

Um carpinteiro de Yorkshire, John Harrison, imaginou uma solugéo tao simples
conceitualmente quanto complicada praticamente. Ja que a relacdo entre a hora
local e a longitude € bem conhecida - quatro minutos para cada grau - e o sol informa
a hora local, bastaria levar na viagem um relégio ajustado pela hora do porto de
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partida para, a partir da diferenca entre horarios, calcular a longitude. S6 que para
cumprir o requisito da premiacédo de desviar menos de meio grau de longitude em
uma viagem da Inglaterra as indias Ocidentais seria preciso um relégio que néo
atrasasse nem adiantasse mais de trés segundos por dia, faganha impensavel mesmo
para os melhores reldgios de péndulo da época, ainda mais se sujeitos ao balanco
do navio e as variacbes de temperatura da jornada. Harrison, que dedicou quatro
décadas ao desafio, introduziu varias inovagdes como o mancal que dispensava
lubrificac@o e pecas bi metélicas para compensacao de temperatura e, apesar de ter
fabricado trés modelos progressivamente mais precisos, foi somente com o quarto, de
design radicalmente diferente que alcancgou o objetivo. O cronoégrafo compacto, que
lembrava um grande relégio de bolso e superava com folga o requisito de precisao,
foi efetivamente adotado pelos navegantes, mas n&ao agraciado com a totalidade do
prémio - ao que parece em razao de interesses de membros do comité organizador.
Mais doze anos se passaram até que, por influéncia do rei George lll, o parlamento
resolveu pagar ao inventor soma pouco maior do que a que deixou de receber do

comité, sem que este nunca tenha oficialmente concedido o prémio a ninguém.?””

Primeiro Cronémetro Segundo Cronémetro Quarto Cronémetro
Maritimo de Harrison. Maritimo de Harrison. Maritimo de Harrison.
Fonte: Wikimedia Fonte: Wikimedia Fonte: Wikimedia
Commons Commons Commons

Figura 5 - Cron6bmetros Maritimos

Assim Falou o Presidente

Entdo, distinguindo-se da Orientagdo a Missao pelo Objetivo Final inequivoco
que coordena metas intermediarias que ndo estdo em conflito com aquele, pelo
contrario, a ele se subordinam, o Grande Projeto também se diferencia do outro
extremo, o Grande Prémio, porque sua propria complexidade e de seus objetivos
subordinados exigem estrutura capaz de iniciativa e coordenag¢ao que nao emergiria
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espontaneamente de um punhado de agentes autbnomos cagando uma recompensa.
Por incrivel que pareca, no trecho do discurso do 35° presidente norte-americano
que abre esta secdo encontramos cinco caracteristicas que permitem ilustrar o que
queremos significar com a expressao Grande Projeto:

(i) A meta deve ser especifica, no caso, ir a Lua;
(ii) O prazo deve ser bem definido, no caso, nesta década (1960);

(iii) Devem ser reconhecidas ac¢des importantes que precisam ser coordenadas,
mas sao subordinadas a meta, no caso, fazer as outras coisas (dentre elas
desenvolver o foguete Saturno V)

(iv) O desafio deve ser significativo, mas supostamente possivel, no caso,
porque sao dificeis. Para ilustrar, dois contraexemplos que nao possuem esta
caracteristica, (1) o mencionado interesse indiano em pesquisas sobre o milho
que foi descartado, entre outras coisas, por sua irrelevancia e presumivel
facilidade, (2) casos onde nossa ignorancia é tamanha que nao sabemos sequer
se uma solucao é possivel, como a cura do cancer.

(v) A iniciativa deve nao sé coordenar os esforcos necessarios, mas também
prover métricas para sua avalia¢cdo, no caso, organizar e medir o melhor das

nossas energias e habilidades.
Um Rumo

Se um homem nao sabe a que porto se dirige, nenhum
vento Ihe sera favoravel.

Séneca

A secao anterior traz trés argumentos principais: (i) Grandes Projetos nédo sao
adequados aos desafios globais atuais pelas quatro razdes ali apontadas; (ii) tal
inadequacao poderia ser superada se o Grande Projeto abdicasse de apontar direcao
estreita para o desenvolvimento e se integrasse a outras abordagens de politica
tecnolégica e (iii) O significado que adotamos para o termo Grande Projeto esta
mais préximo dos historicos programas de defesa que de alguns dos exemplos de
Politica Orientada a Missao que encontramos na literatura econémica.?’® Retomando
dai diremos que os defensores do primeiro argumento tém razao, mas suas razdes
nao s&o, a Nosso juizo, os reais motivos da inadequac&o apontada. Voltaremos a
elas adiante. Ja as recomendacgdes do segundo argumento, ao remediar as razdes
listadas no primeiro, afastariam ainda mais as Politicas Orientadas a Missdo do
que entendemos como Grande Projeto, que poderia ser util como instrumento de
incentivo a inovacao, desde que uma oportunidade se apresente.

Para esclarecer as circunstancias, ndao sera somente na Economia, mas

principalmente na Tecnologia, ou melhor, no estagio de desenvolvimento desta, que
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buscaremos determinar a serventia ou ndo da aplicagéo de iniciativa tipo Grande
Projeto a determinado desafio. Nada de original — contribuicbes seminais defendem
que dentro da caixa-preta tecnoldgica os economistas encontrardo algumas das
respostas para seus quebra-cabecas.?”® Ainda mais se inovacao é mola motriz da
economia como insistimos na terceira se¢céo do primeiro capitulo.

Tanto a construgcdo da bomba atdbmica quanto do coracéo artificial constituiam
objetivos claros,?® mas s6 a arma era oportunidade para um Grande Projeto porque
o conhecimento acumulado antes do inicio do projeto permitia estabelecer, além
da viabilidade da meta,8' os caminhos possiveis e 0s desafios tecnologicos a
serem superados.?®? Conforme contamos na secao anterior, o projeto do coragao
entusiasmava mais politicos que cientistas, que consideravam o projeto inviavel com
a tecnologia disponivel ou que poderia ser desenvolvida. Factivel seria a construcao
de valvulas cardiacas, o que foi efetivamente alcancado.?®

Por outro lado, a longa sequéncia de avancos cientificos levou fisicos, tanto
britdnicos quanto norte-americanos, a concluir que a bomba a fissdo nuclear
ndo era soO viavel, mas inevitavel. Ao alertar seus respectivos governos, atrairam
financiamento para pesquisas, mas s6 quando os desafios deixaram de ser tebricos
e experimentais para se tornarem industriais, passaram a algcada militar através do
Manhattan Engineering District, nome oficial do projeto Manhattan, estabelecido em
junho de 1942. Olhemos por uns instantes para dentro desta caixa-preta.*

Estranho Mundo

Radioatividade ndo empolgava muita gente em seus primérdios, mesmo tendo
dois de seus pioneiros percebido em 1903, dois anos antes de Einstein deduzir sua
famosa equacdo, quao incrivelmente energéticos eram os processos envolvidos.
Curie observou que um grama de radio emite cem calorias por hora. Mais dramatico,
Rutherford calculou que a reacdo quimica mais poderosa, a producado de agua a
partir de hidrogénio e oxigénio que mais tarde impulsionou naves espaciais, libera
entre vinte mil e um milhdo de vezes menos energia que a desintegracao do radio, ou
ainda que durante sua existéncia, um grama de radio emite energia suficiente para
elevar quinhentas toneladas a uma milha de altura. O problema era que tamanha
energia ndo estava a nosso alcance ja que as reagdes nao podiam ser provocadas
e muito menos controladas. Nao que os fisicos se cansassem de bombardear
materiais e se assombrar com as estranhas leis que regem o mundo subatémico,
mas seus projéteis, essencialmente nucleos de atomos, eram repelidos pelos nucleos
dos alvos ja que todo nucleo tem carga elétrica positiva. As emissdes naturais de
particulas alfa (nucleos de hélio) s6 tém velocidade para vencer a repulséo, chamada
barreira de Coulomb, de elementos com numero atébmico menor ou igual a vinte, ou
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seja, tinham menos de um quinto da tabela periddica para brincar. O acelerador de
particulas, nascido em 1928, mesmo ainda ndo sendo forte o suficiente, demandava
muita eletricidade para os intensos campos elétricos e magnéticos necessarios a
seu funcionamento. Neste beco sem saida, o mesmo Rutherford declarou em 1933
gue seria muito ineficiente extrair energia do atomo e quem procurasse ai uma fonte
de energia estaria falando bobagem.?®®

SO que de tanto cutucar acabaram descobrindo que os nucleos sdo positivos
porque sdo formados por particulas positivas e neutras e estas, criativamente
batizadas de néutrons, podem ser emitidas quando certos elementos, como o berilio,
séo bombardeados. Nao demorou para alguém imaginar que, por nao sofrer repulséo
elétrica, um néutron poderia atingir o nacleo de um atomo pesado, como o uranio.
Se este ao ser atingido liberasse mais que um néutron, o fenbmeno se repetiria
com os atomos vizinhos produzindo uma reagdo em cadeia e explosiva.?® Bastaria
uma massa suficientemente grande de uréanio, a massa critica, para que um néutron
liberado por raio cosmico ou coisa assim ndo tivesse chance de escapar do material
antes de atingir outro nucleo e detonar a reac¢do. Calculada, a tal massa critica nem
era tdo grande — caberia facilmente no volume de uma bola de futebol. Entéo, porque
todo urénio da crosta terrestre ja nao explodiu ha milhares de anos? A explicacao
reside no fato, descoberto também naqueles tempos, que muitos elementos tém
isbtopos, isto é, embora seus atomos tenham sempre o0 mesmo namero de prétons
e elétrons (é justamente esse niumero que define um elemento quimico), o niumero
de néutrons no nucleo pode variar. O Uranio natural & sempre uma mistura de dois
ou mais is6topos, entre eles o de massa 235 (92 protons + 143 néutrons) que emite
néutrons ao ser atingido por um e o de massa 238 (146 néutrons), que nao emite
néutrons. Acontece que uma amostra tipica tem bem menos que um por cento de
U-235 e os néutrons eventualmente emitidos acabam absorvidos pelo U-238 muito
mais abundante, eliminando assim qualquer possibilidade de reacdao em cadeia.
Este tipo de reacdo sé seria possivel se conseguissem separar um is6topo do
outro de forma a obter U-235 quase puro, mas, is6topos de um mesmo elemento
tém as mesmas propriedades quimicas e por isso ndo podem ser separados pelos
procedimentos desta ciéncia. Restariam métodos essencialmente mecéanicos que
tirassem proveito da diferenca de massa entre os is6topos. Sabidamente ineficientes,
ainda por cima teriam que lidar com massas muito préximas e grande diferenca de
concentracéo inicial, para ndo falar em compostos agressivos e perigosos. Foi neste
contexto que Bohr, aparentemente sem querer, profetizou sua grande fabrica.

Seria este o fim da historia, nao fossem tao estranhas as regras que regem
o mundo infinitesimal. Fermi descobriu que, contrariando 0 bom-senso, 0 mesmo
uranio natural que absorvia os néutrons recebidos diretamente da fonte, emitia muitos
néutrons se o feixe incidente passasse antes por uma camada de parafina. Coube
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a Bohr entender que, como bolas de bilhar que crescem e encolhem de acordo com
a tacada, a probabilidade de um nucleo ser atingido por um néutron depende — e
muito — da velocidade deste. Para um néutron lento o nucleo de U-238 era menor e
o de U-235 maior, aumentando a chance deste ser atingido e emitir outros néutrons.
N&o tardou para conceberem um jeito de provocar reacdo em cadeia com uranio
natural: dividir a massa critica em muitos pedacinhos e incrusta-los em massa muito
maior de material capaz de moderar a velocidade dos néutrons emitidos, como o
grafite. Porém, os célculos mostravam que se a reagcdao assim produzida poderia
eventualmente servir como fonte de energia — para submarinos, por exemplo, como
sugerido ja naquela época — seria muito lenta para um explosivo. Outro beco sem
saida para quem estava atras da bomba.

Mas, se ao ser atingido, o U-238 nao emite néutrons, tampouco fica indiferente.
Emite outros tipos de radiac&o e transmuta-se no instavel netunio que rapidamente
vira pluténio. Novamente a teoria que tenta explicar este mundo bizarro saltou a
frente da pratica e do senso comum e previu que este material, ndo encontrado na
natureza, seria propicio a reacdo em cadeia, com a vantagem de, por ser elemento
distinto, poder ser separado quimicamente do uranio que Ihe da origem. Concebia-se
assim outra rota para a bomba, a partir de pluténio produzido em reatores alimentados
com uranio natural. O problema é que, desde o comec¢o, 0 novo elemento revelou-
se muito esquisito. Seus atomos podem se agrupar de muitas maneiras diferentes
de forma que, dependendo da variagdo da temperatura, sua densidade varia
bruscamente e muitas vezes em sentido contrario ao usual, isto é, aquecer plutdnio
pode torna-lo mais denso. Em teoria a bomba seria detonada fazendo colidir duas
massas subcriticas cuja soma fosse supercritica, s6 que a massa critica depende
muito da densidade, fato que somado a tendéncia de autofissdo de um dos isétopos
do Pluténio poderia inviabilizar este design simples.

Mesmo sendo mais previsivel, a bomba de uranio ainda dependeria da
capacidade de enriquecer este material, aumentando a concentragao do isétopo 235
de menos de 1% para mais de 90%. Quatro métodos se apresentavam: (i) separacao
eletromagnética, derivada do acelerador de particulas; (ii) difusdo gasosa; (iii) difusao
liquida térmica e (iv) centrifugacao. Nenhum deles era facil, mas somados ao caminho
do plutdnio constituiam as seis op¢des para producdo da bomba — quatro formas de
enriquecer uranio + dois designs do armamento - todas esbogcadas teoricamente

antes que o Manhattan Engineering District fosse estabelecido.

Oportunidade

Derivasse somente da guerra a légica para organizar a pesquisa e
desenvolvimento nuclear na forma de Grande Projeto, esperando que este arrancasse
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aforceps do ventre do desconhecido as surpreendentes descobertas que viabilizaram
a bomba atémica, dificilmente lograria éxito. Da mesma forma, parece ser dificil
que, dado o conhecimento atual, nasca agora um Projeto bem-sucedido contra o
cancer. A coincidéncia da guerra serviu para ditar o prazo,?” ainda que relativo:
construir a bomba antes dos aleméaes, mas quando o protagonismo passou para 0s
militares do Department of War que estruturam o Manhattan Engineering District,
o rumo, ou melhor, os rumos, ja estavam tragcados, como evidencia o paréntesis
que acabamos de fechar. Se, por outro lado, uma vez configurada a oportunidade
tecnolégica para estruturacdo do Grande Projeto continuasse a prevalecer a forma
de organizagao anterior,?® certamente ndo se alcancaria tamanho desenvolvimento
em tdo pouco tempo. Porque a pedra fundamental do projeto foi a capacidade de
calcular as necessidades:?9 tantos quilos de uranio enriquecido ou pluténio que
seriam gerados através de dezenas de meses de processamento de toneladas de
minério em reatores ou milhares de estagios sequenciais de algum dos métodos
de enriquecimento concebidos. Soube-se finalmente que a empreitada seria viavel,
mas desde que se produzisse em tempo habil as muitas inovacbes necessarias
para percorrer um ou mais dos seis caminhos vislumbrados, o que nao era de forma
nenhuma garantido, tanto que cinco das seis alternativas foram efetivamente tentadas
em escala industrial e quatro colaboraram significativamente para a consecucéo do
objetivo final.

Sem surpresas da ciéncia desde o século XVII, mas precedida por grandes
avancos técnicos em curto periodo, a oportunidade para realizagcdo de um Grande
Projeto espacial também era clara e suportada por milionarios estudos de viabilidade.
Ainda mais com os militares valendo-se desta costumeira forma de organizacéo para
construir potentes foguetes necessarios as entdo pesadas ogivas nucleares.?® J4
gue tanto russos quanto americanos entraram em Orbita pela primeira vez na ponta
de misseis balisticos intercontinentais adaptados, ndo soava estranho organizar
desta maneira o esfor¢o para ir a Lua. Mesmo o desafio sendo muito maior — s6
tinham percorrido um centésimo da distédncia e sem desembarcar — foram capazes
de antecipar as etapas e obstaculos no caminho. Isto, em oposicdo a exploracao
cientifica livre do desconhecido — na qual n&o se sabe aonde, muito menos como, se
chegara — configura, do nosso ponto de vista, a oportunidade tecnoldgica para um
Grande Projeto. Com efeito, soube-se de antemao que foguetes as vezes explodem
e por isso deveria haver mecanismo seguro para separar a capsula do resto,?' que
o atrito viscoso ao reentrar na atmosfera produz calor intenso e quase imanobravel
turbuléncia, que para escapulir da gravidade da Terra seria preciso determinada
velocidade somente atingivel usando poderosos foguetes que descartassem o peso
morto pelo caminho e, portanto, deveriam ser divididos em estagios. Soube-se também
gue os trajes deveriam ser pressurizados e ainda assim flexiveis e refrigerados para
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que alguém suportasse mais do que poucos segundos fora da atmosfera e que a Lua
tem um lado escuro onde a radio comunicacgao silencia e os pilotos ficam entregues
a prépria sorte. Sabiam também calcular o tamanho dos foguetes necessarios, na
melhor das hipoteses um colosso com cento e dez metros e trés mil toneladas, vinte
vezes maior do que seu antecessor que colocara dois americanos em 6rbita.2%2

Porém, em meio a estas maquinas imensas, uma de dimensdes muito mais
modestas preocupava tanto que foi objeto do primeiro contrato importante do
programa, assinado menos de trés meses apds a decisdo de ir a Lua: o sistema
de navegacao, guiagem e controle. Firmado com o Massachusetts Institute of
Technology (MIT), provocou o desenvolvimento do primeiro computador baseado
em circuitos integrados do mundo e inovagdes em programacao que praticamente
fundaram a Engenharia de software, parte mais abstrata e trabalhosa do sistema.
Mesmo com acompanhamento atento da NASA, contando com abundantes
recursos materiais e consumindo mil e quatrocentos homens-ano de programacéao,
0 comecar cedo se mostrou essencial para nao comprometer o prazo da missao.?* A
possibilidade de apreender, antes de lancar-se a inédita jornada, todos os trechos e
alternativas do caminho, sabendo que dentre eles um sera mais arduo e demorado,
mas transponivel, denota de forma contundente que a oportunidade para um Grande
Projeto ja se configurara.

Trilhando caminhos paralelos

Pegaremos este gancho para confrontar o segundo argumento que resgatamos
da secdo anterior, quando afirma que uma direcao muito estreita traria dificuldades
para o instrumento de politica que aqui abordamos.?®* Se a especificidade da meta
limita a criatividade e impede a invengcao da melhor solugdo para o problema, sera
porque o entendimento deste ainda n&o se aprofundou a ponto de configurar a
oportunidade para um Grande Projeto. Caso contrario, este tipo de iniciativa pode
deliberadamente garantir que varias trajetérias tecnoldgicas sejam exploradas,
evitando eventual aprisionamento?®® em uma delas. Com efeito, o Projeto Manhattan
abandonou na largada apenas uma das seis trajetérias tecnoldgicas para a bomba.
Para enriquecer uranio, comecgou pelo método mais promissor, o eletromagnético,
que precisaria, segundo contas preliminares, de dois mil equipamentos agrupados
em varios estagios para produzir uranio em quantidade e concentracéo suficiente,
mas gracas a inovacdo de utilizar multiplos emissores por equipamento, bastou
construir e operar pouco menos de mil e duzentas maquinas. Ja a construcédo do
imenso edificio em forma de U que abrigou a planta de difusdo gasosa comecgou
apenas trés meses depois da eletromagnética e prosseguiu de forma concomitante
a esta e a prépria pesquisa para desenvolver a tecnologia chave da membrana
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separadora, que equipou os quase trés mil tanques do processo. Por garantia, caso
tudo mais falhasse, comecaram a construir, cerca de um ano depois, a planta de
difuséo térmica, apesar das contas anteciparem que para enriquecer a concentracao
necessaria, a quantidade de uranio requerida, seria preciso fabricar quase vinte e
duas mil colunas que levariam quase dois anos somente para entrar em equilibrio.
Pouco mais que duas mil e cem colunas foram efetivamente instaladas porque, ao
longo da construgcdo, amadureceu a ideia de, ja que os trés funcionaram, utilizar
cada método na faixa de enriquecimento em que era mais eficiente. Assim, a planta
eletromagnética que inicialmente fazia todo o trabalho passou a ser alimentada
com insumo levemente enriquecido (de 0,72% para 0,86%) proveniente da difusdo
térmica. Posteriormente, quando a difusdo gasosa (que era eficiente para concentrar
até 36%) entrou em operacéao, esta passou a ser a etapa intermediaria, recebendo
material levemente enriquecido da difusédo térmica e alimentado os estagios finais
da planta eletromagnética. Mesmo guardando alguma semelhanca com processos
conhecidos, 0 sucesso destes trés métodos dependeu de muita criatividade e
inovacédo para fazer frente as imensas dificuldades, antecipadas e imprevistas. Pior
ainda no caso da producdo de plutdnio, realizada em outro lugar e empregando
imensas plantas de separacéo e reatores atdmicos nunca antes construidos. Quando
se confirmaram os temores da autofissdo do plutonio, os cientistas que desenvolviam
a bomba em um terceiro site, diante da perspectiva de desperdicar todo o esforco e
dinheiro dispendidos na producao de plutdénio, abandonaram a facilidade do design
unico baseado em canh&o naval, reservando este para o bem-comportado urénio e
acelerando o desenvolvimento da alternativa muitissimo mais complicada, baseada
em implosao, para o pluténio.

A mercé de avaliacbes econdmicas e agendas de pesquisa, dificilmente se
teria percorrido extensivamente tantas trajetérias tecnologicas alternativas, ainda
mais com as surpresas que somente a tentativa de fazer coisas inéditas em grandes
proporcdes revela. Quando a guerra terminou, inovacdes desenvolvidas durante sua
implantacéo tornaram a difus&o gasosa muito mais eficiente que os outros métodos.
Menos de um més apds o fim da guerra, a operacao da planta de difusao térmica foi
abruptamente encerrada e iniciou-se o desligamento da separacéo eletromagnética,
que durou menos de trés semanas. Algumas de suas maquinas foram convertidas
a producao de marcadores radioativos usados em diagndsticos médicos, isdétopos
para pesquisa e tratamento de céncer. Gragcas a sua extraordinaria eficiéncia, a
planta de difusdo gasosa, operou durante vinte anos e consolidou o processo como
design dominante? para enriquecimento de uranio nos EUA. Outras plantas do tipo
foram construidas e uma delas opera até hoje, embora, a partir dos anos 1980 a
tecnologia venha sendo substituida pela ultracentrifugacéo, ironicamente a unica
trajetdria tecnolégica abandonada pelo projeto Manhattan no seu principio. Como
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ficou tragicamente demonstrado, as duas trajetorias para a bomba funcionaram,
a de uranio baseada em cano de canhdo em Hiroshima e a de pluténio baseada
em implosdo em Nagasaki. Dada a escassez de material fissil, s6 a de plutnio
foi testada, através da detonacdo no deserto do Novo México de artefato idéntico,
poucos dias antes do bombardeio.

Também o programa Apollo explorou deliberadamente variedade de alternativas
tecnologicas como dificilmente ocorreria sem uma coordenagdo central com
este propédsito especifico. Comecando pelo estudo de viabilidade que, para que
elaborassem suas concepcdes sobre a futura missdo, pagou duzentos e cinquenta
mil dolares a General Dynamics/Convair, General Electric e G.L. Martin, que
respectivamente gastaram um, dois e trés milhdes em suas analises. Se ndao chegou
a construir solucdes independentes completas, como o Manhattan, foi porque as
circunstancias sociais eram mais brandas e a tecnologia envolvida sistemicamente
mais complexa e mais dependente de fatores externos, naturais e humanos. A
possibilidade de construir protétipos e simuladores para testar pontos criticos das
solugdes concebidas e treinar operadores permitia descartar ou conferia seguranca
a trajetéria escolhida. E, embora as tecnologias desenvolvidas fossem sigilosas,
0s propésitos, etapas e principais componentes eram de conhecimento publico,
permitindo ampla concorréncia para contratacdo de firmas que apresentavam
propostas técnicas diversas e detalhadas, baseadas em suas experiéncias e
pesquisas proprias.

Para a concorréncia para projeto e construcdo da nave principal, quatorze
empresas foram convidadas,?*” onze firmas apresentaram proposta, nove agrupadas
em consoércio e duas isoladas - a mesma Martin que recebeu a melhor nota do comité
avaliador e a North American Aviation, que ficou em segundo, mas terminou sendo
escolhida por sua longa relagcdo com a agéncia e efetivamente construiu a nave e o
segundo estagio do veiculo langador. Ja para o Modulo Lunar, que se separava da
nave principal para pousar no satélite, foram convidadas onze empresas, das quais
nove responderam em trés meses. Sagrou-se vitoriosa a pequena Grumman, que ja
investia por conta prépria no projeto de uma nave para este fim e por isso apresentou
proposta mais detalhada que as concorrentes. Porém, mesmo ap0s a contratacéo,
muitas alternativas de design foram avaliadas, inclusive através da construcao
de mockups em tamanho real e protétipos. Procedimento semelhante orientou a
concepg¢ao do veiculo lancador que considerou a utilizacdo de combustivel sélido e
desenvolveu projetos alternativos, menores e maiores do que o que foi efetivamente
utilizado. O foguete final incorporou pecas e conhecimento adquirido no processo e
foi composto por um terceiro estagio da Douglas, o ja mencionado segundo estagio da
North American e o primeiro da Boeing, que também foi responséavel pela integracao
do Saturno V. Sua escolha deveu-se principalmente a capacidade de gerenciamento
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de projetos complexos e a vontade da agéncia de fomentar um novo competidor no

ramo espacial.

Derramando Tesouros pelo Caminho

O investimento em bens de capital no setor aeroespacial cresceu 97% por
cento durante o Programa Apollo, mas, no resto da economia cresceu ainda mais,
127%. Concomitantemente, producédo e produtividade siderurgica e eficiéncia da
producé@o de energia elétrica também melhoraram significativamente, porém todas
estas tendéncias se reverteram apds o fim do programa, mais rapidamente no setor
aeroespacial, mas atingindo os outros em pouco tempo. Até a inflacdo caiu para
menos da metade da década anterior e mais que octuplicou na década seguinte.?®®
Como os dados sempre acabam confessando, € possivel invocar correlagdes deste
tipo — entre a ocorréncia de Grandes Projetos e dinamismo econémico — para tentar
justificar aideia, durante bom tempo tomada como auto evidente, pela qual a Pesquisa
e Desenvolvimento militares transbordam?%®® abundantemente no desenvolvimento
de tecnologias de aplicagdo comercial, que terminam produzindo bem-estar
econOmico.3% Além do apelo aos numeros, destacamos trés argumentacoes neste
sentido.

Pela primeira, bem curiosa, o mero anuncio de um Grande Projeto desencadearia
uma onda de investimentos em bens de produg¢do, aumentando a intensidade de
capital em toda economia, da mineragcao a manufatura, passando pela construcao
civil e utilidades. A nova safra de bens de capital incorporaria tecnologias inovadoras
desenvolvidas no Grande Projeto anterior que néo tiveram oportunidade de aplicacéo
comercial, 0 que impulsionaria ainda mais a produtividade. Com o fim do Grande
Projeto em questdo e o langamento do proximo, o ciclo se repetiria.?*' Na segunda
explicacdo, as inovagdes revolucionarias que levam a tecnologias de propésito geral
nao seriam adequadamente fomentadas pelo capital privado, impaciente e avesso
ao risco. Somente o Estado se disporia a financiar tais investimentos, e mesmo assim
quando pressionado por situacdo de guerra, real ou apenas temida. Como seria
o efeito pervasivo destas tecnologias que impulsionaria o crescimento econémico,
ficaria demonstrada a relacéo entre investimento militar em pesquisa, normalmente
em periodo de conflito, e prosperidade econémica.3*? Ja de acordo com a terceira
explicacdo, Grandes Projetos sdo exemplos de bolha social, como mencionado
anteriormente, dai seu carater ciclico e fim abrupto. Seria somente nestas situagdes
de entusiasmo generalizado que os agentes tomariam a decisé&o, irracional do ponto
de vista econdmico, de correr 0s riscos inerentes ao desenvolvimento de inovagdes
radicais, indutoras do crescimento.3%

As estatisticas e os trés argumentos anteriores passam ao largo da problematica
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associacao entre bem-estar social, crescimento econémico e Mudanca Técnica, cuja
exposicao ocupou duas sec¢des do primeiro capitulo. Ao assumirem, implicita ou
explicitamente, que inovagcao provoca bem-estar, restou demonstrar que projetos
como Manhattan e Apollo produziriam inovagdes distintas das propostas em suas
metas originais, j& que meios para viajar a Lua ou arrasar cidades sdao Mudancas
Técnicas extraordinarias, mas no minimo, social e economicamente, questionaveis.

Neste sentido, consideravel esforco tem sido empreendido na tentativa de
evidenciar que as tecnologias desenvolvidas durante estes projetos encontraram uso
comercial. Particularmente o projeto Apollo, talvez pela crescente forca da opiniao
publica e dos meios de comunicagcao de massa na época, perseguiu sistematicamente
tais evidéncias desde seu inicio.3** Por exemplo, registra-se que durante o projeto
Manhattan foram criadas cinco mil e seiscentas invengodes e solicitadas secretamente
duas mil e cem patentes e que a NASA lista quase dois mil spinoffs de tecnologias
por ela desenvolvidas.3%

Alguns casos sao notorios, como as aplicacdes comerciais de artefatos criados
para atender metas subordinadas aos objetivos principais, tanto que serviram para
reforcar a defesa destes programas antes mesmo de seu inicio, por exemplo, 0 uso
de foguetes em langcamento de satélites e 0 emprego destes em telecomunicagdes,
geolocalizacdo, meteorologia, etc., ou a producédo de energia elétrica em reatores
atébmicos, embora muito desenvolvimento e cerca de uma década separem estes
equipamentos de seus ancestrais do Projeto Manhattan, que jogavam fora a energia
gerada, aquecendo e contaminando o rio Columbia. Mas, outros artefatos, que
surgiram como resposta a necessidades néo antecipadas, também se prestaram a
exploracdo econbmica: espectrometro portatil para detec¢cao de vazamento de gas,
tubo de ago com revestimento interno de niquel para poupar este metal, revestimento
de teflon para dispensar lubrificacdo em valvulas e bombas. Ha ainda a adaptacéao
inovadora das tecnologias desenvolvidas para fins distintos, como de aceleradores
de particulas e reatores de pequeno porte na medicina, para produzir isétopos
usados em exames diagnosticos e tratamento de cancer. Ja a transferéncia para
empresas privadas gerou frutos como material de construcao a partir do tecido dos
trajes espaciais, sistemas de tratamento de agua baseados no desenvolvido para
a capsula espacial, equipamento de dialise renal empregando as mesmas reag¢oes
quimicas utilizadas para eliminar toxinas dos fluidos na nave, além de isolamento
térmico para tubulagdes, alimentos desidratados e roupas resistentes a chama que
séo aplicagdes diretas dos materiais e processos criados para o programa espacial.3%

A ocorréncia de spinoffs parece ser um argumento atrativo para a defesa de
programas de pesquisa, mesmo em instituicbes dedicadas a areas com inequivoca
relacdo com mercados importantes, como energia, principalmente depois que a
enxurrada liberalizante dos anos 1980 colocou na berlinda politicas industriais e
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tecnologicas em geral®” e ainda mais as setoriais e especificas, tanto que, além
de inventariar seus spinoffs, pesquisadores advogam que, ao invés de deixados ao
sabor do acaso, spinoffs podem ser gerenciados e estrategicamente contribuir para
os resultados dos programas que, caso contrario, seriam seriamente subavaliados.
Para tanto seria preciso reconhecer dois tipos de spinoff. (i) nova aplicagado ou novo
mercado de tecnologia criada pela instituicao e (ii) tecnologia de segunda geracéo
desenvolvida a partir de outra criada na instituicdo. Este segundo tipo, mais relevante,
se subdividiria em outros trés: (i) grande aprimoramento; (ii) nova tecnologia
relacionada e (iii) nova tecnologia nédo relacionada, conforme envolvam a adi¢céo
de tecnologia basica, chave ou ambas. O segredo do pretendido gerenciamento
seria perseguir projetos que envolvam nucleos tecnolégicos robustos, isto é,
que permitam desacoplar suas tecnologias chave, que conferem ao artefato seu
diferencial competitivo, das basicas, de aplicacao geral.3®

Este afinco em cacar spinoffs é coerente com o paradigma do modelo linear e
o complementa no apoio ao investimento publico em Ciéncia e Tecnologia, ao trazer
dados de realidade que corroborem a no¢éo de que a ciéncia basica de alguma forma
e em algum momento desembocara na criagcdo de novas tecnologias socialmente
uUteis, até quando estes investimentos sao realizados por agéncias com missdes tao
distantes do cotidiano da maioria da popula¢do, como a exploracéo espacial. Agrande
vantagem do spinoff € sua materialidade: artefatos da vida real e protagonistas em
carne e 0sso compdem narrativa facilmente assimilavel pelo grande publico e atrativa
para os meios de comunicacdo de massa, mas as dificuldades sdo muitas, tanto
metodolégicas quanto praticas. No mais das vezes é dificil separar claramente uma
invencao de outra relacionada e mesmo que um individuo leve o crédito, raramente
tera trabalhado sozinho e muito devera a conhecimento de origens diversas, tanto
gue quando o conhecimento necessario a uma inovagcao se torna disponivel esta
costuma surgir em mais de um lugar, independentemente e quase simultaneamente.
Problemas assim sé aumentam conforme artefatos cruzam fronteiras entre
organizagdes em seu caminho para o mercado, incorporando contribuigcdes de outras
fontes, tornando spinoffs muito dificeis de rastrear. Apesar do apelo, quem nao se
contenta com historias superficiais e as segue com zelo percebe que na grande
maioria das vezes o conhecimento cruza tais fronteiras acompanhando profissionais
que trocam de emprego ou nem isso, estes profissionais levam apenas habilidades
adquiridas e métodos aprendidos, criando os artefatos em seu tempo livre ou ja nas
firmas que os empregaram. Desta forma seriam mais corretamente classificados
como spillovers, tornando os spinoffs inequivocos frustrantemente raros e com
relativamente pouco impacto econémico. Mas mesmo estes ndo tém na agéncia
governamental a origem indisputada da invencao, quer seja porque muitas vezes a
agéncia aperfeicoa tecnologia que ja existia em outra parte, quer seja porque outros

Terra a Vista




desenvolvimentos paralelos também contribuem para inovacédo. E muito plausivel
que os spillovers de projetos como Apollo e Manhattan tenham contribuido para a
inconteste lideranca dos EUA na producéo de inovagdes, mas sua natureza abstrata
e a interacdo entre agéncias no complexo emaranhado de politicas tecnologicas
daquele pais tornam sua mensuracéao e divulgagcao muito complicadas.3%

Nao ignorando as dificuldades, reconhecemos que a avaliagao de spinoffs € um
esforco valido e que alguns deles podem ser antecipados como nos casos citados,
ou até incorporados a pratica de design,®'® mas consideramos que nao devem se
tornar preocupacéo central a ponto de influenciar a meta do Grande Projeto, sob
pena de transforma-lo em outra coisa. O gerenciamento estratégico de spinoffs
mencionado acima, embora intelectualmente instigante, se for de todo factivel fara
mais sentido se incorporado a instrumentos de politica com metas nao tao estritas,
como os Orientados a Missdo da secao anterior e ndo a um Grande Projeto que
deve se justificar por si mesmo, isto €, por sua meta. A segunda e a quarta razdes
para inadequacéao deste instrumento aos desafios globais atuais,®"" resgatadas da
secdo anterior, relacionam-se entre si e a este ponto. A preméncia em identificar
efeitos colaterais que beneficiem amplamente os contribuintes ndo decorre do fato
de agéncia governamental ser contratante e financiadora do projeto, mas de seu
objetivo que se afasta das necessidades ordinarias. Uma meta mais piedosa, como
o coragao artificial, embora contratada e financiada pelo mesmo governo, prescinde
deste tipo de justificativa e, se adequadamente definida e alcancada, produziria
artefato de vasta aplicacao por agentes (médicos, hospitais) que ndo se envolveram
no financiamento do projeto, mas provavelmente estariam dispostos a arcar com 0s
custos de adocao desde que estes pudessem ser suportados pelo beneficiario final
(pacientes, sistema publico ou privado de saude). Saindo do terreno das suposicgoes,
o Projeto que desenvolveu o arroz IR-8 que foi amplamente adotado por agentes
que nao participaram de seu financiamento serve também para mostrar que o
conceito de Grande Projeto requer que o financiamento seja centralizado, mas néao
necessariamente governamental, uma vez que a iniciativa em questao foi financiada
pela Fundacao Rockfeller com apoio da Ford.3'2

Mas, mesmo com metas alheias as possibilidades e aos interesses econémicos
dos agentes privados, estes podem ser chamados a participar como demonstra
o extenso e fundamental envolvimento de empresas privadas nos dois projetos
historicos. A Chrysler, fabricante de automoéveis, desenvolveu um método para
folhear aco com niquel e efetivamente revestiu mais de vinte e cinco mil metros
quadrados para fabricar os tanques da planta de difusao gasosa. Equipamentos para
a planta eletromagnética foram produzidos pela General Eletric, que passou a operar
a producado de pluténio apbés a guerra, e pela Westinghouse, que posteriormente
construiu varias usinas nucleares, incluindo Angra | no Brasil. A Alcoa, Aluminum
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Company of America, participou do desenvolvimento do encapsulamento em aluminio
dos discos de uranio, a Monsanto, atualmente famosa pelos transgénicos, além de
operar reator piloto apds a guerra, concebeu, construiu e operou uma planta para
separacao de polbnio, usado para fabricar os detonadores das bombas de urénio e
plutnio.3'3

Empresas privadas envolveram-se também em atividades do mais elevado
nivel organizacional e decisério. A Union Carbide, hoje subsidiaria da Dow Chemical,
contribuiu com as pesquisas das membranas separadoras e operou a gigantesca
planta de difusao gasosa. A Eastman Kodak, citada em exemplo no primeiro capitulo,
foi encarregada de operar o enriquecimento eletromagnético, intensivo em méao de
obra. Em plena guerra, teve de recorrer a contratacédo e treinamento de milhares de
colegiais recém-formadas para monitorar e controlar o delicado desempenho das
maquinas, sem que elas soubessem o0 que estavam produzindo. Coube a Stone
& Webster, recentemente incorporada a francesa Technip, projetar e construir 0os
edificios que abrigaram as plantas eletromagnéticas, bem como a cidade secreta
de Oak Ridge. Depois disso, além de continuar projetando unidades petroquimicas,
participou do projeto de muitas usinas nucleares. A Kellog, posteriormente mesclada
na gigante de engenharia petroquimica e de defesa KBR, construiu sua prépria
planta piloto para pesquisas em difusdo gasosa e foi contratada para construir a
planta final, o maior investimento de todo o projeto Manhattan. Finalmente a Dupont,
gue permanece como conglomerado transnacional independente, além de projetar,
construir e operar os arriscados reatores de producdo e as plantas de separacéao
de plutbnio, reviu os trabalhos de outros grupos e opinou sobre aspectos gerais do
projeto desde seu nascimento.3'4

O que nenhuma destas firmas jamais fez foi assumir riscos. Os contratos eram
do tipo cost plus, isto é, cada contratada recebia reembolso integral de todas as
suas despesas e mais uma comissao que correspondia a seu lucro. No contrato com
a Carbide esta comissao foi de setenta e cinco mil délares mensais, ja a Eastman
recebia vinte dois mil e quinhentos dolares por més, mais um adicional em fung¢ao
do numero de equipamentos operados. Ainda assim, por segurang¢a, a maioria
constituiu subsidiarias para separar estes contratos de suas atividades principais
e, conforme o grau de responsabilidade, nem toda esta indulgéncia foi suficiente.
Da Kellog nao foi exigido nenhum compromisso de que fosse capaz de projetar,
construir ou colocar uma planta em operacdo. Mesmo a comissao foi deixada em
aberto até que os trabalhos avancassem bastante e foi finalmente definida em dois
milhdes e meio. Mais relutante ainda, a Dupont s6 concordou em receber, além das
despesas, uma comisséo fixa de um dolar e fez questao de que todas as patentes
relacionadas ao pluténio ficassem com o governo. Em compensacao, apesar do

governo se comprometer a indenizar a Dupont por quaisquer perdas ou processos
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judiciais relacionados as novas substancias perigosas, a firma exigiu — e foi atendida
— que o Estado estabelecesse um fundo de vinte milhdes de dblares para cobrir tais
eventualidades. Os contratos da NASA, inspirados e muitas vezes administrados
pelo DoD (Department of Defense), também eram em sua maioria do tipo Cost Plus,
embora em pleno programa Apollo, por causa de estouros de orcamento e prazos em
outros projetos, tenha ocorrido transicao de comisséo fixa para variavel como forma
de incentivo para firmas que executassem contratos rapidamente ou estimassem
orcamentos com alguma precisdo, sem nunca deixar, porém, de reembolsar
integralmente os custos incorridos, mesmo que muito maiores que o previsto. Por
exemplo, pelo Médulo Lunar, a Grumman recebeu, ao invés dos quase quatrocentos
milhdes orgados, mais de dois bilhdes.?"®

Até ai, nenhuma surpresa: os espiritos animais costumam ser bem domesticados,
como sugere a capa e afirmam as paginas do livro de Mariana Mazzucato.
Contrariando as aparéncias, foi o Estado o financiador e executor das etapas mais
caras e arriscadas de muitos dos importantes desenvolvimentos tecnolégicos que
transformaram a economia mundial.3'® Porém, a ma vontade privada em correr riscos
nao decorre da organizacao na forma de Grande Projeto, mas daincertezaintrinseca a
Mudanca Técnica, assunto da segunda secao do primeiro capitulo. Mas, ao contrario
de outros instrumentos, através de um Grande Projeto, o Estado pode, assumindo
0 risco como de costume, determinar o rumo € 0 passo do desenvolvimento e em
funcao destes definir quando e em que profundidade o setor privado se engajara no
processo. Ao apagar do horizonte da empresa a possibilidade de perda econ6émica,
€ possivel fazer com que ela se dedique a atividades das quais ndo se ocuparia de
jeito algum, como a implantacdo em escala industrial de tecnologias incipientes,
como ocorreu com a fabricacdo de circuitos integrados para os computadores do
Projeto Apollo que chegaram a representar dois em cada trés chips produzidos no
mundo.3'” A posicéo privilegiada para identificar oportunidades de spinoffs comerciais
e para aproveitar as relevantes economias de aprendizagem,®'® aonde a firma nao
chegaria em outro caso, permite o acUmulo de novas competéncias que podem ser
essenciais ao surgimento de inovagdes em principio ndo diretamente relacionadas
as tecnologias trabalhadas. Este cenario é propicio também a ocorréncia de spillover
a medida que trabalhadores desmobilizados ao fim do projeto migram para outras
divisbes da firma ou outras firmas.3'®

Como diz o discurso que abre o capitulo, um Grande Projeto serve para organizar
e medir o melhor de nossas energias e habilidades. Vendo pelo estreito angulo da
conceituacao mais restrita que estabelecemos, a primeira razado para inadequacao
deste instrumento € a mais sem razao das quatro:3?° é justamente o término definido
que torna possivel medir a efetividade dos esforcos e liberar recursos, difundindo as
competéncias adquiridas. Dividindo em prazos intermediarios € possivel monitorar
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0 avanco e até abortar um projeto equivocadamente considerado viavel, que do
contrario poderia se prolongar excessivamente e, em economia como na guerra,
tempo é essencial. De nada adiantaria nosso conhecido do primeiro capitulo, Rudolf
Diesel, resolver os problemas de seu motor depois que a patente expirou, nem
interessou aos soviéticos pisar na Lua depois que os norte-americanos o fizeram.
Assim como no caso de nossa objecdo ao argumento de que a meta do
Instrumento de Politica ndao deve ser muito estreita,’?' defendemos que se o
conhecimento do problema nao permite estabelecer um prazo para sua solugéo, ainda
que estimado e sujeito a revisdes, entdo ainda nao se configurou a oportunidade para
tentar resolvé-lo via um Grande Projeto. Da mesma forma, a raz&do para inadequacgao
gue ainda nao tratamos, a terceira, esta intimamente relacionada a especificacéo do
objetivo do Projeto. Se Apollo e Manhattan ndo enfrentaram concorréncia foi porque
os artefatos que almejavam produzir tinham pouco ou nenhum interesse comercial,
mas isto é caracteristica destas metas especificas e ndo do Grande Projeto em si,
que poderia incorporar a definicdo de sua meta requisitos de custo e desempenho
dos produtos finais, caso estes tivessem que competir com outros produtos, como
ocorreu com a variedade de arroz IR-8. E mais: a capacidade de engajar empresas
privadas ja nas primeiras fases do desenvolvimento pode, gracas as competéncias
que |Ihes sao proprias, melhorar a avaliacdo e atendimento aos referidos requisitos

econdmicos.
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PORTO DE CHEGADA E TAMBEM DE PARTIDA

Aqui e Agora

Se pudemos com relativa facilidade apontar quando se apresentava ou nao a
oportunidade para um Grande Projeto foi somente porque olhavamos para tras. Ja
se quisermos, olhando para frente, desenhar um instrumento de Politica Tecnologica
na forma de um Grande Projeto, seria critico o adequado estabelecimento de uma
meta associada ao reconhecimento, dentre as circunstancias atuais, de oportunidade
para sua realizacdo. Mas, ainda que possivel, tal discernimento ndo se prestaria
facilmente a sistematizacdo. Em termos gerais pouco poderiamos dizer, a ndo ser
que conhecimento relativamente profundo das tecnologias envolvidas e a anélise
de esforgos similares, passados e alhures, sdo indispensaveis, bem como uma boa
dose de talento e imaginagao.

Entretanto, entretemos a ideia de que em paises periféricos este tipo de
oportunidade possa ser menos raraque em paises centrais, umavez que o atraso traria
a vantagem de reduzir incertezas técnicas e econémicas. Se um artefato é produzido
no exterior, entdo é técnica e economicamente viavel. Assim, mesmo estando além
dos objetivos deste trabalho, se abrirmos mé&o de qualquer pretenséo a generalidade
ou exaustdao e miramos, por exemplo, um projeto imaginario para o setor elétrico
brasileiro contemporaneo, poderemos, ainda que muito superficialmente, tecer
algumas consideracdes sobre estes dois pontos problematicos: estabelecimento
adequado de meta e reconhecimento ex ante de oportunidade para realizacao de
Grande Projeto.

Uma meta adequada deverad ser social e economicamente relevante, o que
descartaria, por exemplo, a bomba atémica como objetivo desejavel para o Brasil
nos dias de hoje, ja que esta ndo parece ser demanda de nenhum grupo social
importante nem articularia grandes for¢as produtivas ou de geragao de conhecimento
a montante ou a jusante, para além de poucas instituicoes, firmas e do préprio cliente,
circunscritos ao setor militar. Posicao distinta poderia ser defendida, aindaque nao sem
controvérsia, se a meta em questéo for o dominio tecnolégico da geracédo nuclear de
energia elétrica. Ademanda por energia elétrica deve ser crescente caso a populacao

e o produto interno continuem a aumentar. Supondo, como parece razoavel, que
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incrementar a geracao hidrelétrica seja progressivamente mais complicado e que
fontes “limpas” como edlica e fotovoltaica ndo deem conta de todo o crescimento da
demanda, haveria espaco para a utilizacao de usinas atdbmicas como alternativa a
queima de combustiveis fosseis para producdo de eletricidade3?2. A jusante, varios
agentes, as companhias geradoras espalhadas pelo territério nacional, ao operar as
usinas envolver-se-iam nos processos de aprendizado pelo uso e pela manutencéo
dos sistemas, acumulando habilidades, conhecimentos e provavelmente ganhos de
eficiéncia econ6mica deles decorrentes.

Ja a montante, poderia ser mobilizada uma ampla e densa rede de agentes:
instituicbes de pesquisa para as analises e concepgdes preliminares, firmas de
engenharia e projeto, construtoras paras as grandes obras civis, empreiteiras
especializadas em montagem eletromecanica, fabricantes de bens de capital pesados
(tanques, tubulacdes, trocadores de calor, turbinas), de equipamentos elétricos e
de automacao e controle. Eventualmente esta rede poderia englobar a producéao
do “combustivel”, desde a mineracdo das reservas conhecidas, passando pelo
processamento do minério, tratamento quimico, enriquecimento e acondicionamento.

Além da relevancia econbmica, ainda que sobrem desafios ndo tratados
sobretudo em uma abordagem rasa como esta, ndo se pode rejeitar a priori a ideia de
que as circunstancias atuais configurem oportunidade para implantacéo de projeto
deste tipo. O desafio seria significativo, mas nao tdo afastado das possibilidades
domésticas para que nao se vislumbre uma ou mais trajetorias para sua superacao.
Empresas nacionais que se encarregaram da constru¢gdo e montagem das usinas
atualmente em operagao eventualmente se interessariam em concorrer pelo
contrato de projeto e construcdo de uma usina nuclear com tecnologia nacional,
mesmo sem suporte de empresa estrangeira detentora da tecnologia, desde que o
modelo de contratacdo as isentasse do risco tecnolégico, como ocorreu nos EEUU
nos casos anteriormente abordados. Da mesma forma, fabricantes de bens de
capital domésticos poderiam desenvolver os equipamentos especificos necessarios,
com base em sua prépria experiéncia e em transferéncias de conhecimento de
empresas de engenharia ou instituicées de pesquisa contratadas para este fim, se
nao tiverem que suportar o risco do desenvolvimento. As instituicbes de pesquisa
e empresas publicas que ja acumulam conhecimento sobre tecnologia nuclear, em
particular sobre enriquecimento de uranio sdo candidatas naturais para esta etapa
do projeto. Por se tratar de tecnologia madura teriam acesso ao conhecimento
cientifico e tecnologico basico e, mesmo preservando segredos industriais, a mera
observacédo de solucbes efetivamente implementadas com tecnologia estrangeira
traria indicacbes importantes sobre quais trajetérias sao garantidamente viaveis.
Servicos e componentes néo estratégicos ou de risco tecnoldgico elevado poderiam
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O Projetoincorporando dinamicamente as preocupagdes sobre acompetitividade
do artefato final e de suas partes principais, como mencionado na secao anterior,
teriam os agentes privados envolvidos incentivos adicionais proporcionados pela
expectativa de vendas futuras, diretamente para os clientes finais - as empresas
geradoras de energia no Brasil ou em paises com necessidades semelhantes -
usufruindo assim de economias de escala e aprendizado.

Muito mais problematico que delinear a meta ou advogar pela viabilidade da
oportunidade seria defender o objetivo em si, isto €, demonstrar que os intrincados
beneficios econdmicos e sociais decorrentes de seu atingimento superariam nao
s6 seus custos, como também os beneficios de outros usos alternativos para os
recursos investidos. Para nao falar da necessariamente complexa articulacdo de
apoio politico para obter dotacao financeira suficiente e por tempo bastante, além
de recursos humanos competentes, capazes e isentos para gerenciar e tomar as
inUmeras decisdes criticas: que empresas e instituicdes contratar, o que desenvolver
ou adquirir no exterior, que parametros dindmicos de competitividade estabelecer
para os agentes, como garantir demanda inicial para os artefatos desenvolvidos.

Neste sentido se exigiria da burocracia responsavel capacidades técnicas e
gerenciais muito mais profundas que outros instrumentos de politica industrial, como
a exigéncia de conteudo local, por exemplo. Por outro lado, o0 monitoramento dos
resultados da politica seria menos trabalhoso, ja que a verificagcdo dos objetivos
principal e intermediario é intrinseca ao gerenciamento do projeto e ndao uma
atividade adicional, posterior e laboriosa de controle, como a verificagao de indices
de nacionalizacao dos muitissimos componentes de sistemas complexos. Permitiria
também incentivar efetivamente a Inovagao, escolhendo as tecnologias que seriam
desenvolvidas e por quem, ao invés de mirar somente no local de fabricacéao,
deixando para o contratado principal a decisdao - meramente um trade-off entre
custo, qualidade e procedéncia, dada a restricao do preco global ja contratado — sem
qualquer preocupacdo com a criagcdo de Mudancas Técnicas socialmente desejaveis
ou economicamente viaveis para além do projeto especifico.

Raciocinio especulativo similar poderia ser desenvolvido para outras
necessidades nacionais em setores diversos. Por exemplo, na area da saude,
certamente nao faria sentido organizar um Grande Projeto nacional para enfrentar
enfermidades que preocupam paises centrais, como cancer, Alzheimer e cardiacas,
mas talvez o caso seja diferente se imaginarmos um Grande Projeto para o combate a
doencas tropicais como zika e dengue. Ainda mais porque este instrumento permitiria
articular agentes no desenvolvimento das vérias solugbes necessarias: tratamento,
imunizacdo, combate ao vetor, entre outras. Mas, assim como na argumentacao
anterior nesta secao, ficariamos devendo aprofundamento muito maior que, como
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dissemos, esta além de nossos objetivos.

O Fim e Apés

No primeiro capitulo visitamos algumas visdes sobre Mudanca Técnica para
esbocar uma nocéo de inovacédo que exclui mudancas puramente organizacionais
ou de mercado, € centrada nas mutacbes de conhecimento que podem ou nao
se manifestar através de novos de artefatos e inclui mudancas ndo sancionadas
pelo mercado. Sugerimos também que o processo inovativo nao é mera aplicacao
da Ciéncia e guarda autonomia da pesquisa cientifica, € cumulativo e por isso
influenciado pelo passado, mas pode exibir descontinuidade, é evolutivo, intencional e
condicionado economicamente, é essencialmente a busca de solugao para problema,
que pode se dar tecnicamente ou ndo. Depois exploramos as duas dimensdes
fundamentais da Mudanca Técnica: ndo precisao (incerteza) que € radical em seus
aspectos técnicos, econdmicos e sociais, e precisao (necessidade) cuja sustentacao
absoluta, analitica ou quantitativa é deficiente, mas pode ser defendida em termos
relativos e apreciativamente. Finalmente concluimos que a contradi¢cao entre estas
duas dimensdes implica na distribuicao assimétrica de custos e beneficios da
Mudanca Técnica, de forma que usualmente alguém perde dinheiro no processo —
normalmente quem se atreve a se ocupar das etapas mais importantes e arriscadas.

Um Grande Projeto, enquanto instrumento de politica tecnolbgica, ndo é capaz,
logicamente, de eliminar esta perda econémica. Mesmo se considerarmos validos os
problematicos argumentos sobre spinoffs e spillovers ou nossa proposi¢ao de que a
utilidade da meta deve ser suficiente para justificar o projeto, apresentados no terceiro
capitulo, isto significaria apenas que os beneficios sociais totais superam os custos
e nao que o financiador do projeto, frequentemente o Estado, tenha algum lucro
ou seja ao menos ressarcido pelo investimento - a ndo ser que o sistema tributario
deliberadamente incorpore tal pratica.’?® Mas, um Grande Projeto pode ao menos
circunscrever o volume e a duracédo da perda sofrida em troca de compensacéao
social previsivel, se bem-sucedido.

No segundo capitulo conformamos onze perspectivas tedricas sobre Politicas
Tecnoldgicas e Industriais em sete instdncias de um modelo analitico que encadeia
Teoria, Mecanismo, Diagndstico e Politica. Por este prisma retratamos quatro matizes
da visdo mainstream: neoclassico basico, mercado inovador, falhas de mercado e
GIF; e sete abordagens alternativas: Estruturalista (Cepal), Chang/Reinert, Mark
I, Mark Il, Redes (que inclui Sistemas Nacionais de Inovacao), Evolucionaria e a
que chamamos de Estatal. Da tentativa de comparacéo entre elas concluimos que
todas parecem se preocupar principalmente com as condicdes necessarias para o
surgimento da Mudanca Técnica, procedendo mais ou menos como a lei de Say que
assume que toda oferta gera sua propria demanda, o que ndo seria problema para
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uma nacgao central que usa e abusa dos instrumentos disponiveis para manter-se
na vanguarda em varias fronteiras tecnologicas simultaneamente, mas pode trazer
dificuldades para as que aspirem inovar mas nao dispdem dos mesmos recursos.

Neste cenario Grandes Projetos podem atuar na outra ponta, além de coordenar
as iniciativas de forma coerente com vistas a desenvolver inovagdes socialmente
desejaveis em periodos determinados, gerar demanda, como fizeram, em setores
estratégicos como microeletrbnico e aeroespacial e até ajudar a complementar
as mencionadas condi¢des necessérias, difundindo conhecimentos basicos e
aplicados.??* Nao serao, entretanto, capazes de criar todas estas condicdes, como
no caso do Projeto Manhattan cuja oportunidade de langcamento s6 se configurou
quando o conhecimento cientifico sobre fissdo atdbmica avancou suficientemente,
gracas a outros instrumentos de politica menos direcionais € mais apropriados a
investigacdes exploratorias.

Por isso, o ultimo capitulo se dedica, por meio de rasa revisao dos Projetos
Apollo e Manhattan, bem como de iniciativas Orientadas a Missdo mais recentes,
a discutir em que circunstancias se configuraria oportunidade para aplicacédo de
instrumento de politica tecnolégica na forma de Grande Projeto. Argumentando que
0 que entendemos por Grande Projeto € normalmente distinto e mais especifico
que as politicas Orientadas a Missé&o da literatura econémica, concluimos que os
defeitos as vezes apontados naquele instrumento ndo sdo consequéncia de suas
caracteristicas intrinsecas, mas da ma especificacdo do problema ou do nivel de
conhecimento insuficiente para configurar oportunidade para constituicao de um
Grande Projeto. Contestamos um a um os defeitos ou inadequacgdes que foram
levantadas por autores que pretendiam avaliar a serventia dos projetos historicos
como modelos para combater grandes desafios atuais, como aquecimento global
e explosdo demogréafica. Sem tentar refutar suas impecéaveis conclusdes, apenas
argumentamos que as razdes apontadas estdo mais relacionadas a escolha do
problema do que a ferramenta em si.

J& as proposicoes para consertar a ferramenta, em particular a de ater-se a
metas menos especificas, a nosso juizo a desfigurariam, transformando-a em outra
coisa que nao um Grande Projeto. Talvez a estreiteza de propésito ndo convenha
a um pais rico que esteja tateando a fronteira tecnoldgica,?? pois nesta regido a
ignoréncia € tanta que nenhum vento seré favoravel, a ndo ser em raros casos quando
avancos cientificos e tecnolégicos se acumulam até culminar na oportunidade para
realizacdo de um Grande Projeto e ha discernimento para reconhecé-la. Senéao,
provavelmente seria mais facil encontrar outros exemplos famosos para esmiucar
além dos dois costumeiros. Mas, do ponto de vista dos paises periféricos este tipo
de oportunidade pode ser mais frequente.

O atraso tem a vantagem de reduzir incertezas técnicas e econémicas ja que
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se determinado artefato € produzido no exterior, entdo é tecnicamente viavel e seu
preco e caracteristicas de desempenho divulgadas, facilitando reconhecimento da
oportunidade para um Grande Projeto e definicdo de meta que incorpore requisitos de
qualidade e custo. Organizacéao deste tipo, centralizada, é capaz de elencar e planejar
as atividades interdependentes necessarias ao cumprimento do desafio escolhido e,
como nos exemplos histéricos, selecionar as empresas domésticas capacitadas ou
capacitaveis para executa-las. Mas, ao contrario de quem esta na vanguarda, teria a
opcao de contratar no exterior parte destas atividades, transferéncias de tecnologia
para capacitar as firmas contratadas ou instituicbes de pesquisa para desenvolver
localmente as pecas de conhecimento sensiveis ou estratégicas.

Um Grande Projeto cuja meta atenda interesses econémicos e sociais mais
amplos deve tratar de questdes que, conforme dissemos, ndo preocupavam 0S
projetos historicos, como demanda, competicdo, produtos complementares, oferta
de servigcos de manutencao, infraestrutura, aprendizado e aceitacdo pelos usuarios.
Mas, se for patrocinado por pais populoso como o Brasil, teria a seu alcance acdes
capazes de tratar de cada uma delas. Por exemplo, como feito no Projeto Manhattan
e no Programa Apollo, podem sustentar através de encomendas a demanda inicial
de novos produtos, permitindo que fabricantes amortizem o investimento em
desenvolvimento e amadurecam economias de escala e aprendizado de forma a
estarem aptos a competir globalmente quando o Projeto terminar. A definicdo do
escopo deve abarcar fornecedores de produtos complementares e de servigos
de manutencdo, bem como a disponibilizacdo da infraestrutura e os esforcos de
divulgacao e treinamento pertinentes.32¢

E certo que ndo é trivial amealhar recursos e apoio politico para manter
financiamento estavel e duradouro para um Grande Projeto em nagdes com muitas
caréncias e urgéncias, sobretudo em tempos de fundamentalismo econémico, nem
arregimentar funcionarios capazes, motivados, isentos e com discernimento suficiente
para reconhecer oportunidades e tomar decisdes criticas sobre que empresas e
instituicbes contratar, bem como para fiscalizar prazos e custos e dinamicamente
fazer os ajustes necessarios. Porém, se ha a resolucdo de investir em inovacao
tecnologica, fazé-lo via Grande Projeto pode ser uma forma de mitigar riscos
por meio das decisbes e agdes citadas. Em todo caso, o numero de funcionarios
extraordinariamente talentosos requerido seria muito menor do que se o Estado, ao
invés de especificar e verificar, tentasse desenvolver tecnologia diretamente, afinal os
relativamente poucos empregados da NASA conseguiram gerenciar os quatrocentos
mil engenheiros e técnicos que levaram o homem a Lua.

Visitando o cassino novamente, € como se nosso desprovido personagem
resistisse a roleta de Keynes, preferindo o campeonato de péquer. Mas ndo sem
antes estudar o jogo e os adversarios, estabelecendo uma estratégia com etapas e
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pontos de verificagdo. Calculando com antecedéncia os prémios possiveis, saberia
previamente se seus parcos recursos bastam, em que tipo de maos apostar e, nao
menos importante, a hora de ir para casa.

Amelhor maneira de verificar empiricamente a proposicéao de que oportunidades
para realizacdo de Grandes Projetos se apresentam com frequéncia para paises
periféricos e que este Instrumento de Politica Tecnoldgica seria eficaz para nacdes
que almejam incrementar a criagdo doméstica de inovagdes com impacto econémico
seria efetivamente buscar tais oportunidades e participar de sua implantacdo, como
sugerido na secao anterior, avaliando seus impactos econédmicos e na producao
de Mudanca Técnica. Obviamente tamanha influéncia ndo se encontra entre as
possibilidades de um pesquisador académico ordinario, mas, alternativamente este
poderia procurar iniciativas ja implementadas ou em andamento que se encaixem
na classificacdo de Grande Projeto segundo as caracteristicas apresentadas ou,
na falta destas, escolher as que mais se assemelham. Em qualquer caso, caberia
analisar se as diferencas em relacao ao modelo de Grande Projeto esbocado séao
desvantagens ou se o modelo deve ser aprimorado. Nem é preciso olhar longe
para enxergar candidatos. O Pro-Alcool, o cargueiro militar KC-390 da Embraer, a
exploracao de petréleo do Pré-Sal, parecem conter ao menos alguns elementos de
um Grande Projeto. Certamente mundo afora havera muitos outros exemplos, mas
empreitada deste porte ndo cabe neste trabalho que chega a seu fim, ficando como
proposicao de agenda para estudos futuros.
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