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Resumo: Os enfoques disciplinares para tratar a produ¢dao do conhecimen-
to em ciéncia e tecnologia, em geral, e os artefatos tecnolégicos, em parti-
cular, sdo reconhecidamente insuficientes. Mesmo assim, a interacdo é
muito fraca entre aqueles que estudam a construcdo de artefatos tecnold-
gicos com abordagens socioldgicas e aqueles que o fazem a partir de enfo-
qgues econémicos. Aproximar essas duas vertentes de andlise, identifican-
do suas diferencas e, principalmente, seus pontos convergentes é do que
se trata esse artigo. Enquanto a Economia tende a ndo incorporar elemen-
tos importantes para a compreensao desse processo tais como, os interes-
ses dos atores sociais, as estruturas de poder e a influéncia dos aspectos
politicos, a Sociologia desconsidera algumas das caracteristicas fundamen-
tais para a estrutura econdmica de producdo tecnolégica, como agéncias,
instituicOes e sistemas econdmicos. O resultado é o surgimento de espagos
ociosos de andlise que poderiam ser mais bem explorados se houvesse
interdisciplinaridade. Este trabalho explora as possibilidades de entrecru-
zamentos do enfoque econdmico, representado pela Economia Evolucio-
naria (EE), e do socioldgico, representado por dois ramos da Sociologia do
Conhecimento Cientifico: a Social Construction of Technology (SCOT) e a
Actor Network Theory (ANT), argumentando que as categorias de analise
de um e outros se complementam, oferecendo uma caracterizagdo mais
consistente da producdo do artefato tecnoldgico.
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1. Introducao

tematica da mudanca tecnoldgica tem sido, desde o inicio do século

XX, foco de interesse de diversas dreas do conhecimento que, na

grande maioria dos casos, conduzem a analises estritamente disci-
plinares. De modo geral, pode-se dizer que a maioria dos programas ou
grupos de pesquisa que trata da producdo de artefatos tecnoldgicos adota
um enfoque predominantemente sociolégico ou econémico. Enquanto os
estudos econOmicos se atém majoritariamente as premissas deterministicas
da producgao tecnoldgica, com base em conceitos como “trajetdria tecnoldgi-
ca” e “selegdo natural”, os estudos da sociologia se atém ao papel dos indivi-
duos ou grupos de individuos envolvidos nesse processo, seus interesses e
os conflitos que fazem parte da construcdo do artefato tecnoldgico.

Os diferentes aspectos enfocados por cada uma dessas perspectivas anali-
ticas produzem espacos ociosos de analise que poderiam ser mais bem
explorados caso houvesse um esforco de complementaridade entre elas.
Tanto as andlises econGmicas como as socioldgicas ignoram elementos im-
portantes para a compreensao do processo de producado da tecnologia. A
primeira ndo considera os condicionantes sociais — tais como os interesses
dos atores envolvidos, as estruturas de poder e a influéncia dos aspectos
politicos — e a segunda nao incorpora alguns elementos fundamentais para
a estrutura econdémica de producdo tecnoldgica — como agéncias, institui-
¢Oes e sistemas econdmicos.

Apesar de adotarem perspectivas diferentes sobre o objeto de andlise,
tanto a economia — através da abordagem evolucionaria — como a sociologia
— com os enfoques socialconstrutivistas — tém se direcionado, nos anos
recentes, a analises mais complexas e explicitas da mudancga tecnoldgica.
Assim, pode-se dizer que estas duas disciplinas tém caminhado em linhas
paralelas, ambas tentando, com base em seus conceitos e em suas ferra-
mentas préprias, abrir a caixa preta da inovacdo tecnoldgica (Coombs et alii,
1992). Esse movimento em uma direcdo comum fez com que ambas as dis-
ciplinas se voltassem para pontos de andlise similares e complementares.

Muito embora ainda haja certa resisténcia na integracdo disciplinar, a pro-
posta deste artigo esta relacionada a defesa de uma analise multidiscipli-
nar sobre a producdo de conhecimento cientifico e tecnoldgico, em geral, e
sobre a produgdo de artefatos tecnoldgicos, em especial. Com base nisso,
sdo exploradas as possibilidades de entrecruzamentos das linhas de pensa-
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mento econbmico, representada pela economia evolucionaria (EE), e so-
cioldgica, representada por dois ramos da sociologia da tecnologia: a abor-
dagem social construction of technology (SCOT) e a actor network theory
(ANT), com base no pressuposto de que alguns de seus elementos de ana-
lise se complementam de forma a permitir uma caracterizagdo mais consis-
tente e ampla da producdo de artefatos tecnolégicos.

Reconhece-se que os enfoques aqui selecionados para andlise, assim como
as categorias analiticas que constituem cada um deles, ndo sdo estaticos.
Ou seja, os conceitos e categorias destacadas como representativos de cada
enfoque foram sendo modificados no decorrer do tempo, e ndo tém neces-
sariamente o mesmo significado para todos os autores que os utilizam.
Além disso, alguns dos conceitos aqui apresentados ndo sdo exclusivos do
enfoque econémico ou socioldgico. Quando se usa, por exemplo, o concei-
to de path-dependence, sabe-se que ele é amplamente utilizado por outras
disciplinas que ndo a economia, sendo mesmo empregado em estudos da
propria sociologia, e que tanto esse quanto outros conceitos sdo dindmicos
e podem ser apropriados por outras linhas ou mesmo agregados a novos.

No entanto, este trabalho se prop&e a apresentar um exercicio de integracao
de trés abordagens especificas que se dedicam ao estudo da construcdo de
artefatos tecnoldgicos e, para tanto, apresenta seus conceitos mais emble-
maticos e originais aplicados a estes tipos de estudos. Assim, é possivel dar
exclusividade ao conceito de path-dependence a economia evoluciondria,
uma vez que nem SCOT nem ANT o empregavam em seus artigos seminais.

Dessa forma, este artigo apresenta, sucintamente, na sua primeira se¢ao, 0s
principais conceitos e categorias analiticas de cada uma das abordagens, suas
fragilidades e os pontos de analise similares e complementares das demais
abordagens aqui consideradas. A segunda se¢do apresenta estudos de caso
de producdo de artefatos tecnoldgicos provenientes dessas abordagens. Os
trés casos sdo, entdo, revisitados a luz dos conceitos e das categorias anali-
ticas provenientes das demais abordagens, para que assim seja possivel
identificar tanto a diferenga no modo como cada uma analisa os casos em
questdo, quanto a possibilidade de complementaridade entre elas.

Os casos escolhidos exploram o desenvolvimento de tecnologias que se
utilizam de uma matriz energética de interesse comum para as trés aborda-
gens. Estes sdo: a. o caso do refrigerador elétrico, de Ruth Cowan (1993),
gue usa o enfoque da construgao social da tecnologia (SCOT); b. o caso
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seminal do veiculo elétrico, de Michel Callon (1980), um dos propositores
da teoria ator-rede (ANT); e c¢. o caso do veiculo elétrico, de Robin Cowan e
Hulten (1996), representantes da economia evolucionaria (EE).

E importante enfatizar que a retomada dos casos é um exercicio inicial de
apresentacdo das fragilidades das abordagens originais que justifica a ne-
cessidade de maior completude analitica, o que poderia, de acordo com a
defesa a que se propGe este artigo, se tornar possivel a partir da integracao
das demais abordagens propostas.

2. Integrando as anadlises da EE, SCOT e ANT

No pensamento econGmico ortodoxo, a producdo tecnoldgica é analisada
de forma estdtica, baseada no modelo de fung¢ao de producdo. A EE afasta-
se desta ideia e concebe a producao tecnoldgica como oriunda de um am-
biente concorrencial permeado pela incerteza, fruto de um processo esto-
castico e de desequilibrio continuo. Assim, para essa escola de pensamen-
to, a inovagdo é tida como central a dinamica capitalista, resultante de um
processo bastante dinamico, quase vivo, e que, portanto, encontra parale-
los em referenciais tedricos como o da biologia.

Com base nisso, foram introduzidos pela abordagem EE conceitos empres-
tados da teoria darwiniana de sele¢cdo natural para a compreensao dos fato-
res determinantes do processo inovativo. Tais conceitos sao:

a. rotinas, que cumprem o papel dos genes nas firmas inovadoras, constitu-
indo-se no principal fator de identificagdo comportamental dos agentes
e das instituicGes em dado sistema econémico (Nelson e Winter, 1982);

b. ambiente de sele¢do e sele¢do natural, que determina de que forma o
uso relativo de diferentes tecnologias muda com o passar do tempo, além
de influenciar tanto o padrdo do crescimento em produtividade gerado
por cada inovacdo quanto os tipos de P&D que as firmas e a industria
achardo mais lucrativos para serem tomados (Nelson e Winter, 1977);

c. trajetdrias naturais e trajetérias tecnoldgicas, que identificam as dire-
¢6es em que determinada inovagdo avanca em seu processo de busca,
que seguem determinados “padrdes de atividade normais de solucdes
de problemas, isto é, de progresso dentro de dado paradigma tecnolo-
gico” (Dosi, 1982: 152), e que, “além de expressarem dado momentum
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interno da mudanca tecnolégica, devem ser consideradas inerentemen-
te boas estratégias de desenvolvimento justamente pelo fato de terem
sido perseguidas de forma natural” (Nelson e Winter, 1977: 56).

regimes tecnoldgicos e paradigmas tecnoldgicos, que sdo, também de
acordo com os autores acima citados, os sinalizadores das trajetérias a
partir das quais o progresso tecnolégico se torna possivel, e que estdo
baseadas tanto em conhecimentos especificos para a solugdo de pro-
blemas tecnoldgicos, quanto nas crencas dos técnicos sobre o que é
factivel ou o que vale a pena ser tentado.

Além das analogias bioldgicas, a abordagem EE oferece outros importantes
conceitos, como:

path-dependence, irreversibilidade e lock-in, que também podem estar
incluidos na gama de elementos que abrem espacgo para a acusagao de
determinismo excessivo da EE na analise da produgdo tecnoldgica, pois
sinalizam que, uma vez tracada dada trajetéria tecnoldgica, a interde-
pendéncia entre seus componentes impossibilita o retorno ao caminho
anterior ou uma nova trajetdria (Rosenberg, 1982);

projeto dominante, definido como “aquele que adquire a fidelidade do
mercado, aquele que os concorrentes e inovadores precisam adotar
para terem pelo menos a esperanga de dominar uma parcela significati-
va do mercado sucessor” (Utterback, 1996: 26);

inovacdes radicais e inovagdes revolucionarias, que, de acordo com Free-
man (1984), geram efeitos profundos sobre a economia, alterando in-
clusive seu sistema social e politico; e

Sistemas Nacionais de Inovacgdo (SNIs) e Sistemas Setoriais de Inovacao
(SSls), conceitos introduzidos por diversos autores da EE como, Lund-
vall (1988, 1992); Freeman (1988); Nelson e Rosenberg (1993); e Maler-
ba (2002), que sdao, em geral, definidos como redes de instituicdes nos
setores publicos e privados cujas atividades e interagGes iniciam, im-
portam, modificam e difundem novas tecnologias.

Mesmo tendo avangado no sentido de explorar a caixa preta da inovacdo
tecnoldgica, esses conceitos da EE ndo conseguem suprir as deficiéncias
analiticas na medida em que mantém uma visao institucionalizada e prede-
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finida do papel dos agentes e negligenciam a influéncia dos fatores sociais
no processo de produgdo tecnoldgica (MacKenzie, 1992; Vergragt, 1988;
Bruun & Hukkinen, 2003).

Como contrapartida, introduzimos a revisao da abordagem SCOT, que dele-
ga ao ambiente social, mais especificamente aos grupos sociais relevantes
(GSR), o papel de construtores da tecnologia, que &, portanto, direcionada
estritamente por processos sociais e ndo por qualquer légica tecnolégica
inerente. De acordo com a abordagem SCOT, o design final do artefato tec-
noldgico é atingido quando se da o fechamento e a subsequente estabiliza-
¢do das controvérsias tecnoldgicas, ou seja, quando ha o alcance do consen-
so entre grupos que atribuem diferentes significados ao artefato, num pro-
cesso denominado flexibilidade interpretativa.

Outros conceitos importantes para a andlise SCOT na producdo tecnoldgica
sdo: a. as estruturas tecnoldgicas, que, de acordo com Bijker (1987), corres-
pondem aos diferentes conceitos, objetivos e técnicas empregados no pro-
cesso de construcdo do artefato; b. os diferentes graus de inclusdo que os
GSR associados ao artefato possuem; e c. a percepc¢do de poder, que é res-
ponsavel pelo processo de fixacdo de significados ao artefato (Bijker, 1995).
Desse ultimo conceito deriva o carater de obstinacdo da construcdo da tec-
nologia, ja que a fixagcdo de significados limita a flexibilidade de significa-
dos subsequentes, tornando seus embricamentos mais obstinados.

Apesar de avancarem na caracterizacdao socioldgica do processo de produ-
¢do da tecnologia distanciando-se da ideia de que a mudanga tecnoldgica
deriva de uma trajetdria natural, a abordagem SCOT ndo escapa de criticas
relacionadas aos conceitos que a fundamentam. Essas criticas referem-se
principalmente ao fato de que os GSR sdo tomados como coerentes e ho-
mogéneos, e que, portanto, o SCOT nao oferece uma analise profunda so-
bre as assimetrias de poder que se conformam entre e dentro de tais gru-
pos sociais (Russell, 1986; Rosen, 1993; Klein e Kleinman, 2002). Ademais,
aponta-se que o fechamento das controvérsias sempre se da a partir do
alcance do consenso entre GSR sem que se explicitem as ferramentas para
a analise de como a controvérsia entre diferentes grupos é efetivamente
resolvida (Hard, 1993).

A outra abordagem proveniente da sociologia — ANT — oferece uma andlise

sistémica de redes de producdo tecnoldgica baseada na existéncia de ato-
res, humanos e ndo humanos, elementos intermediarios e elementos he-
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terogéneos, que se aliam ao redor de um projeto especifico, elegendo,
para tanto, um representante (ou porta-voz). Esse, através da tradugao dos
diferentes interesses relacionados ao projeto, envolve e mobiliza os de-
mais atores da rede convencendo-os da importancia e viabilidade de de-
terminado artefato tecnoldgico em detrimento de artefatos concorrentes.

Assim, diferentemente da SCOT, a abordagem da ANT considera que o design
final do artefato emerge ndao apenas porque ocorre o consenso entre GSR,
mas, da mesma forma e com a mesma intensidade, devido a participacdo
de atores heterogéneos e inanimados. Além disso, o conceito de traducao
sanaria a falha da SCOT em se tratar imparcialmente os diferentes protago-
nistas inseridos em contextos de produgdo tecnoldgica, mesmo que um
entre eles consiga impor sua vontade perante os demais.

Com base nisso, os autores da ANT reconhecem quatro principais etapas do
processo de traducdo: a. a problematiza¢do, em que ocorrem a defini¢do do
problema e o estabelecimento dos pontos de passagem obrigatorios para a
solu¢do do mesmo; b. o processo de atragao, através do qual os atores bus-
cam aprisionar outros atores em respectivos papéis propostos, criando
mecanismos que possam ser colocados entre eles e outros atores que quei-
ram definir suas identidades de uma outra forma; c. o processo de envolvi-
mento, que define e atribui uma gama de papéis interrelacionados aos
atores que os aceitaram; e d. o processo de mobilizacdo, a partir do qual o
porta-voz, que ird representar os interesses da coletividade, é eleito. Simi-
larmente ao conceito de obstinacdo, da SCOT, e aos conceitos de path-
dependence, irreversibilidade e lock-in, da EE, o processo de traducdo fixa
aliancas em determinada rede, tornando-a estavel e originando o processo
de irreversibilidade das escolhas tomadas em momento anterior.

E possivel concluir, com base nessa breve exposi¢do, que as trés aborda-
gens possuem interfaces que ndao podem ser desconsideradas e, portanto,
pontos de andlise similares e também complementares, que, se utilizados
em conjunto, favoreceriam uma apreciacdo mais abrangente e ampla em
estudos de caso de producdo de artefatos tecnoldgicos. Ou seja, as catego-
rias de uma abordagem podem, em parte, suprimir a debilidade analitica
de outra. A Tabela 1 esquematiza os principais “pontos fracos” da capacida-
de explicativa de cada uma das abordagens tratadas nesse artigo, configu-
rados na forma de criticas.?
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Tabela 1
Principais criticas aos conceitos da EE, SCOT e ANT

Conceitos Principais criticas
(1a) Engloba caracteristicas de cunho estritamente econdmico.
{1) Ambiente de selegdo/
Selecdo natural .
{1b) Elimina qualquer cardter do trabalho humano.
{2) Trajetdrias naturais/ Nio explica por que os agentes investem em determinados caminhos e padrBes de
Trajetdrias tecnoldgicas mudanga tecnoldgica./Determinadas exclusivamente por forgas técnicas.
uJ
u (3) Regimes tecnoldgicos/ Nio explica por que dada tecnologia se torna paradigmatica e ndo outras co-
Paradigmas tecnoldgicos existentes.
Uma vez tragada a trajetéria tecnolégica, a interdependéncia entre os
(4) Path-dependence, “ Jaror nologica, a P fa et .
o . componentes que a constituem impossibilita o retorno ao caminho anterior ou a
irreversibitidade e Lock-in [N
uma nova trajetéria.
Visdo institucionalizada e pré-definida do papel dos agentes na produgic
(5} SNis & SSis nstituch e pré-definida do papel ge a produga
tecnoldgica.
{1a) N&o oferece andlise sdcio-econdmica sobre os GSR, nem sobre as assimetrias
de poder.
{1) Grupos Sociais Relevantes
(GSR)/ Contexto mais amplo | (1) Pressupe interesses coerentes e homogéneos.
{1c) Produgdo tecnoldgica vista simplesmente como resultado do consenso entre
GSR.
b praprm
@ | {2) Flexibilidade . . -
9 X - Falha no provimento de ferramentas para a analise de como a controvérsia entre
@ | Interpretativa/ Controvérsias . . ;
L diferentes grupos & resolvida.
Tecnoldgicas
{3} Fechamento/ Estabilizacio | Abrem espago para o relativismo.
4) Estrutura tecnolégi J— . o
@ . Ut_ ecnoldgica/ Nio € aplicada como conceito analitico a todos os cases da abordagem.
Obstinagdo
N3o permite um adeguado tratamento das estruturas e mecanismos de poder que
{1) Redes
se estabelecem dentro de uma rede.
(2a) N&o estdo caracterizados em seus contextos social, organizacional ou
institucional.
{2) Atores
E {2b} Abordagem n3o considera aces causais por parte dos atores de uma rede.
<
N&o explica por que atores favora veis ao desenvolvimento do artefato fracassaram
{3} Tradugdo a0 tentar envolver outros atores. / N3o abrange a apreciacdo da “continuidade” no
desenvolvimento tecnoldgico.
@ Irreyemb:hdade da Alega impossibilidade de mudancas na rede estavel.
tradugdo

Fonte: Elaboragdo propria a partir de Bruun & Hukkinen (2003), MacKenzie (1992), Vergragt
(1988), Rosen (1993), Russell (1986), Klein e Kleinman (2002), Hard (1993) entre outros.

Por pontos de analise similares entendem-se aqueles que, apesar de per-
tencerem a abordagens distintas, caminham numa mesma dire¢do para a
compreensdo do processo de produgdo tecnoldgica, ou seja, acambarcam
as mesmas razdes e condicionantes, tais como aqueles que se apresentam
na Tabela 2.
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Tabela 2
Pontos de andlise similares

EE SCOT ANT Caracteristicas
1} SNis/5SIs GSRs Redes Interagdes que se estabelecem para a
criagdo de novas tecnologias.
1) Path-dependence, Obstinagdo Irreversibilidade da Processos que fixam as aliangas
trreversibilidade e Lock-in tradugdo estabelecidas em dado sistema, grupo ou
rede.
111} Regimes tecnoldgicos Estruturas - Conhecimentes, objetivos e técnicas
tecnoldgicas empregados ha producdo tecnolégica.

Fonte: Elaboragdo propria.

No primeiro grupo de conceitos similares, apresentam-se aqueles que, sob
diferentes perspectivas, denotam os ambientes ou as interacdes que se
estabelecem para a criagdo de novas tecnologias, sejam estes sob a forma
de sistemas, grupos ou redes. No segundo grupo, encontram-se os concei-
tos que designam os processos que fixam as aliangas estabelecidas nesses
sistemas, grupos ou redes. Ja no terceiro grupo de conceitos similares, des-
tacam-se um conceito proveniente da EE e outro proveniente da SCOT, que
representam o conjunto de conhecimentos, objetivos e técnicas emprega-
dos no processo de producdo tecnoldgica.

Por fim, a Tabela 3 apresenta os conceitos complementares que, justamen-
te pelo fato de ndo caminharem numa direcdo comum na analise dos condi-
cionantes da producdo tecndlogica poderiam suprir algumas fragilidades
analiticas apontadas aos conceitos das outras abordagens.

O primeiro grupo de conceitos complementares define as interacbes esta-
belecidas no processo de produc¢do tecnoldgica e inclui os conceitos de
ambiente de selecdo e selecao natural da EE. Estes definem uma visao ins-
titucionalizada e predefinida do papel dos agentes, com base numa dina-
mica “natural”, independente de qualquer componente social, e aproxi-
mam-se dos conceitos de GSR e, em contexto mais amplo, da SCOT, que se
referem aos meios sociocultural e politico do processo de producdo tecno-
l6gica. Os conceitos de redes e de traduc¢do, da ANT, por sua vez, destacam
o papel de atores ndo humanos e o papel do “porta-voz” responsavel por
traduzir os desejos da coletividade.

No segundo grupo de conceitos complementares, que refletem os proces-
sos pelos quais é definida a tecnologia, encontram-se os conceitos de traje-
térias naturais e trajetodrias tecnoldgicas, determinadas por uma légica téc-
nica inerente, conforme os definem a EE. Por sua vez, os conceitos de flexi-
bilidade interpretativa e controvérsias tecnolégicas da abordagem SCOT
podem ser considerados complementares aos da EE, na medida em que
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agregam a possibilidade de multiplas interpretacdes sobre o artefato e o
alcance do consenso entre seus diferentes significados. O conceito de tra-
ducdo da ANT, que agrega a possibilidade da mobilizacao dos atores envol-
vidos na persisténcia do padrdao da mudanca tecnoldgica, adiciona ainda
maior poder explicativo a analise.

Finalmente, no terceiro grupo que se refere aos mecanismos a partir dos
quais o processo de producdo tecnoldgica se define, encontram-se os con-
ceitos de regimes e paradigmas tecnoldgicos, da EE. Estes tém sido critica-
dos por desconsiderarem os processos sociais que poderiam levar ao para-
digma e poderiam, portanto, ser complementados pelos conceitos propos-
tos pela SCOT de fechamento e estabilizagdo, que avaliam se o artefato é
eleito justamente com base na resolucdo das controvérsias entre os GSR.
Agrega também poder explicativo a ideia de momentos da traducao da
ANT, que reflete os processos sinalizadores das trajetérias a partir das quais
o progresso tecnoldgico se torna possivel, viabilizado pela presenga de um
porta-voz.

Tabela 3
L
Pontos de andlise complementares
EE SCOT ANT
Grupo | Ambiente de sele¢do/ GSRs/ Contexto mais amplo Redes/ Tradu¢do
Selecdo natural
Caracteristicas Dindmica natural, que Abrange os meios sécio-cultural e Redes de atores humanos e
independe de qualquer politico, mas ndo considera as nao-humanos traduzem seus
componente social. diferentes estruturas de poder. interesses.
Grupo !l 11) Trajetérias naturais/ Flexibilidade interpretativa/ Tradugdo
Trajetdrias tecnoldgicas Controvérsias tecnoldgicas
Caracteristicas | Orientadas exclusivamente Possibilidade de miltiplas Mobilizagdo dos atores
por forcas técnicas. interpretacdes sobre o artefato. envolvidos na persisténcia do
padrdo da mudanga
tecnolégica.
Grupo Itl 111) Regimes tecnoldgicos/ Fechamento/ Estabilizagdo Momentos da Tradugao
Paradigmas tecnoldgicos
Caracteristicas Néo faz referéncia aos Artefato é eleito com base na Processos sinalizadores das
processos sociais que levam | resolugdo das controvérsias dos trajetdrias a partir das quais o
a0 paradigma. GSRs. progresso tecnoldgico se torna
possivel,

Fonte: Elaboragdo propria.

Na préoxima secdo, sdo brevemente apresentados estudos de casos sob a
perspectiva das trés abordagens sugeridas nesse artigo. Nela, além de iden-
tificarmos a forma distinta como cada abordagem compreende o processo
de produgdo tecnoldgica, sdo propostas algumas possibilidades de comple-
mentaridade entre as analises, utilizando-se os conceitos provenientes das
demais abordagens consideradas.
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3. Estudos de casos de tecnologias
provenientes da matriz energética elétrica?

Nesta secdo sdo explorados trés casos de produgdo de tecnologias que uti-
lizam a matriz energética elétrica, cada um deles sob o olhar de uma das
trés abordagens apresentadas na se¢ao anterior. A partir de entdo, é possi-
vel comparar as diferentes formas com que cada qual analisa processos
similares (no caso produgdo de artefatos tecnoldgicos que utilizam energia
elétrica) e, assim, identificar como esses diferentes enfoques analiticos
poderiam se complementar.

No primeiro deles, sob a perspectiva da abordagem SCOT, Ruth Cowan (1993)
analisa o embate entre as duas principais técnicas de refrigeracao existen-
tes no inicio do século XX nos Estados Unidos: energia elétrica e gas.

Os principais GSR envolvidos na construcao da tecnologia foram os fabri-
cantes de refrigeradores elétricos: GE, Westinghouse, Kelvinator e Frigidai-
re, e a maior fabricante de refrigeradores a gas: Servel. Dentre esses gru-
pos, as estratégias corporativas tomadas pela GE foram, de acordo com a
autora, o fator que propiciou um alto grau de penetracdo da empresa no
mercado doméstico norte-americano, originando os processos de fecha-
mento e estabilizacdo do refrigerador elétrico.

As estratégias da GE basearam-se em componentes de carater estritamen-
te econbmico como: a. o fato de ja dominar quase todas as tecnologias
baseadas em eletricidade da indUstria norte-americana; b. ter iniciado mais
cedo a fabricacao de refrigeradores elétricos em larga escala; e c. ter basea-
do suas estratégias de venda e de difusdo de refrigeradores na publicidade
do produto e na garantia de uma rede de assisténcia técnica e de distribui-
dores franqueados.

Além desses fatores, a autora explora a influéncia do contexto mais amplo
na conformacdo da tecnologia, ao mencionar as controvérsias tecnolégicas
e os diferentes graus de inclusdo na estrutura tecnoldgica do refrigerador a
gas de engenheiros e consumidores. Os primeiros julgavam que o refrige-
rador a gas era tecnicamente muito mais adequado ao uso doméstico e os
segundos, apesar de considerarem-no mais barato e de mais facil manu-
seio, eram contrdrios ao uso de amonia como substancia refrigeradora, o
gue requereria das fabricantes de refrigeradores a gas maiores investimen-
tos em P&D e propaganda para se adaptarem a essa demanda.
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Essa controvérsia tecnoldgica relacionada ao artefato acabou eliminando,
através do que os economistas evolucionarios poderiam chamar de selecdo
natural, diversos fabricantes de refrigeradores a gas, deixando sozinha a
Servel, que nunca conseguiu fazer frente aos fabricantes de refrigeradores
elétricos, dominando apenas entre 8 e 10% do mercado total.

A autora argumenta que, apesar de engenheiros e consumidores delega-
rem um maior nimero de vantagens ao refrigerador a gds do que ao refrige-
rador elétrico, a penetragdo das estratégias de negdcios dos fabricantes de
refrigeradores elétricos foi determinante para o sucesso do artefato. No
entanto, Cowan (1993) explora apenas superficialmente quais foram os pro-
cessos determinantes para essa penetracdo, ou seja, a capacidade desses
atores para traduzir seus interesses mobilizando os demais para consolidar
acordos e aliangas com diversos agentes.

Para complementar a andlise da autora, é possivel sugerir, por parte da
ANT, o conceito de traducao associado ao conceito de estruturas de poder,
ja que a GE, mesmo que embasada em estratégias corporativas e se apro-
veitando do periodo de expansdo elétrica no pais, se fortaleceu a medida
que conseguiu aliar ao redor de seus interesses de promocao do refrigera-
dor elétrico os demais atores da rede, como fabricantes, fornecedores de
energia elétrica, além das redes de assisténcia técnica e de distribuidores
franqueados.

Além disso, ao inserir o papel das estratégias corporativas da GE, principal-
mente voltadas a formacdo dessas aliangas, esse estudo de caso ja se apro-
xima bastante dos conceitos oferecidos pela abordagem EE. Dessa forma, é
possivel agregar as relagGes usuario-produtor e os acordos cooperativos
citados pela EE a andlise da autora, provendo ferramentas que identifi-
guem como as controvérsias entre os diferentes grupos se estabeleceram
e de que forma elas foram solucionadas.

No caso do veiculo elétrico (VEL) explorado pela abordagem ANT, Michel
Callon (1980) analisa a rede de atores que se estabelece ao redor do projeto
de desenvolvimento desta tecnologia, bem como os interesses de cada
ator no projeto. Essa rede era formada por:

a. Electricité de France (EDF), empresa estatal de energia elétrica, que se

posicionava no centro do sistema, procurando apoio e legitimacdo dos
demais atores no desenvolvimento do VEL;
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Estado francés, sob a figura da Délégation Générale a la Recherche
Scientifique et Technique (DGRST) e do Ministério da Qualidade de Vida
(MQV), que tinha um posicionamento passivo e dividido, e hesitante-
mente apoiava os interesses de desenvolvimento do VEL,;

Institut Francais du Pétrole (IFP), interessado no desenvolvimento de cé-
lulas combustiveis de alta temperatura, aplicaveis a industria petrolifera;

académicos que se dividiam com rela¢do ao projeto e procuravam evi-
tar perdas e garantir a sobrevivéncia de suas equipes de pesquisa;

industriais, que estavam pouco interessados na exploragdao de um mer-
cado limitado e hipotético como o do VEL, naquele momento;

governos municipais, que apoiavam o desenvolvimento dos 6nibus elé-
tricos, que solucionariam seus problemas urbanos;

pequenas empresas que, devido ao fato de serem totalmente depen-
dentes dos governos municipais, vislumbraram uma oportunidade in-
teressante para si; e

consumidores que, devido ao fato de serem indiferentes ao tipo de
combustivel que abasteceria seus veiculos, pouco participaram do de-
bate em torno do VEL.

O autor sugere duas principais razdes para o fracasso do VEL:

o resultado de iniciativas provenientes da EDF, que procuraram a todo o
momento apoio e legitimidade, mas ndao conseguiram articular os ato-
res na industria, na academia, no mercado consumidor e no préprio
governo; e

a auséncia de anadlise estratégica de um governo incapaz de identificar
possiveis desenvolvimentos técnico-cientificos advindos do projeto e
gue, ao mesmo tempo, deixou-se manipular pelos varios atores prota-
gonistas envolvidos.

Na visdo de Callon (1980), essas caracteristicas reduziram consideravelmente
a margem de manobra e a capacidade de iniciativa do governo francés, que
estava completamente permeado por analises e projetos realizados fora
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de seu proprio contexto, sendo incapaz de introduzir no debate novos pon-
tos de vista e protagonistas esquecidos do sistema, como os pequenos ino-
vadores e consumidores.

Além disso, o papel que o Estado deveria assumir, ajustando necessidades
e recursos e reconciliando interesses contraditorios, foi substituido, nesse
sistema, por um papel essencialmente legitimador, transformando em de-
sejo coletivo projetos particulares que ele concordou em assumir.

Explicita-se nesta andlise, portanto, a importancia do elemento “tradu-
¢do” na determinacdo do fracasso do artefato. Mais do que isso, é possivel
considerar que a abordagem ANT coloque acima de qualquer outra argu-
mentacdo o fato de que o VEL pereceu naquele momento do cenario fran-
cés pela incapacidade de um ator especifico dessa rede em “vender” o
projeto desse artefato aos demais. Dessa forma, o autor se afastaria, por
exemplo, de uma perspectiva economicista possivel na qual o fracasso
fosse fruto da trajetdria natural da industria automobilistica, em que o
veiculo a gasolina assume a posi¢do de paradigma tecnolégico em detri-
mento do VEL.

Em contrapartida, percebemos aqui elementos que se aproximam da abor-
dagem SCOT, como o fato de que o fechamento (no caso, o fracasso do VEL)
ocorre em meio aos conflitos de interesses entre os GSR (ou atores) que
possuem interpretacGes proprias sobre o artefato, assim como ao fato de
que os diversos atores da rede ndo estavam incluidos, naquele momento,
na estrutura tecnoldgica do projeto da EDF. Assim, ao encontrar-se isolada
na defesa da pesquisa de células combustiveis de baixa temperatura, a EDF
nao conseguiu solidificar interacGes entre atores em torno dessa estrutura
tecnoldgica especifica, que se configuraria no VEL.

No entanto, Callon (1980) vai além da abordagem SCOT ao agregar aos con-
flitos de interesses e as diferentes interpreta¢des sobre o artefato as dife-
rentes estruturas de poder que se estabelecem na rede, mesmo que o ator
mais poderoso — o Estado — estivesse enfraquecido pela insisténcia em
assumir o papel de conciliador entre as partes.

Com isso, é possivel considerar o estudo de caso da ANT como pertencente a
um nivel intermedidrio de andlise, que ndo se abastece inteiramente nem de
fatores relacionados ao ambiente estritamente social, que interfere na cons-
trucdo do artefato tecnoldgico com suas diversas interpretagdes e visOes do
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mesmo — como o que se daria a partir de uma abordagem SCOT —, nem de
fatores relacionados ao ambiente estritamente econ6mico, em que o pa-
pel do Estado estaria reduzido em favor de uma légica natural e inerente de
producdo tecnolégica — como ocorreria numa analise EE.

Além de ter sido explorado pela abordagem ANT, o VEL também foi objeto
de estudo da EE. Contudo, enquanto Callon (1980) enfoca o posicionamen-
to dos atores da rede francesa em seu processo de criacdo, desenvolvimen-
to e fracasso, os economistas Robin Cowan e Staffan Hultén (1996) analisam
os fatores que possibilitariam, a partir do estabelecimento de um processo
regulatdrio que estimulasse a produ¢do em massa desse artefato, o escape
do aprisionamento (lock-in) a tecnologia dos veiculos a gasolina no merca-
do automobilistico que perdura ha mais de um século.

Ao tomar por referéncia a abordagem ANT, os autores mencionam a forma-
¢do de duas principais redes que se estabeleceram em torno da industria
automobilistica e que foram de extrema importancia para os rumos tomados,
tanto na origem como na consolida¢do da industria de veiculos a gasolina.

Na origem da industria automobilistica, destacam a presenca de elemen-
tos, como a. a Electric Vehicle Company e os produtores de veiculos elétri-
cos; b. Thomas Edison, representando o papel de técnicos e engenheiros
relacionados ao artefato; c. a patente “Selden”, que se configurou num
trunfo para a conformacgdo da industria Ford de veiculos a gasolina; e d. a
variavel preco, que foi fundamental para a disseminac¢do do veiculo a gaso-
lina nos primeiros momentos daquela industria.

J4 no segundo momento, os autores apontam: a. a criacdo de redes de
postos de abastecimento a gasolina; b. o crescimento da industria de refino
de petrdleo; e c. o surgimento de uma rede de assisténcia automecanica
especializada nesse tipo de veiculo, que deram sustentacdo e permitiram a
consolida¢do dessa industria.

Apesar de considerarem elementos heterogéneos na composi¢cdo dessas
redes, portanto de se aproximarem do conceito de redes de atores da ANT,
Cowan e Hultén (1996) ignoram elementos importantes para essa aborda-
gem, como a forma a partir da qual esses atores conseguiram traduzir seus
interesses e mobilizar os demais atores em direcdo a eles, ou, em contra-
partida, considerar como esses atores poderiam mobilizar a rede para esca-
par do lock-in e se voltar para tecnologias automotivas alternativas.
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Assim, com base na abordagem SCOT, é possivel inserir os conceitos de GSR
e de contexto mais amplo, mais especificamente dos interesses de outros
grupos sociais que nao exclusivamente os grupos organizacionais, como o
posicionamento de ONGs ambientais, por exemplo. A inclusdo desses con-
ceitos agregaria uma compreensdao maior dos diferentes tipos de interpre-
tacdes e de conflitos de interesses relacionados ao artefato, que influen-
ciariam o alcance do fechamento e da estabilizacdo de tecnologias automo-
bilisticas alternativas.

Ao contrdrio, a trajetdria tecnoldgica da industria automobilistica no perio-
do estudado (1885-1998) foi analisada como determinada exclusivamente
por fatores técnico-econdmicos, como as estratégias de negdcios (confor-
macdo de aliangcas com a industria de refino de petrdleo e distribuicdo, bem
como com uma rede de assisténcia automecanica especializada nesse tipo
de veiculo), as vantagens técnicas e os precos mais baixos dos veiculos a
gasolina quando comparados ao VEL.

Vé-se assim que é possivel complementar a andlise dessa trajetéria, com
conceitos da abordagem SCOT, como:

a. poder (com base em Bijker, 1995): os fatores técnico-econémicos acima
citados acabaram fixando os significados associados ao veiculo a gasoli-
na e os pontos de passagem obrigatérios criados com aliangas com a
industria de refino de petrdleo e distribuicdo e com uma rede de assis-
téncia automecanica especializada nesse tipo de veiculo. Esse é um
exemplo de assimetria de poder entre agentes, porque eles disciplina-
ram efetivamente a interagdo dos atores, reforcando essa trajetdria e
iniciando o processo de estabilizacdo tecnoldgica e, portanto, da con-
formacdo do paradigma tecnoldgico;

b. flexibilidade interpretativa: os questionamentos relacionados ao veicu-
lo a gasolina que surgiram no inicio dos anos 1970 poderiam ser conside-
rados como um processo de redefinicdo do problema relacionado aos
constrangimentos técnicos do VEL, podendo, assim, afastar a industria
automobilistica da rigidez da trajetdria relacionada ao veiculo a gasolina.

Além desses conceitos da abordagem SCOT, podemos agregar, ainda, os
conceitos da ANT de:

a. formacgdo de redes estaveis; e
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b. traducdo, pois, devido ao fato de ndo se aterem aos conflitos de interes-
ses entre os atores-chave no momento da criagado dos veiculos automoto-
res, os autores acabam nao questionando o modo como cada grupo de
fabricantes traduzia seus projetos e como ganhava credibilidade. Para
eles, o fator fundamental no processo concorrencial entre as tecnologias
foi, num primeiro momento, a variavel preco e, em seguida, as assime-
trias técnicas que se formavam entre os trés tipos de veiculos.

Esses fatores técnico-econ6micos, de acordo com Cowan e Hulten (1996),
fortaleceram e consolidaram a industria de veiculos a gasolina de tal forma
gue mesmo os questionamentos sociais e ambientais relacionados a essa
tecnologia que sugiram nos anos 1970 ndo conseguiram abalar a sua trajeto-
ria, levando, assim, ao estabelecimento do paradigma e ao alcance do lock-in
dessa tecnologia. Esses elementos estruturaram e estabilizaram as estrutu-
ras tecnoldgicas relacionadas aos artefatos e tornaram seus embricamentos
mais obstinados, ou, como poderia sugerir a ANT, levaram a um processo
de irreversibilidade da traducdo dos interesses relacionados a elas.

Para escapar desse aprisionamento, os autores sugerem a introducdo de
componentes regulatdrios ou o alcance da superagao da capacidade de es-
tocagem energética das baterias elétricas disponiveis no mercado.

Também com relacdo a esses conceitos, podemos incluir, com base na abor-
dagem SCOT, os conceitos de:

a. flexibilidade interpretativa, pois abre a oportunidade para que o lock-in
seja revertido com base na redefinicao do problema original relaciona-
do ao VEL, ou seja, dos constrangimentos técnicos de suas baterias, que
se relacionam a incapacidade de percorrer longas distancias; e, comple-
mentarmente,

b. inclusdo de diferentes estruturas tecnolégicas aplicadas a resolugdo do
problema, ndo necessariamente relacionadas a estrutura tecnoldgica

trilhada em momento anterior.

Por outro lado, a abordagem da ANT complementa os conceitos da EE ao
considerar:

a. o cardter de negociabilidade da tecnologia, que ocorre com a traducgao
dos interesses dos diversos atores, que, voltados a tecnologias auto-
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motivas alternativas, poderiam incentivar a produ¢dao em massa de VELs
e, com isso, ocasionar o escape do lock-in; e

b. a possibilidade de reversdo das escolhas tomadas em momento anterior.

4. Conclusoes

Apesar de serem casos bastante similares, o primeiro tratando do surgi-
mento do refrigerador elétrico nos Estados Unidos e os outros dois da cria-
¢do do veiculo elétrico, um na Franga e outro também nos Estados Unidos,
os enfoques analiticos utilizados sdo bastante diferentes.

Nos casos tratados pelas abordagens provenientes da sociologia, a andlise
se refere ao periodo de construgao das tecnologias em que foram se apre-
sentando os embates de forgas entre os GSR (ou atores) e seus respectivos
interesses, até o momento em que se alcanca o fechamento da controvér-
sia (no caso do refrigerador elétrico), ou 0 momento em que as aliangas
entre os atores da rede se enfraquecem e o fechamento do artefato nao é
alcancado (no caso do VEL).

Por outro lado, no caso do veiculo elétrico tratado pela EE, os autores dessa
corrente preferiram fazer uma revisdo da trajetdria da industria automobi-
listica desde final do século XIX para compreender as razdes do lock-in que
se estabeleceu no paradigma do veiculo a gasolina, para entdo prescreve-
rem solugBes para se escapar desse aprisionamento, que se baseavam, prin-
cipalmente em regulamentacdes favordveis a produgdo em massa de auto-
moveis ndo poluentes como o VEL.

Similarmente, as trés abordagens tratam de embates entre tecnologias con-
correntes (apesar de EE ndo enfatizar estritamente esse aspecto da anali-
se): refrigerador a gas x refrigerador elétrico e veiculo a gasolina x VEL, em
gue uma tecnologia é eleita (ou torna-se paradigmatica) a despeito de ou-
tras. No entanto, as diferentes explicacdes encontradas para o sucesso ou
o fracasso dessas tecnologias sdo justamente o componente que faz com
gue cada uma das abordagens possa, de alguma forma, complementar a
analise da outra.

Assim, no caso do refrigerador elétrico da abordagem SCOT, as estratégias

organizacionais de penetracdao no mercado de refrigeracdo encabecadas
pela GE, somadas as controvérsias tecnoldgicas relacionadas ao fato de que
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o refrigerador a gas utiliza aménia, foram os fatores responsaveis pelo su-
cesso da refrigeracdo elétrica. No caso do VEL, por parte da ANT, o fracasso
ocorre pela incapacidade da EDF em traduzir seus interesses aos demais
atores da rede francesa e, por parte da EE, devido as estratégias organiza-
cionais dos fabricantes de veiculos a gasolina, as vantagens técnicas e aos
precos mais baixos deste quando comparado ao VEL.

Porém, é razodvel argumentar que, nos trés casos, a consolidagdo do arte-
fato tenha ocorrido devido a uma soma dessas trés distintas razdes, ja que
o refrigerador elétrico foi o design eleito, por exemplo, ndo sé devido as
controvérsias tecnoldgicas relacionadas ao artefato concorrente e as estra-
tégias organizacionais da GE (ja se aproximando bastante das razdes encon-
tradas pela EE para o sucesso do veiculo a gasolina), baseadas na conforma-
¢do de aliangas com centrais elétricas e com uma rede de assisténcia técni-
ca especializada nesse tipo de artefato, mas também porque a GE conse-
guiu traduzir aos demais atores da rede seus interesses (diferentemente
do que ocorre com a EDF no caso VEL, de acordo com a andlise da ANT),
mobilizando-os em direcdo a eles.

Ao mesmo tempo em que dado enfoque analitico pode ser reconhecido de
formas diferentes pelas trés abordagens, também pontos de andlise fracos
podem ser fortalecidos a partir da incorporacdo de ferramentas das demais
abordagens. Assim, onde a EE ndo reconhece a possibilidade de outras for-
mas de escape do lock-in, que ndo através de processos regulatdrios, por
exemplo, as abordagens SCOT e ANT agregam o carater de flexibilidade in-
terpretativa e de negociabilidade da tecnologia, bem como a possibilidade
de inclusdo em diferentes estruturas tecnoldgicas e de reversdo das esco-
Ihas tomadas em momento anterior, para indicar a possibilidade do estabe-
lecimento de interesses em torno de tecnologias automotivas alternativas
e, com isso, do escape do aprisionamento em torno do veiculo a gasolina.

Por sua vez, onde a ANT apenas reconhece o papel do componente tradu-
¢do na determinacao do fracasso do VEL, a EE vislumbraria que o fracasso do
VEL fosse fruto da trajetdria natural da industria automobilistica na qual o
veiculo a gasolina assume, devido a fatores organizacionais, técnicos e eco-
ndmicos, a posicao de paradigma tecnoldgico em detrimento do VEL. E a
abordagem SCOT, por sua vez, reconheceria na auséncia de consenso nas
controvérsias tecnoldgicas, bem como nos diferentes graus de inclusdo na
estrutura tecnolégica do VEL, o fracasso da rede estabelecida em torno do
projeto da EDF.

Revista Sociedade e Estado - Volume 25 Numero 1 Janeiro / Abril 2010

89



90

Dessa forma, o principal argumento defendido neste artigo é o de que o trade-
off de escolha analitica de produgdo tecnoldgica entre abordagens estrita-
mente econOmicas versus aquelas estritamente socioldgicas, tradicionalmen-
te vistas como inconcilidveis, n3o é inexoravel. E possivel — além de deseja-
vel — adotar referenciais e metodologias interdisciplinares de analise, que
permitem reconhecer as diferentes faces — e fases — de um mesmo processo,
garantindo uma caracterizacdo mais ampla e abrangente do objeto analisado.

Abstract: It is generally accepted that analyses of knowledge production
and technological artifacts lack a multidisciplinary approach. Particularly
the interaction is very weak between analysts who adopt sociological
approaches and those who study scientific knowledge and technological
artifacts from an economic perspective. This article reports an attempt to
integrate these two modes of analysis, identifying the main differences
and convergent points between them. It is argued that while Economics
overlooks important elements for the understanding of these processes-
such as the interests of the social actors, the power structures and the
influence of the political aspects - Sociology, disregards many of the basic
economic aspects of technological production, such as economic agencies,
institutions and systems. The result is the occurrence of vague spaces of
analysis that could be better explored if a complementary effort existed
between both disciplines. This study explores the possibilities of dialogue
between one approach of Economics thought, represented by the
Evolutionary Economics (EE), and two approaches of the Sociology of
Scientific Knowledge, represented by the Social Construction of Technology
(SCOT) and the Actor Network Theory (ANT), arguing that the analytical
categories of each approach may complement the others, thus allowing a
more consistent characterization of the production of technological artifacts.
Keywords: Technological production, Evolutionary Economics, Sociology of
Technology.
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