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INTRODUCAO

O automoével transformou-se em um dilema para a sociedade
moderna: a0 mesmo tempo que € essencial para seu funcionamento,
também lhe impde custos enormes — desde sua fabricagio até sua
utilizacdo — em termos de danos ao meio ambiente e utilizacdo de
recursos ndo renovaveis. No intuito de reduzir o impacto desses
problemas e se adequar as exigéncias da sociedade, o setor automo-
tivo vem desenvolvendo novas tecnologias que exigem das empre-
sas capacitacdes tecnoldgicas e organizacionais mais complexas. O
regime tecnolégico do setor tem se modificado na medida em que
vao sendo testadas alternativas ao design dominante, pautado pela
utilizacdo do motor a combustio interna, no monocoque de ago e
no carater multiproposito dos veiculos (Orsato; Wells, 2007). As
tecnologias alternativas — muitas ainda incipientes — tém potencial
para ser revoluciondrias, mas isso exige mudancas em diversos as-
pectos dos processos de mudanca tecnoldgica do setor.

Além do investimento em novas tecnologias de propulsio, va-
rias outras transformagdes vém ocorrendo no setor automotivo ao
longo das ultimas décadas, como a incorporac¢ido da microeletrd-
nica nos automoveis e nos processos produtivos, as mudangas nas
relagdes entre os atores do sistema (especialmente entre montado-
ras e fornecedores) que agora dividem a responsabilidade sobre o
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desenvolvimento do automével, além de mudangas nas expectati-
vas e valores subjetivos dos consumidores e do aparecimento e/ou
fortalecimento de institui¢des destinadas a acelerar e incentivar os
processos de mudanca tecnolégica.

O presente trabalho se baseia na hipotese de que os proces-
sos de mudanca tecnologica possuem um cardter sistémico, pelo
qual as atividades inovativas ndo dependem apenas dos esforcos
das empresas do setor, mas de um conjunto de organizacdes que
incluem atores “firma’” e “ndo firma” — considerando a demanda,
além das instituicdes e das bases de conhecimentos que permeiam
esses processos. Todos esses elementos evoluem em conjunto, de
acordo com as mudancas no ambiente em que estdo inseridos. E
possivel, portanto, estabelecer uma relagdo entre todas as mudancas
mencionadas aqui e o comportamento dos processos inovativos no
setor de um ponto de vista sistémico.

Nesse sentido, o trabalho analisa as dimensdes (ou building blo-
cks) que compdem o Sistema Setorial de Inovacdo (SSI) do setor
automotivo, quais sejam, a demanda, o regime tecnolégico e a base
de conhecimento, os atores e as institui¢des envolvidas. A anali-
se empirica e multidimensional fornece uma visdo dindmica das
mudancas pelas quais o sistema de inovac¢io do setor tem passado
ao longo dos dltimos anos, especialmente aquelas relacionadas ao
desenvolvimento de novas tecnologias que reduzem os impactos
ambientais advindos da produgcio e utiliza¢do dos automéveis.

O estudo se desenvolve em trés capitulos. O capitulo 1 apre-
senta uma discussido tedrica em torno da natureza e da dindmica
dos processos inovativos, no qual sdo apresentados alguns modelos
que buscam explicar a dindmica dos processos inovativos e a im-
portancia desses para a competitividade das firmas e o crescimento
econdmico. Dessa forma, busca-se justificar o estudo do Sistema
Setorial de Inovagio e construir uma base tedrica para a analise.

O capitulo 2 trata da discussdo do conceito de sistemas de ino-
vacdo e da construcdo da metodologia utilizada no trabalho, com
base nos trabalhos de Malerba (2002, 2004). Segundo Malerba

(2002), para que se possa analisar e comparar a dindmica e as fron-
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teiras de um Sistema Setorial de Inovagio, primeiramente é preciso
identificar as diferentes dimensdes (building blocks) que formam
sua estrutura. O presente trabalho apresenta uma metodologia de
anélise que reconhece quatro dimensdes: a primeira é relaciona-
da ao comportamento da demanda; a segunda se refere ao regime
tecnolégico e a base de conhecimento; a terceira busca identificar a
gama heterogénea de atores e suas interligagdes; enquanto a quarta
busca identificar as instituicdes envolvidas no sistema. Por dltimo,
¢ apresentada uma andlise multidimensional na qual a evoluc¢io
de todas as dimensdes apresentadas € analisada em conjunto, bus-
cando compreender de que forma elas se relacionam e definem o
comportamento do sistema de inovacéo do setor.

O capitulo 3 é composto pela aplicacdo da metodologia de SSI ao
setor automotivo nos tltimos dez anos, mediante a analise dos buil-
ding blocks, além da analise multidimensional. O capitulo mostra
que o setor automotivo tem passado por varias mudancas que tém
alterado a dindmica de seu SSI, como a incorporagio de componen-
tes microeletronicos nos automéveis e — em especial nos Gltimos
anos da década de 2000 — pelo investimento em novas tecnologias de
propulsio, que tém alterado o regime tecnologico e a base de conhe-
cimentos utilizada no sistema de inovacdo. Além disso, detectam-
-se mudancas nas relacdes entre os atores do sistema, especialmente
entre montadoras e fornecedores de nivel 1, que agora dividem a
responsabilidade sobre o desenvolvimento do automével.

A demanda vem valorizando automéveis mais “limpos” e efi-
cientes, ainda que essa mudanga néo tenha influenciado tanto — até
o momento — as decisdes de consumo em razio do alto preco desses
automoveis. Por dltimo, nota-se o aparecimento e/ou fortaleci-
mento de instituicdes destinadas a solucionar as principais ‘“falhas”
do sistema, como as politicas de incentivo & inovagdo e as normas
de emissdo de poluentes e economia de combustivel. Todas essas
mudangas, embora pertencentes a diferentes dimensées do sistema,
evoluem em conjunto. A analise multidimensional mostrou algu-

mas das principais interligacdes entre esses movimentos.
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O estudo conclui que o Sistema Setorial de Inovagdo do setor
automotivo tem se tornado significativamente mais dindmico e
complexo. As fronteiras setoriais do conhecimento tém se expan-
dido para além dos Original Equipment Manufacturer (OEM), o
numero de atores envolvidos nos processos inovativos aumentou
gragas a elevacio da participag¢do dos fornecedores de primeiro
nivel, governos e universidades. A tecnologia, as expectativas e
valores da demanda e as normas impostas ao setor sdo crescente-
mente complexas, exigindo das firmas capacita¢ées tecnologicas
e organizacionais superiores, impondo desafios as empresas que
s6 poderdo ser superados com inovacdes (incrementais e radicais)
que superam muito — em quantidade e qualidade — as que o sistema
estava habituado a realizar.



1
A DINAMICA DOS PROCESSOS INOVATIVOS:
REFERENCIAL TEORICO

Uma breve revisao do papel da mudanca
tecnolégica nos textos classicos

Para os principais expoentes da teoria neoclassica, base do pen-
samento microeconémico ortodoxo, a inovagdo tecnologica é consi-
derada uma variavel exdgena ao crescimento econdémico e & estrutu-
ra industrial (Hicks, 1932; Walras, 1988; Samuelson, 1986), o nivel
de desenvolvimento tecnolégico de um pais é, basicamente, uma
funcdo da relacgo entre capital e trabalho e o acréscimo nesses dois
fatores seria o principal responsavel pelo crescimento econémico.

Nas tltimas décadas, entretanto, mesmo essa corrente de pen-
samento vem admitindo que os processos de mudanga tecnologica
s3o importantes para a explica¢do do crescimento econémico. Os
trabalhos de autores como Abramovitz (1956) e Solow (1957) mos-
tram que as mudancgas no nivel de produto da economia ndo podem
ser atribuidas somente aos aumentos nos insumos complementa-
res por trabalhador, e que existe, portanto, um residuo — chamado
posteriormente de “avanco técnico” (Solow, 1970) — inserido na
teoria de forma que se mantenha a relacdo entre produtividade e
crescimento dentro dos pressupostos estdticos neocldssicos (ou
seja, como um deslocamento da fun¢do producio). De fato, con-
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cluiu-se que a por¢io do crescimento econémico explicada por esse
“residuo” era muito maior do que a explicada pelo aumento quanti-
tativo dos fatores de produgio. Traduzindo em ntimeros, esses tra-
balhos atribuem aproximadamente 85% do crescimento do produto
dos Estados Unidos no final do século XIX e na primeira metade
do século XX aos efeitos desses “residuos”, o que sugere que tal
aumento tenha se dado mais por fatores como a “extra¢io de mais
produto de cada unidade de insumo na atividade econémica, ao
invés do mero uso de mais insumos” (Mowery; Rosenberg, 1999,
p.14), fatores esses que sofrem grande influéncia dos processos de
mudanca tecnologica.

Posteriormente, outros autores neoclassicos desenvolveram a
nocdo de mudanca técnica enddgena ao crescimento econdémico
mediante maior especifica¢do da funcdo producio, incluindo ter-
mos (variaveis) como produtividade total e “eficiéncia” dos fatores
(Arrow, 1962; Uzawa, 1965; Romer, 1986, 1990; Lucas Jr., 1988),
embora tenham encontrado certa dificuldade em adequar a hipéte-
se da mudanca tecnol6gica enddgena aos pressupostos neocléssicos.
Para tais autores, os processos de avanco técnico sdo resultados de
investimentos das firmas' em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
destinados especificamente a aumentar a eficiéncia e a produtivida-
de dos fatores dentro dos seus portfélios maximizadores de lucros,
deslocando assim a fun¢ido de producio. Portanto, segundo essa
visdo, a inovagio segue um padrio linear e, mais que isso, é “in-
duzida”, no sentido de os resultados das atividades de P&D serem
conhecidos mesmo antes de tais investimentos serem realizados,
nao havendo espaco para incertezas “ndo triviais”, diferencas de
opinido e ambiguidades fundamentais.

Em outras palavras, a fim de manterem a aderéncia formal do
modelo neocléssico, onde prevalece a maximizagdo dos lucros, o
equilibrio geral e o carater estdtico, tais trabalhos abstrairam dos

1 Baseando-se no pressuposto de que o resultado desses investimentos (a “ino-
vagdo”) é um bem privado que pode ser apropriado pela firma, pois, caso néo
o seja, a firma néo tem incentivos para investir em inovagdes.
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processos de mudanca tecnolégica algumas caracteristicas fun-
damentais apontadas por Nelson e Winter (1982, p.52) ainda em
1982, como “a incerteza, os ganhos e perdas transitérios, o carater
irregular e hesitante do avanco técnico e a diversidade das caracte-
risticas e estratégias das firmas — isto &, as caracteristicas-chave da
dinimica capitalista”.

Fora do arcabougo neocléssico, diversos autores se ocupam em
abordar de forma mais completa e realista a importancia dos pro-
cessos de mudanga tecnolégica para a estrutura dos mercados e o
crescimento econémico. Em O capital (1867), Karl Marx demons-
tra plena consciéncia da importancia histérica e das consequéncias
sociais da tecnologia (Rosenberg, 1976), e para ele a propria emer-
géncia historica das instituigdes capitalistas deve muito ao dinamis-
mo tecnologico, no sentido de que os aumentos na produtividade
sdo resultados dos poderosos incentivos criados pelo sistema para
acelerar a mudanca tecnologica e a acumulacio de capital. Adi-
cionalmente, Marx considera que “‘a classe capitalista é a primeira
classe dirigente na histéria cujos interesses estdo indissoluvelmente
ligados a mudanga tecnoldgica e ndo a manutencio do status quo”
(Rosenberg, 1982, p.26).

Outra referéncia fundamental quanto ao papel da mudanca
tecnologica é Joseph Schumpeter (1956), que, em seu estudo Ca-
pitalismo, socialismo e democracia, questiona os pressupostos neo-
classicos fundamentais da racionalidade otimizadora das firmas e
dos agentes, a concorréncia exclusivamente via precos, as desvanta-
gens soclais e econdmicas dos mercados monopolisticos, a natureza
ex6gena da mudanca tecnoldgica e a visdo estdtica dos fendmenos
economicos. Tendo em vista esses questionamentos, o autor afirma
que a economia capitalista deve ser entendida como um conjunto de
processos de carater dindmico e evolutivo inserido num ambiente
de incertezas que é constituido ndo somente pelas modificacdes
naturais a que esta sujeito, mas também pelo surgimento de novos
produtos e modos de producio que criam, alteram e destroem a es-
trutura dos mercados. Dessa forma, as analises estaticas e 1soladas
presentes na teoria neocldssica ndo seriam suficientes para explicar
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o comportamento da economia como um todo, e da inovagdo em
particular, que passaria a exercer um papel endégeno e central no
processo de desenvolvimento econémico (Schumpeter, 1956).

O estudo de Schumpeter abre caminho para o surgimento de
uma nova corrente de pensamento baseada em seu referencial te6-
rico, que procura estudar os processos de inovagio, sua criagio,
difusdo e seus impactos na atividade economica e na estrutura dos
mercados, com o objetivo de construir uma nova teoria microeco-
nomica. Para esse grupo, a mudanga tecnologica ndo é apenas um
fenémeno endégeno a estrutura produtiva da inddstria, mas um
fator fundamental na explicacdo do desenvolvimento econémico
capitalista.

Com o surgimento da vertente “neoschumpeteriana”, diver-
sos autores se ocuparam em explicar a dindmica dos processos de
mudanca tecnolégica e suas ligagcdes com a estrutura de mercado
e, por meio de andlises empiricas, elaborar taxonomias acerca das
diferentes caracteristicas tecnoldgicas, econdmicas, organizacionais
e institucionais que podem ser observadas entre os setores da eco-
nomia. Um entendimento maior dos padrdes setoriais de inovacio
ajuda a esclarecer algumas questdes fundamentais para as politicas
industrial e de desenvolvimento, como “Quais setores efetivamen-
te precisam de maior incentivo governamental para inovar?” ou
“Como promover o crescimento econémico através da inovagio?”.
Além disso, com o maior conhecimento dos padrdes de inovagio, as
empresas podem ajustar melhor suas estratégias as restricdes tecno-
logicas, sociais e economicas impostas pelo ambiente de negécios,
traduzindo-se em vantagens competitivas para elas (Pavitt, 1984).

Tradicionalmente os economistas tém se preocupado com a
alocacgdo de recursos para a inovacio e seus efeitos econémicos,
enquanto os determinantes dos processos de mudanca tecnologica
tém sido tratados como uma “caixa preta” (Rosenberg, 1982) pelo
fato de esses poderem assumir diversos comportamentos e carac-
teristicas, além de possuirem uma componente estocastica (Fa-
gerberg, 2003). No entanto, durante as ultimas décadas, uma série
de pesquisadores tem se esforcado para entender melhor como se
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comportam e quais as caracteristicas desses processos de inovagio
tecnolégica. As proximas segdes buscam apresentar os principais
avanc¢os no entendimento desses processos, tendo como ponto de
partida uma série de perguntas: O que se entende por inovagio
tecnol6gica? Quais as fontes, os comportamento e as caracteristi-
cas principais desses processos? Quais seus efeitos sobre o cresci-
mento econdémico? Qual a ligacdo entre a inovagio e a estrutura de
mercado?

Definicdes gerais de tecnologia e mudanca
tecnolégica

Segundo uma explica¢io simples dada por Perez (1985), a tecno-
logia é 0 “como” e “o qué” (how and what) da produgio e, como tal,
estd sujeita a determinag¢des de ordem social e econémica. De forma
analoga, Schmookler (1966) oferece os conceitos de tecnologias de
produto e de processo (que mais tarde ddo origem as inovagoes de
produto e processo), sendo a primeira o estoque de conhecimento
sobre como criar ou melhorar os produtos e a segunda o estoque de
conhecimento sobre como produzi-los.

Dosi (2006, p.40) define a tecnologia como “um conjunto de
parcelas de conhecimento “de know-how, métodos, procedimentos,
experiéncias de sucessos e insucessos € também, é claro, dispositi-
vos fisicos e equipamentos”. De acordo com seu ponto de vista, a
tecnologia incluiria também a “percepc¢do” acerca das alternativas
tecnolégicas futuras, composta pelas solugdes tecnolégicas do pas-
sado juntamente com o conhecimento e realizagdes do state of art
de determinada tecnologia. Adicionalmente, Rosenberg (1982,
p.218) define a tecnologia como ‘“um conhecimento de técnicas,
métodos e projetos que funcionam de maneiras determinadas e com
consequéncias determinadas, mesmo quando nio se possa explicar
exatamente por que”.

Ambos apresentam uma visdo diferente da “tradicional”’, para a
qual a tecnologia se constitui em mera aplicacdo na esfera produtiva
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do conhecimento cientifico, sendo a ciéncia exdgena a tecnologia.
Entretanto, alguns autores defendem que essa premissa nunca foi
verdadeira e enfatizam que, muitas vezes, o conhecimento tecno-
logico antecede o conhecimento cientifico, sendo a tecnologia um
repositério de conhecimentos empiricos a serem analisados pelos
cientistas em busca de avancos na ciéncia que podem, até mesmo,
gerar conhecimentos tecnolégicos posteriores (Rosenberg, 1982;
Stokes, 2005).

Segundo alguns dos principais autores da corrente neoschum-
peteriana (Dosi, 1988; Nelson; Winter, 1982; Perez, 1985; Pavitt,
1984), cada tecnologia tem caracteristicas distintas no que se refere
as suas condic¢des de oportunidade, apropriabilidade, cumulativi-
dade, irreversibilidade etc. que compdem as principais causas das
diferencas inter-setoriais no que se refere aos processos de mudanga
tecnolégica. Da mesma forma, o conhecimento técnico utilizado
nesses processos também tem certas caracteristicas (especificidade,
complexidade e tacitividade) que implicam que as oportunidades
de inovacdo e as capacitacdes para persegui-las sejam locais e espe-
cificas as firmas. Portanto, cada tecnologia tem uma determinada
“produtividade inovativa” e determinadas oportunidades especifi-
cas, influenciadas, por exemplo, pela base de conhecimento e pelas
interagdes entre clientes e fornecedores. A ideia geral é a de que as
oportunidades tecnoldgicas sdo restritas a cada tecnologia e que o
aparecimento dessas varia entre os diversos setores da economia.

A existéncia de variagdes em termos de especificidade, comple-
xidade e tacitividade do conhecimento técnico implica dificuldades
para imitar um novo produto ou processo, implicando que haja
certa apropriabilidade tecnolégica, ou seja, capacidade das firmas
inovadoras de internalizar conhecimentos e artefatos (conhecidos
também como “informacdes privadas”) advindos de inovagdes tec-
nologicas (Dosi, 1988). As condic¢oes de apropriabilidade também
podem diferir entre cada tecnologia de acordo com fatores como
a existéncia de patentes, segredos de firma, custos e tempo para a
imitacdo, lead time, efeitos da curva de aprendizado, dentre outros.
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Ja as “informacdes publicas” sdo consideradas algumas das
principais externalidades no processo de inovagéo: além das infor-
macdes livremente disponiveis, o aspecto publico pode aparecer
também por meio de ativos coletivos de grupos de firmas ou seto-
res, “interdependéncias ndo negociadas entre setores, tecnologias e
firmas e que tomam a forma de complementaridades tecnoldgicas,
‘sinergias’ e fluxos de estimulos e restricdes que ndo correspondem
inteiramente aos fluxos de mercadorias” (Dosi, 1988, p.25, grifo
no original). As tecnologias também apresentam forte irreversi-
bilidade, uma vez que as inovagdes sdo adotadas em trajetérias
especificas nas quais as técnicas sdo aprimoradas depois de certo
tempo de aprendizado cumulativo, criando um conjunto especifico
de conhecimento e capacitagdes técnicas que possibilitam as mu-
dancas tecnolégicas.

Tendo em vista a presente definicdo de tecnologia, parte-se para
a defini¢do do que se entende por mudanca tecnologica. Como ja
foi dito, esses processos podem assumir diversos comportamentos
e caracteristicas ao longo do tempo e entre os diversos setores da
economia. Uma visdo geral da mudanca tecnolégica necessita da
utilizagdo de uma série de instrumentos que classifiquem e orde-
nem estes processos (Perez, 1986).

O Manual de Oslo (OCDE, 2005a, p.55), define uma inovagio
como “a implementac¢do de um produto (bem ou servigo) novo ou
significativamente melhorado, ou um processo, ou um novo méto-
do de marketing, ou um novo método organizacional nas praticas
de negdcios, na organizacgio do local de trabalho ou nas relagdes ex-
ternas”. O Manual apresenta ainda a defini¢do de inovacio tecno-
l6gica de produto e de processo: “uma inovagio de produto consiste
na introducdo de um bem ou servi¢o novo ou significativamente
melhorado no que concerne a suas caracteristicas ou usos previs-
tos” (ibidem, p.57) enquanto uma inovagio de processo consiste
na “implementacdo de um método de producio ou distribuicio
novo ou significativamente melhorado” (ibidem, p.58), embora, na
pratica, ambos os conceitos possam estar relacionados a um mesmo
processo de mudanga tecnologica: uma inovacdo de produto para
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uma firma pode se tornar uma inovagio de processo para outra na
medida em que a ultima adquira o produto e o utilize em seu pro-
cesso de producio (Stoneman, 1995).

Na busca por um denominador comum na caracteriza¢do dos
processos de mudanca tecnoldgica, Schumpeter (1934) define as
inovagdes como novas combinacdes entre os fatores de produgio
que geram novos produtos, processos, a abertura de novos mer-
cados e a reorganizacio da inddstria. Para Dosi (1988), a inovacio
tecnologica envolve a solugdo de problemas, como a transformacio
de calor em movimento, produc¢io de certos componentes com
determinadas propriedades, levando-se em conta a viabilidade em
termos de custos e demanda potencial. Rosenberg (1982, p.18) su-
gere uma caracterizagio geral na qual o progresso técnico é definido
como a compreensdo de “‘certos tipos de conhecimento que tornam
possivel produzir, a partir de uma dada quantidade de recursos, (1)
um maior volume de produto ou (2) um produto qualitativamente
superior’. A segunda definic¢do &, talvez, uma das maiores contri-
bui¢des do progresso técnico para a dindmica da economia capita-
lista moderna,? na qual a sociedade ndo desfruta de um bem-estar
material superior apenas porque consome maiores quantidades dos
mesmos produtos, mas especialmente porque conta com produtos
qualitativamente superiores a seu servigo (Rosenberg, 1982).

Kline e Rosenberg (1986) ressaltam que os processos de inova-
¢éo tecnoldgica tém como dimensio central a incerteza quanto aos
seus resultados, uma vez que, por defini¢io, a inovagio implica a
criagdo do novo, que contém elementos ainda ndo compreendidos
pelas firmas inovadoras. A inovagdo é também um processo conti-

2 Schumpeter (1956) enfatizou a importancia das inovagdes de produto como
uma das principais causas da “destruigdo criativa” que eliminava os ramos
industriais produtores das mercadorias antigas. Porém, o autor ndo consi-
derou que o progresso técnico (em termos de um deslocamento da fun¢io
de produgio) se desse apenas por meio de inovagdes de produto e processo,
mas também pela abertura de novos mercados, a aquisi¢do de novas fontes de
matérias-primas ou a reorganizacio estrutural de um ramo comercial (Schum-
peter, 1934).



A COEVOLUCAO DOS ELEMENTOS DO SISTEMA SETORIAL... 21

nuo, na qual uma mesma tecnologia pode ser melhorada diversas
vezes até chegar ao seu state of art. Portanto, aquilo que se chama
de inovagio individual geralmente é resultado de um lento processo
envolvendo muitas inovagdes incrementais inter-relacionadas (Fa-
gerberg, 2003; Kline; Rosenberg, 1986).

Uma primeira classificacdo possivel acerca dos processos de
mudanca tecnoldgica diz respeito a distingdo entre invengdo, inova-
cdo e difusdo (Schumpeter, 1934). Esses processos tém caracteris-
ticas, motivagdes e determinacdes (dos pontos de vista econémico
e social) muito diferentes entre si. A invencao refere-se a adi¢do de
novos produtos e técnicas de producio ao estoque de conhecimento
e geralmente € tratada como um processo exdgeno e nio sujeito a
determinac¢des de ordem econdmica, enquanto a inovagio refere-se
aos primeiros esforcos de producio e/ou aplicacdo comercial das
invengdes, consequentemente sujeita a tais determinagdes.?

E preciso ressaltar que a invencio antecede a inovacio e que
ambas sdo separadas por um time lag que pode ser muito curto ou
durar décadas, refletindo os diferentes requerimentos exigidos para
trabalhar numa ideia e coloca-la em prética, além das condi¢des
para comercializacdo como a necessidade de insumos ou fatores
complementares (ou inovagdes complementares) para que o pro-
duto/processo possa ser comercializado (Fagerberg, 2003). Assim,
para transformar uma invenc¢do em inovacao, a firma deve possuir a
habilidade de combinar diversos tipos de conhecimentos, capacita-
¢oes, competéncias, recursos e andlise do mercado e das condicdes
para comercializacdo do produto/processo.

Nesse sentido, Cohen e Levinthal (1990) destacam o papel das
capacitagoes absortivas das firmas, cruciais nos seus processos ino-
vativos. Tais capacita¢es consistem na habilidade de reconhe-
cer o valor dos conhecimentos externos, assimilar e aplicar tais

3 Ruttan (1959) discorda dessa visdo e propde que as invengdes sejam tratadas
como um subgrupo definido de inovagdes técnicas. Nesse caso, as invengdes
ndo antecedem as inovagdes, mas acontecem de modo simultaneo e também
necessitam de capacitagdes especificas das firmas para ocorrerem, ficando
sujeitas também a determinacdes de ordem econ6mica e social.
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conhecimentos para fins comerciais pela utilizagdo de estruturas
cognitivas. Segundo os autores, as capacitacdes absortivas de uma
firma sdo determinadas pelo nivel de conhecimento interno que
essa firma possui ex-ante, ou seja, pela sua base de conhecimentos,
utilizando o argumento de que o conhecimento acumulado aumen-
ta a capacidade de absorver novos conhecimentos nio s6 para os
individuos, mas também para as empresas como organismos que
evoluem gracas a mudancas no ambiente em que estdo inseridas.
Portanto, tanto os conhecimentos internos quanto os conhecimen-
tos externos sdo cruciais para os processos inovativos das firmas e se
inter-relacionam pela construcio de capacitagdes absortivas.

Apb6s os primeiros esfor¢os de aplicagdo comercial (e caso
obtenha-se sucesso nesse processo) a inovagdo pode permanecer
como um fenémeno isolado nas méos das firmas inovadoras ou
pode ocorrer um processo de adogdo em massa por meio da difusdo
tecnoldgica, que ira depender de fatores como as caracteristicas da
tecnologia e o comportamento dos mercados. Segundo Rosenberg
(1976), a difusdo pode ser considerada tdo importante quanto a
inovacio pelo fato de o retorno social da inovagio ser muito maior
que o retorno privado: o processo de difusdo pode promover um
“efeito em cascata”’, pelo qual os beneficios da inovagao original
(aumento da produtividade, por exemplo) se alastram para uma
popula¢do muito mais ampla de usuarios. Além disso, “longe de ser
simplesmente uma decisdo de compra e utilizacdo, a difusdo impli-
card em um processo de aprendizagem, modificagao da organizagdo
existente da producdo e, frequentemente, mesmo uma modificagdo dos
produtos” (Dosi et al., 1990, p. 119, grifos do original).

Uma segunda forma de classifica¢do dos processos de mudanca
tecnolégica é apresentada por Freeman (1986), que distingue entre
inovagdes incrementais, inovagées radicais e revolugées tecnologicas.
Como o proprio nome sugere, as inovagdes incrementais se referem
a pequenas e continuas melhorias nos produtos ou nos processos de
producdo ja existentes, sem alteracdes significativas na estrutura
produtiva e do mercado. As inovag¢des radicais, por sua vez, se re-
ferem a introducdo de novos produtos ou processos de producio,
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eventos descontinuos que podem levar as firmas de um ou mais
setores a fazerem sérios ajustes tanto no modo de produc¢io quanto
no produto em si. Por tltimo, as revolugdes tecnoldgicas seriam
provocadas por mudancas profundas, com a emergéncia de grupos
inteiramente novos de produtos ou processos, transformando de
forma radical os métodos de producio e as estruturas de custo das
firmas, como com a introducéo da eletricidade, do motor a combus-
tdo interna ou das ferrovias.

Pode-se definir, portanto, de maneira geral que a tecnologia en-
globa um estoque de conhecimentos especificos sobre “como fazer”
determinado produto/processo produtivo e a mudanca tecnoldgica
se configuraria como um aumento no estoque de conhecimento de
determinada tecnologia que permite produzir um volume maior de
produto ou um produto qualitativamente superior, num processo
marcado por incertezas quanto aos resultados e continuidade. Par-
tindo dessas defini¢ces mais gerais, a proxima segdo trata especifi-
camente da literatura acerca dos determinantes e do comportamen-
to dos processos de mudanca tecnoldgica.

A dinamica dos processos de mudanca tecnoldégica
segundo alguns dos principais modelos

A presente sec¢do pretende expor quais as principais motivacoes
das firmas para realizarem inovagdes e quais as etapas desse proces-
so de acordo com as principais abordagens existentes.

Segundo Hicks (1932) — um dos principais expoentes da teoria
neoclassica —, os estimulos principais para que uma firma realize
inovagdes tecnoldgicas sdo as mudancas nos precos relativos dos fa-
tores de produgio (capital e trabalho), e o intuito da inovagio seria
o de economizar o fator de produgio cujo preco fosse relativamente
maior. Essa hip6tese poderia ser comprovada pelo fato de que nos
ultimos séculos o fator capital tem crescido a taxas maiores do que
o fator trabalho (portanto o seu preco relativo tem diminuido) e,
portanto, as firmas teriam incentivos para realizar inovacdes que
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poupam trabalho. Como afirma Rosenberg (1976), no entanto, a
posi¢io de Hicks implica uma confusdo entre mudanca tecnolégica
e substitui¢io de fatores de producio.

Segundo outros autores neoclassicos (Samuelson, 1986; Salter,
1966), as firmas sempre tém incentivos para reduzir seus gas-
tos — independentemente dos pregos relativos dos fatores de pro-
dugio — buscando maximizar seu lucro. Ambos consideram que
as mudancas tecnoldgicas sdo estimuladas majoritariamente por
redugdes nos custos de producio, sem levar em consideracio a
busca por melhorias qualitativas nos produtos e a complexidade
desses processos. Para essa corrente de pensamento, as inovagdes
sdo simplesmente deslocamentos na curva de produ¢io causados
pelas melhorias (em termos de custos) nos fatores de produgio
e, portanto, a inovac¢do, seus determinantes e sua trajetéria ficam
reduzidos a uma mera questdo de mudanca nos precos relativos.

Ainda dentro do pensamento neocldssico, uma série de estu-
dos empiricos aponta para a importancia da demanda do mercado
como principal determinante das taxas de mudanga tecnologica
(Mowery; Rosenberg, 1979), por meio do mecanismo de “demand-
-pull”. Esses estudos argumentam que as inovacdes sdo — em certa
medida — “desencadeadas” em resposta as demandas do mercado
para que certas necessidades sejam satisfeitas, ou seja, a inovagio
entdo é “induzida” pela demanda mediante movimentos dos pregos
relativos que deslocam a curva de demanda e sinalizam aos produ-
tores as preferéncias dos consumidores. Com essas consideragdes,
essa abordagem permite inserir a inovagio dentro do arcabouco
neoclassico, embora ainda com algumas dificuldades (Dosi, 2006):
primeiramente, a abordagem nio demonstra o que acontece entre
a 1dentifica¢do de uma “necessidade” (por parte dos produtores)
e o resultado final (um novo produto); em segundo lugar, existe a
possibilidade de deslocar o rumo das mudangas tecnologicas de ma-
neira simples e sem grandes custos, contrariamente as evidéncias
empiricas; em terceiro lugar, essas tentativas levam em conta ape-
nas as possibilidades tecnoldgicas ja existentes ou as inovagdes in-
crementais, desconsiderando qualquer ligagio entre o mercado e a
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capacidade inventiva dos produtores que gera produtos totalmente
novos; por ultimo, esses estudos ignoram uma série de mecanismos
pelo lado da oferta que continuamente alteram a estrutura dos cus-
tos de produgio e introduzem novos produtos que sio fundamen-
tais para a explicacdo dos determinantes dos processos de mudanga
tecnolégica.

De fato, como Mowery e Rosenberg (1979) apontam, é pre-
ciso reconhecer que os mecanismos da demanda sdo importantes
estimulos a inovacio e que os inovadores individuais realmente
enxergam uma demanda potencial para seu futuro produto antes de
empreender os respectivos processos de inovagdo, mas essa deman-
da é apenas um estimulo e ndo um determinante desses processos.
Em outras palavras, “a percep¢ido de um mercado potencial faz
parte das condices necessdrias para a inovagdo, mas ndo constitui
de modo algum a condigéo suficiente” (Dosi, 2006, p. 36, grifos do
original).

Ainda em busca dos principais incentivos para a inovacao, al-
guns estudos defendem o papel da tecnologia (ex6gena) como prin-
cipal determinante dos processos de mudanca tecnologica (techno-
logy-push). De acordo com essa abordagem, os estimulos & inovagao
provém especialmente dos avancos tecnolégicos e cientificos que
sdo transferidos para o &mbito produtivo, seguindo o esquema
unidirecional “ciéncia-tecnologia-producio” no qual a primeira é
exbgena e neutra em relagdo aos eventos econémicos (ibidem). As
falhas dessa abordagem sdo, em certa medida, opostas as das teorias
de demand-pull: sua preocupagio é, basicamente, com as inven-
¢oes geradas sem qualquer interagdo com o ambiente econdémico,
desconsiderando, por exemplo, as inovacoes incrementais.

Na verdade, ambas as abordagens (technology-push e demand-
-pull) desconsideram os principais mecanismos interativos entre
os ambientes econdémico e cientifico/tecnolégico, e, portanto, sdo
incapazes de explicar os determinantes dos processos de mudanga
tecnolégica de maneira satisfatoria, embora revelem dois impor-
tantes estimulos a atividade inovadora: a demanda de mercado e
o surgimento de novos conhecimentos cientificos e tecnolégicos.
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Adicionalmente, Rothwell (1994) afirma que a importancia de
ambos os estimulos varia consideravelmente durante o ciclo de
vida do produto (Vernon, 1966) e também entre os diversos setores
da economia. Assim, é possivel encontrar ramos industriais nos
quais a importancia das descobertas cientificas é maior durante os
primeiros estdgios de vida do produto, embora nos estagios sub-
sequentes a influéncia sobre os processos inovativos seja marcada
crescentemente pelas necessidades do mercado. Um exemplo desse
comportamento pode ser encontrado nos setores science-based (Pa-
vitt, 1984). Ainda assim, deve-se ter em mente que em todos os
estdgios e em todos os setores da economia o sucesso dos processos
inovativos depende do alinhamento entre as capacitagdes tecnold-
gicas e as demandas do mercado, e ndo de cada uma separadamente
(Rothwell, 1994).

Por fim, segundo a contribuicdo de Dosi (1988), em geral os
agentes investem em inovagio se acreditam que existem oportuni-
dades tecnolégicas e cientificas que ainda ndo foram exploradas* e
que existe um mercado economicamente rentavel para a inovagio
(produto ou processo), bem como condigdes para que a firma possa
se apropriar economicamente dos resultados da inovacéo. Tal in-
vestimento pode aparecer nio s6 em processos formalizados como
a Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) tradicional, mas também
de forma informal, mediante processos de difusio (publicacoes,
transferéncia de mio de obra especializada entre as firmas etc.),
“externalidades” — como interacdes entre fornecedores e clientes
ou de alguma percepcéo da firma durante o processo de fabricacio/
utilizacdo do produto/processo (learning-by-doing, learning-by-
-using) — e absor¢do de inovagdes desenvolvidas por outras firmas
por meio da compra de bens de capital ou insumos intermediarios
(Dost, 1988; Pavitt, 1984). Dentre os fatores que estimulam a mu-
danga tecnoldgica, os mais comuns sdo os gargalos tecnologicos, a
escassez ou abundéncia de insumos, os choques de precos e oferta,
ataxa de crescimento da demanda e a mudanca nos precos relativos.

4 Advindas, por exemplo, de novos conhecimentos cientificos e tecnolégicos.
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Dosi também destaca o papel do Estado como provedor de incenti-
vos (diretos ou indiretos) aos processos formalizados de P&D que
dio origem a inovagdes, especialmente no caso da pesquisa basica
ou pura, que tem um carater relativamente pablico.

Dadas as principais motivacdes para que as firmas se envolvam
em processos inovativos, resta agora estudar sua dinamica. Para
1sso, € preciso entender o ambiente em que as firmas estdo inseri-
das, as caracteristicas da tecnologia e as diversas etapas que caracte-
rizam esses processos. Varios modelos e abordagens se ocupam em
explicar essa dindmica e suas etapas, dentre as quais se destacam o
modelo linear, o modelo interativo e o modelo de inovacao aberta.

A origem do modelo linear geralmente é associada ao traba-
lho de Bush (1945) — embora Godin (2006) afirme que o modelo
se trata de uma construcio social, que conta com a contribui¢io
inicial de autores como Holland (1928), Furnas (1948) e Maclaurin
(1950). Maurice Holland (1928) foi o primeiro a apontar como a
inovagdo poderia ser realizada de forma sistematica, organizada
e eficiente mediante processos de “pesquisa organizada” e como
esses processos contribuem para o avanco industrial, reduzindo o
gap entre a descoberta cientifica e a produgio em massa. Ele clas-
sificou sete etapas sequenciais que vao desde a pesquisa basica,
passando pela pesquisa aplicada, invengdo, pesquisa e aplicacio
industrial, padronizacéo e, finalmente, a produgdo em massa. A
esse processo o autor deu o nome de ciclo de pesquisa (research
cicle), um dos precursores do modelo linear (Godin, 2008).

Posteriormente, Vannevar Bush, como diretor do Office of
Scientific Research and Development (OSRD) americano durante
o final da Segunda Guerra Mundial, estabeleceu diretrizes quanto
ao investimento em pesquisa cientifica no pés-guerra mediante
duas premissas principais (Stokes, 2005): primeiramente, Bush
divide a pesquisa cientifica em duas categorias: a pesquisa basica e
a pesquisa aplicada. A primeira se refere a pesquisa realizada sem
comprometimento algum com fins praticos, centrado na contribui-
¢do ao conhecimento em geral e ao entendimento da natureza e de
suas leis, enquanto a segunda se refere a pesquisa com alguma uti-
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lidade pratica definida ex-ante (Bush apud Stokes, 2005). Ambas
ndo se misturam, e quanto mais um projeto de pesquisa se aproxi-
ma da pesquisa bdsica, mais ele se distancia da pesquisa aplicada.

Feita essa divisdo, o autor considera que a pesquisa bésica é
precursora do progresso tecnologico, e dessa forma os agentes (go-
verno, empresas) devem investir prioritariamente na ciéncia bésica,
cujas descobertas podem ser futuramente convertidas em inovacoes
tecnolégicas pela pesquisa aplicada. Essa ideia, chamada de verséo
dindmica do paradigma do pés-guerra (Stokes, 2005), é a base que
sustenta o modelo linear de inovacio tecnolégica. Formalmente, o
modelo linear pode ser descrito como um grafico unidimensional
tendo em sua origem a pesquisa basica, passando pela pesquisa
aplicada, pelo desenvolvimento do artefato, seguido pela producio
e finalmente chegando ao mercado. Essa seria entdo a ligacdo entre
a pesquisa e o mercado e descreveria de um modo geral as etapas
do processo de mudanca tecnolégica (Kline; Rosenberg, 1986).
Virios trabalhos tém apresentado versdes semelhantes desse mo-
delo, desde Holland (1928), Furnas (1948) e Maclaurin (1950) até
Nelson (1959) e Arrow (1962). Todos tém em comum o tratamento
do processo de inovagido mediante etapas rigidas e bem definidas
ao longo do tempo, com a ciéncia ocupando o papel de destaque no
inicio do processo.

PESQUISA PESQUISA DESENVOL- o
BASICA ‘:> APLICADA |:> VIMENTO ‘:> ERO )

Figura 1 — Uma visdo classica do Modelo Linear.

Fonte: Elaboragio propria, a partir de Stokes (2005) e Kline e Rosenberg (1986).

O modelo tem recebido severas criticas ao longo das ultimas
décadas,® dentre as quais se destacam a de Stokes (2005) e de Kline

5 Ver também Rosenberg (1976), Mansfield (1991) e Klevorick et al. (1995).
A despeito da grande quantidade de criticas dirigidas ao modelo linear ao
longo das tltimas décadas, Balconi et al. (2010) destacam alguns pontos nos
quais o modelo continua sendo til para a discussdo dos processos inovativos.
Eles afirmam que, apesar da simplificagdo, o modelo pode ser considerado
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e Rosenberg (1986). Ambos questionam a extrema simplicidade
do modelo e sua incapacidade de explicar alguns fenémenos fun-
damentais inerentes aos processos de mudanga tecnoldgica (como
os diversos fluxos “nio convencionais” entre ciéncia e tecnologia),
bem como a exagerada influéncia da ciéncia no modelo.

Stokes (2005) foca na critica quanto a divisdo entre ciéncia ba-
sica e aplicada, pois, para ele, alguns dos esforcos de pesquisa sdo
motivados tanto pelo entendimento dos processos basicos quanto
pela sua aplicacdo pratica, se configurando como uma categoria a
parte® (o chamado Quadrante de Pasteur). No entanto, segundo o
autor, a maior falha do modelo é quanto a premissa de que os fluxos
tecnolégicos se ddo sempre da ciéncia para a inovagio tecnoldgica, e,
portanto, a ciéncia seria exdgena a tecnologia e seria a base de toda
e qualquer inovacdo tecnolégica importante. Como ja explicado
neste capitulo, essa premissa é falsa, pois muitas vezes a tecnologia
pode ser uma importante aliada para os avancos da ciéncia, seja
como repositério de conhecimentos, seja como fornecedora de fer-
ramentas de alta precisio que auxiliem na pesquisa basica.

Kline e Rosenberg (1986) também criticam a simplicidade do
modelo e dos fluxos tecnologicos. Sua critica se concentra na ex-
cessiva importancia dada a ciéncia e na falta de mecanismos de
feedback durante as etapas do processo. Segundo os autores, esses
mecanismos sdo de extrema importancia para a avaliagdo do desem-
penho e da posicdo competitiva das firmas, bem como para a for-
mulacdo das préximas etapas do processo inovativo, uma vez que a
inovagio dificilmente surge com um design previamente otimizado,

como um subsistema linear dentro do complexo sistema de inovagao, atuando
na esfera micro como uma ferramenta para entender melhor partes isoladas
do processo, além de ressaltarem o papel da ciéncia e da pesquisa basica na
geragdo de inovagdes e desqualificarem algumas das principais criticas que,
segundo eles, “tem pouca conexdo com o modelo e podem ser facilmente
acomodadas em uma versao ligeiramente revisada” (Balconi et al., 2010, p.11
[tradugdo nossal]).

6 Nesse caso, ndo faz sentido falar de uma relagio unidirecional da pesquisa
bésica para a pesquisa aplicada.



30  LOURENCO GALVAO DINIZ FARIA

mas deve passar por processos de redesign até que se encontre em

condicdes de satisfazer plenamente as necessidades do mercado.

Os autores apresentam um modelo alternativo ao linear no qual os

fluxos de tecnologia e conhecimento podem ocorrer por meio de

cinco diferentes “caminhos”, permeados por feedbacks, fluxos de

conhecimentos e inovagdes da tecnologia para a ciéncia e da ciéncia

para a tecnologia (Figura 2):

1-—

O primeiro diz respeito ao caminho “principal” dos pro-
cessos inovativos, que comega pelo reconhecimento de um
mercado potencial, passando pela invengio e/ou design
analitico, desenvolvimentos adicionais, redesign e por fim
segue para o mercado (letra c).

O segundo caminho é o dos mecanismos de feedback que
permeiam todo o processo (letra f e I) e que sdo fundamen-
tais para a otimizacdo do produto/processo por meio das
inovagdes incrementais empreendidas mediante conheci-
mentos gerados pelos processos de aprendizado ao longo
do processo inovativo, produtivo (learning-by-doing) e por
meio de interagbes com usuarios (learning-by-using).

O terceiro caminho ¢ o do estoque de conhecimentos e pes-
quisa basica que também estdo presentes em todo o pro-
cesso, e ndo apenas no seu inicio, como defende o modelo
linear. De acordo com o modelo interativo, num processo
inovativo, em principio as empresas buscam conhecimento
na base de conhecimentos disponivel (“caminho” 1-K-2).
Se os conhecimentos existentes ndo resolvem o problema
das firmas, essas recorrem a ciéncia por meio da pesquisa
bésica (“caminho” 1-K-3-R-4). Dessa forma, muitos pro-
cessos inovativos sdo realizados sem grande participagdo da
ciéncia, por meio do que eles chamam de design analitico,
mediante novas combinagdes de componentes existentes ou
da modificacdo de designs (caminho 1-K-2), e, portanto, a
ciéncia bésica ndo ocuparia o papel principal nos processos
inovativos, mas sim o design.
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4 — O quarto caminho é aquele previsto pelo modelo linear,
ou seja, da ciéncia bésica para o desenvolvimento aplicado
(letra D). Kline e Rosenberg (1986) ndo negam a existéncia
dessa relagdo da ciéncia para a tecnologia, apenas defendem
que essa ndo é a tinica forma pela qual sio realizados os pro-
cessos Inovativos.

5— O dltimo caminho € o da tecnologia para a ciéncia basica,
ou seja, inovacdes tecnolégicas que aprimoram a ciéncia
bésica, representados pelas letras I e S. Um exemplo sdo os
instrumentos de precisio, computadores, microscopios etc.
que auxiliam nos processos de pesquisa “bdasicos”.
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Figura 2 — O modelo interativo (chain-linked model).
Fonte: Kline e Rosenberg (1986).

Por tltimo, o modelo de inovagio aberta (open innovation) apre-
sentado em Chesbrough et al. (2006) e representado pela Figura 3
explica como as firmas podem combinar conhecimentos internos
e externos na fase de pesquisa (“P”) e comercializar tecnologias
(protegidas por patentes), de forma que as vantagens competiti-
vas advindas da inovacéo tecnoldgica possam ser “adquiridas”.
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Ainda que esse comportamento seja relativamente incipiente nas
empresas brasileiras, ele explica uma tendéncia cada vez mais forte
e inserida em abordagens como a de Sistemas de Inovagio: a de que
o0s processos inovativos tém sido realizados cada vez mais por meio
de networks, redes de cooperacdo e compartilhamento de conheci-
mentos e tecnologias que se apoiam igualmente em conhecimentos
internos e externos as empresas.

Li i " Outros
icenciamento | nyo oo o
I Spin-offs
Bas ™ o> |Novos
ase . - % = |Mercados
tecnologica i
interna
-
Mercado
Base
g Atual
tecnologica
externa
_—

Technology Insourcing

P D

Figura 3 — O modelo de inovagio aberta.
Fonte: Chesbrough et al. (2006).

Os modelos discutidos apresentam diferentes visdes sobre as
etapas que compdem os processos de inovagido tecnoldgica. Esses
processos também se alteram com o tempo, de acordo com as carac-
teristicas do ambiente em que as empresas se encontram inseridas.
Nesse sentido, em seu modelo dos ciclos tecnolégicos de produto e
processo, Utterback e Abernathy (1975) explicam que as caracte-
risticas dos processos de inovacdo de uma empresa variam sistema-
ticamente gragas a mudancas em suas estratégias competitivas e ao
estagio de desenvolvimento da tecnologia de processo utilizada por
ela e pelos seus competidores. Eles dividem o desenvolvimento de
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novos produtos e processos em fases distintas ao longo do tempo.
No caso do desenvolvimento de processos, as fases seriam:

1— Descoordenada: Nessa fase, a taxa de inovagio é elevada e
existe grande diversidade entre os produtos de cada firma,
embora os processos sejam relativamente ineficientes e ndo
tenham padrdes definidos. O sistema é organico, respon-
dendo facilmente a mudangas no ambiente e as empresas
tém mais liberdade para inovar.

2 — Segmentada: A medida que a industria e o produto se tor-
nam maduros (alcancando um volume de vendas expres-
sivo e estabilizando o design do produto), os processos se
tornam mais padronizados e focados na eficiéncia. As tare-
fas se tornam mais especializadas e segmentadas, sujeitas a
maior controle operacional. As empresas tém menor liber-
dade para introduzir mudancas nos processos.

3 — Sistémica: Nessa fase, os processos se tornam tdo integra-
dos e desenvolvidos que se torna muito dificil implementar
mudangas em razio do custo dessa operacgio, uma vez que,
dada sua natureza sistémica, mesmo pequenas mudangas
no processo podem exigir a troca de varios componentes.

Adicionalmente, os autores apresentam também trés fases de
desenvolvimento de inovag¢des de produto:

1~ Maximizagdo do desempenho: Nessa primeira fase, o desen-
volvimento dos produtos foca na melhoria do desempenho
dos mesmos. De forma andloga aos processos, aqui a padro-
nizacdo é pequena, as incertezas quanto ao resultado sdo
maiores e as mudangas sdo mais rapidas e intensas, visando
atender as necessidades do mercado.

2 — Maximizacdo das vendas: Com o tempo, a reducdo nas
incertezas do mercado e o estabelecimento de alguns designs
dominantes desviam o foco do desenvolvimento do pro-
duto, que passa a ser agora o aumento do volume de vendas.
Assim, a padroniza¢do aumenta e as mudancas no produto
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tendem a ser mais incrementais, utilizando a tecnologia
avancada que vai sendo desenvolvida ao longo dessa fase.
3~ Minimizagdo dos custos: A estandardizag¢do do produto
tende a ser maior nessa fase, fazendo que a competi¢io se
foque nos precos e a estrutura de mercado se torne oligopo-
listica. Com a competicdo via precos, as margens se redu-
zem e o foco de desenvolvimento tecnolégico passa a ser
a busca pela eficiéncia e economias de escala, envolvendo
modifica¢des tanto no produto quanto no processo.

O foco de desenvolvimento de novos produtos/processos tende a
mudar de acordo com o ambiente e com a estratégia das empresas. Da
mesma forma, algumas caracteristicas inerentes aos processos de
mudanca tecnologica (incertezas, complexidade, oportunidades
tecnoldgicas, comportamento sistémico) se manifestam em dife-
rentes intensidades em cada uma das fases.

O modelo evolucionério de Nelson e Winter (1982) também
oferece uma visdo dindmica dos processos inovativos que se baseia
na contribui¢do de Schumpeter (1956) acerca do caréter parcial-
mente endégeno da inovagio e da dindmica evolutiva dos processos
de mudanca tecnolégica. O objetivo do modelo é ampliar o entendi-
mento sobre a natureza e a dinimica desses processos mediante um
paralelo heuristico entre esses e o processo de evolucdo biologica
apresentado na teoria darwiniana.

Segundo a teoria evoluciondria, assim como as espécies de seres
vivos evoluem gragas a mecanismos de mutagio genética submeti-
dos a sele¢do natural, os mercados evoluiriam gragas a “busca inces-
sante, por parte das firmas, como unidades bésicas do processo com-
petitivo, de introduzir inovacdes de processos e produtos” (Possas,
1988, p.3) — num contexto que envolve certa aleatoriedade — subme-
tidas a selegdo do mercado e da concorréncia. O processo de busca
¢ determinado pelas incertezas, cumulatividade e irreversibilidade
inerentes as tecnologias, enquanto o processo de selecdo é determi-
nado, entre outras coisas, pela difusdo (ou nio) da inovagédo entre

as firmas, pelas institui¢des que influenciam o desenvolvimento
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tecnologico, pelas limitagdes tecnoldgicas e cientificas e pelo com-
portamento da demanda do mercado.

Primeiramente, a existéncia de incertezas quanto aos resultados
dos processos inovativos faz que as firmas adotem rotinas’ em suas
decisdes, que podem ser definidas como um conjunto de metas e
procedimentos para se atingir o objetivo final (e consequentemente
reduzir tais incertezas) que incluem

rotinas técnicas bem especificadas para a producio de coisas, pro-
cedimentos para contratagdes e demissdes, encomendas de novos
estoques, ou aumentar a producio de itens de alta demanda, até
as politicas relativas ao investimento, a pesquisa e ao desenvolvi-
mento (P&D) ou publicidade, e estratégias empresariais relativas a

diversifica¢do da produgio e ao investimento no exterior. (Nelson
e Winter, 1982, p.33)

O conceito de rotina é de grande importancia no modelo, tanto
que os autores tragam um paralelo entre o papel dos genes na evolu-
¢do bioldgica e das rotinas na evolugdo tecnolégica: assim como os
genes sdo caracteristicas persistentes do organismo e determinam
seu comportamento possivel, sendo hereditarias e selecionaveis,®
as rotinas determinam as caracteristicas das firmas, condicionam
os processos de inovagio e até mesmo as técnicas disponiveis para
a produgio, substituindo assim o papel da maximizacio, defendida
pela teoria ortodoxa neocldssica como parametro para o estoque de
técnicas disponiveis.

Na teoria evolucionaria, a nogdo de cumulatividade tecnologica
transparece por meio do conceito de trajetorias naturais, ou seja, as
direcdes em que o avanco tecnolégico parece ser mals promissor
sob condicdes variadas de demanda, e assume um papel funda-

7 Essa visdo de rotinas na atividade inovadora, no entanto, ndo surge com os evo-
lucionistas. O préprio Schumpeter (1956) ja havia mencionado tal fendmeno.

8 Seleciondvel no sentido de um individuo com melhores genes (rotinas) conse-
guir sobreviver com mais facilidade e néo ser eliminado no processo evolutivo
(inovativo).



36  LOURENCO GALVAO DINIZ FARIA

mental no processo de busca. Além disso, o proprio processo de
selecdo e difusdo das inovacdes ndo estd condicionado apenas pelo
mercado em si, mas também por essas trajetorias naturais, aliados
ao ambiente institucional, na medida em que as expectativas de
lucratividade das firmas podem indicar que seja mais vantajoso
manter os ativos existentes do que adotar inovacdes de processos
ou produtos. Mais do que uma analise comportamental, a difu-
s3o tecnolégica (consequentemente a selecdo das inovacdes) passa
assim a ter um aspecto estrutural e institucional (Nelson e Winter,
1982). Segundo Possas (1988), essas trajetdrias naturais podem
ainda ser agrupadas, sob condi¢des de uniformidade tecnolégica,
dando origem aos chamados regimes tecnoldgicos, de carater mais
abrangente e definidos por uma combinacéo especifica de quatro
fatores: oportunidades, apropriabilidade e cumulatividade tecnol6-
gica e propriedades da base de conhecimento por tras das atividades
inovativas das firmas.

Quanto ao processo de selecdo, esse se da mediante a difusdo das
inovacdes, que pode ocorrer de duas formas distintas: pela substi-
tuigdo dos produto/processo antigos pelo novo ou pela adog¢do ou
imitagdo por outras empresas (Nelson e Winter, 1977). Tal proces-
so de difusdo é determinado por trés fatores: nivel de lucratividade,
preferéncia dos consumidores e ambiente institucional (mecanis-
mos regulatérios etc.), que diferem entre inovagdes de produto e
processo. Os processos de difusio ndo podem estar condicionados
apenas a uma andlise comportamental, mas também pelas trajeto-
rias naturais da tecnologia em questio, estabelecendo uma ligagio
entre a busca tecnol6gica e a selecdo do mercado.

E importante ressaltar que, embora os processos de mudanca
tecnoldgica sejam permeados por trajetorias, rotinas e regimes, a
evolucdo tecnolégica ndo acontece de forma continua. Ao contrario,
tal processo € marcado por descontinuidades: Rosenberg (1975)
afirma que hd um longo caminho para uma inovag¢io tecnologica
adquirir superioridade econémica. A introducdo no mercado de
uma inovagio é apenas o inicio do processo de difusio no qual a
tecnologia é sistematicamente melhorada. Em geral, ocorrem mui-
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tas melhorias incrementais que, somadas, conferem superioridade
econdmica a inovacao inicial. Na verdade, esses melhoramentos
explicam parte substancial do “residuo de Solow” (Solow, 1956).
Portanto, a teoria supde a existéncia de desequilibrios dindmicos, o
que contrasta com a visdo neoclassica do equilibrio estético.

Embora a teoria evoluciondria tenha avangado enormemente na
construcdo do pensamento neoschumpeteriano ao apresentar uma
teoria ndo ortodoxa acerca do estudo das interacdes entre estrutura
e estratégia no contexto da inovacgio, sua abordagem tem como
ponto fraco justamente a andlise da estrutura de mercado, especial-
mente quanto a ligacio entre essa e o comportamento empresarial,
dado que a abordagem simplifica o processo de decisdo estratégica,
dando demasiada énfase a dimenséo estocastica do sucesso empre-
sarial e inovativo e deixando de lado justamente a explicagido do
cardter endégeno dos processos de inovagdo, como os fatores que
determinam o desenvolvimento de determinadas tecnologias em
detrimento de outras (Possas, 1988).

Outros autores, notadamente os pertencentes a SPRU (Science
Policy Research Unit), da Universidade de Sussex, tém adicionado
elementos importantes a analise neoschumpeteriana, estudando de
forma mais completa a questdo da estrutura de mercado e apresen-
tando alguns conceitos fundamentais para se entender a dinamica
dos processos de inovagio tecnolégica. Mantendo o foco no enten-
dimento de tal dindmica, vale apresentar o modelo de paradigmas e
trajetorias tecnoldgicas de Dosi (1988).

No intuito de compreender melhor a dindmica do processo de
busca inovativa, Dosi (1988) apresenta os conceitos de paradigmas
e trajetorias tecnologicas. Partindo do pressuposto de que a ino-
vagdo envolve basicamente a solu¢do de problemas e que existem
formas de conhecimento publicas e privadas utilizadas nessa solu-
¢éo, o paradigma tecnoldgico é “um pacote de procedimentos que
orientam a investigacdo de um problema tecnoldgico, definindo
o contexto, os objetivos a serem alcangados, os recursos a serem
utilizados” (Kupfer, 1996, p.1). Em outras palavras, representa
um padrio de solugdo para um determinado problema especifico,
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o que inclui um exemplar basico (um carro, por exemplo) com suas
caracteristicas tecnolégicas e econdmicas, e uma série de heuristicas
relacionadas ao exemplar (o que melhorar, qual base de dados é a
melhor para buscar a solucgdo, o que o mercado necessita etc.). O
paradigma tecnol6gico representa ainda o ponto de partida da busca
inovativa das firmas, direcionando exllante o progresso técnico e as
oportunidades tecnologicas, por meio da selecdo de algumas pos-
sibilidades de desenvolvimento tecnolégico e exclusdo de outras.

A partir do estabelecimento de um paradigma tecnolégico, o
aprimoramento do exemplar basico envolve um conjunto de “re-
gras” e competéncias especificas inerentes a cada paradigma, com-
peténcias essas resultantes de conhecimento formal e técito, capa-
citacdes desenvolvidas a priori pela firma, além de especificidades
institucionais de cada setor. Portanto, a tendéncia é de que as ati-
vidades tecnologicas de inovagdo sejam “seletivas, focalizadas em
dire¢des muito precisas e cumulativas na aquisi¢do de capacitagdes
para a solucdo de problemas” (Dosi, 1988, p.9.). Tais caracteristicas
podem ser observadas empiricamente, pois mesmo com a imensa
variedade de clientes com necessidades distintas, os processos de
mudanca tecnoldgica parecem percorrer trajetorias bem definidas
ao longo do tempo. Esses “padrdes normais de progresso” existen-
tes sdo definidos por Dosi como trajetorias tecnolégicas, padroes
de solugio incremental dos trade-offs definidos em um paradigma
tecnolégico.

E importante salientar que os paradigmas tecnolégicos nio
sdo constituidos apenas de determinantes endogenos a estrutura
de mercado e ao processo de acumulagio tecnol6gica das firmas.
Avangcos inesperados na ciéncia ou mudancas institucionais, por
exemplo, podem constituir for¢as exbgenas que tém o poder de
mudar os parametros que definem os paradigmas tecnoldgicos,
levando suas respectivas trajetorias tecnologicas a mudarem tam-
bém. Como se sabe, o conhecimento cientifico tem um papel im-
portante no desenvolvimento dos paradigmas tecnoldgicos. Esse
conhecimento leva a um aumento na gama de paradigmas, embora
apenas alguns sejam realmente “selecionados” e desenvolvidos
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pelas firmas. Devido 4 existéncia de fontes de informagéo ptblicas
e privadas e a distin¢do de informacéo e tecnologia (sendo a pri-
meira um subconjunto da segunda), pode-se afirmar que cada pa-
radigma envolve modos de busca especificos, além de combinagdes
Unicas de bases publicas e privadas de conhecimento tecnolégico
(Dost, 1988).

Segundo Dosi (1988), portanto, as caracteristicas do proces-
so de busca e difusdo que compdem a dindmica dos processos de
mudanga tecnologica sdo a adogdo de rotinas gerais de inovagio,
a existéncia de diferentes modos de busca (combinagio entre in-
formacoes publicas e privadas etc.), formas de organizacéo inter-
na da empresa e comportamentos da firma individual que afetam
claramente o processo de inova¢do (mediante a varia¢do no grau de
comprometimento de recursos para inovagio ou nas taxas em que
ocorre o aprendizado) e que ddo origem aos paradigmas e trajeto-
rias tecnoldgicas. Por sua vez, a nogio de paradigmas e trajetorias
pressupde que as condi¢des de apropriabilidade, cumulatividade,
oportunidade e irreversibilidade tecnolégica, além da existéncia de
externalidades, variem de acordo com cada tecnologia, bem como
entre as capacitacdes e expectativas das empresas, elementos cru-
ciais de direcionamento do processo de difuséo (Dosi et al., 1988).

Nesse ponto, é necessario fazer uma observagio importante: o
conceito de paradigmas e trajetérias tecnolégicas de Dosi se asse-
melha a outros conceitos desenvolvidos por autores neoschumpete-
rianos, como a de trajetorias naturais e regimes tecnolégicos de Nel-
son e Winter (1982), avenidas inovativas e “marcos” (guideposts)
tecnolégicos de Sahal (1985) e revolugdes tecnoldgicas e paradigmas
tecnoeconomicos de Freeman e Perez (1986). Néo é por acaso que
esses conceitos se assemelham: na verdade, todos eles sdo represen-
tacdes dindmicas dos mecanismos pelos quais o carater endégeno
da inovagio se manifesta — como as caracteristicas do aprendizado
(cumulatividade), do comportamento das firmas (a cria¢do de “ro-
tinas”) e do mercado (preferéncia pela tecnologia que atenda melhor
suas expectativas) — e das situacBes nas quais 0s processos inovati-
vos s30 ex0genos, como avangos inesperados na ciéncia.
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As caracteristicas da tecnologia, quando agrupadas em para-
digmas ou regimes tecnol6gicos, possibilitam a elaboracio de taxo-
nomias que descrevem os padroes setoriais de mudanga tecnologica,
dentre as quais vale destacar a de Pavitt (1984), seguido por outras
contribuigdes incrementais de Pol et al. (2002), Evangelista (2000),
Marsilli (2001) e Castellacci (2008), entre outros. A taxonomia
construida por Pavitt (1984) apresenta uma classificacdo dos pa-
drdes setoriais de inovagdo, e divide os setores em quatro grupos:
1) “dominados por fornecedores”, cujas inovacdes sdo absorvidas
por meio de fornecedores, via aquisi¢io de maquinas e equipamen-
tos; 11) “intensivos em escala”, em que as inovacdoes (de produto e
processo) exigem o dominio de sistemas complexos, apresentando
economias de escala; 111) “fornecedores especializados”, cujas ino-
vacdes envolvem contatos com os “usuarios” e dominio sobre as
técnicas de produgdo destes; iv) “intensivos em ciéncia”, nos quais
a inovagdo estd vinculada a um novo paradigma cientifico, e por
1850 30 necessdrios investimentos intensivos em P&D.

Além desses autores, Malerba et al. (2000) também buscaram
classificar os setores com base nos diferentes regimes tecnoldgicos.
A grande contribuic¢do desses trabalhos € a de reduzir o grau de
generalizagdo quanto a explicagdo da dindmica dos processos ino-
vativos, uma vez que seus trabalhos ressaltam as diferencas inter-
-setoriais existentes nesses processos.

O presente capitulo se prop6s a apresentar a discussdo tedrica
acerca das principais defini¢oes de tecnologia e inovagio e alguns
dos principais modelos que explicam as etapas que compdem os
processos de mudanca tecnolégica, como ponto de partida para a
discussio dos Sistemas Setoriais de Inovagido. Tais processos sdo
complexos e marcados por trajetérias, regimes e trajetorias tecno-
logicas e interacdes diversas, condicionados pelas caracteristicas do
conhecimento e da tecnologia empregados e pelo comportamento
dos agentes (firmas e mercado).

Apesar de reconhecer a contribuicdo impar dos trabalhos apre-
sentados para a compreensio da dinimica dos processos inovativos,
pode-se dizer que eles possuem certas limitagdes: nos modelos li-
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near e interativo, e mesmo nos modelos e taxonomias neoschum-
peterianas, ndo se trata de maneira satisfatoria as complexas re-
lacdes entre as firmas e das firmas com os agentes “ndo firma”,
como universidades, governo e centros de pesquisa — cujo papel na
inovag¢io também é importante — captando apenas uma das diver-
sas “dimensdes” que moldam os processos inovativos (Malerba,
2002). O proximo capitulo apresenta a metodologia dos Sistemas
de Inovagio que, utilizando elementos da teoria neoschumpeteria-
na, busca compreender melhor como a inovagio se comporta nio
apenas do ponto de vista das firmas, mas como um sistema.






2
O SISTEMA SETORIAL DE INOVACAO:
UMA METODOLOGIA DE ANALISE DA
DINAMICA INOVATIVA

O conceito de Sistemas Setoriais de Inovacdo ainda é bastan-
te recente e carece de metodologias de aplicacdo pratica. Muitos
conceitos s3o explicados por seus criadores de forma simplificada,
dando margem para diferentes interpretacdes. Este capitulo tem
como proposito discutir o conceito de Sistemas de Inovagio e in-
troduzir a metodologia de Sistemas Setoriais de Inovacdo que serd
utilizada no capitulo 3. Tal metodologia é baseada no trabalho de
Malerba (2002), embora conte com contribui¢des nossas, espe-
cialmente no que se refere ao desenvolvimento para fins de andlise
empirica.

Uma definicao geral de Sistemas de Inovacao

Os Sistemas de Inovacdo (SI) sdo influenciados pelos pressu-
postos neoschumpeterianos,' fornecendo uma analise multidimen-
sional, integrada e dindmica da inovacéo, abrangendo uma parcela
maior de fatores que influenciam e determinam sua dindmica, como

1 Embora ndo seja um conceito exclusivamente neoschumpeteriano (Edquist,
1997).
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a demanda, o regime tecnolégico, os diversos atores envolvidos e as
instituicdes que governam as relacdes entre eles (Malerba, 2002). O
pressuposto principal da abordagem de SI é de que as inovagdes ndo
sdo geradas pelas firmas de forma isolada’ e seguindo um padréo
linear, mas sim por meio de complexos padrdes de interacdo entre
agentes diversos.

Assim como as firmas do setor que se engajam em atividades
inovativas, as organizacdes ‘ndo firma”, a demanda e as institui-
¢oes — leis, normas de conduta etc. — também tém um papel impor-
tante no desenvolvimento tecnologico. Tal papel pode ser crucial
em algumas circunstancias, nas quais elas podem reduzir a incerte-
za quanto a informagio, controlar conflitos e prover incentivos. No
entanto, tais elementos também podem representar obstaculos a
inovagdo, na medida em que existam falhas no sistema que dificul-
tem ou impecam os processos de mudanca tecnologica.

Segundo Freeman e Soete (1997), o primeiro autor a estudar
alguns dos aspectos que compdem um Sistema de Inovacdo® foi
Friedrich List (1891) em seu livro The national system of political
economy, no qual o autor ressalta o importante papel da ciéncia,
tecnologia e qualificacdo da mado de obra no crescimento de um
pais. List priorizava ndo s6 a defesa da infant industry, mas também
uma ampla gama de politicas que pudessem acelerar o crescimen-
to econdmico, por meio dos investimentos publicos em ciéncia e
tecnologia, da conexdo da inddstria com institui¢bes de pesquisa e
educacio e da interdependéncia entre a importacdo de tecnologia
estrangeira e o desenvolvimento técnico doméstico. Ao defender o
papel do Estado como desenvolvedor e coordenador das politicas
de longo prazo para a industria, List se opds ao pensamento de Jean
Baptiste Say, para o qual o Estado teria um papel secundario — e
muitas vezes negativo — sobre a economia. Suas ideias ajudaram a

2 Em razdo da complexidade e das incertezas envolvidas no processo de
mudanca tecnolégica, as firmas quase ndo inovam isoladamente. Elas buscam
lagos com outras organizagdes e fazem isso no contexto das leis, costumes e
regras existentes (Malerba, 2002).

3 No caso de List, um Sistema Nacional de Inovagio.
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Alemanha a desenvolver um dos melhores e mais eficientes siste-
mas de educacdo técnica e treinamento, contribuindo para que o
pais pudesse ultrapassar economicamente a Gra-Bretanha no final
do século XIX.

De forma geral, um Sistema de Inovacdo pode ser definido como
uma rede de organizacdes publicas e privadas cujas atividades e in-
teracOes iniciam, importam, modificam e difundem novas tecnolo-
gias (Freeman, 1987; Edquist, 1997). Em um sentido mais amplo,
Lundvall (1992) descreve o conceito abrangendo todas as partes e
aspectos da estrutura econémica e do ambiente institucional que
afetam o conhecimento, sua busca e exploragio.

O conceito de sistema utilizado refere-se aquele proposto por
Bertalanffy (1975), ou seja, um complexo de elementos (compo-
nentes) que se condicionam uns aos outros, trabalhando de forma
dindmica e simultinea em torno de objetivos centrais claramente
definidos — embora o sistema nio seja conscientemente desenha-
do* — de forma que a soma dos resultados do funcionamento dos
elementos em conjunto é maior do que a soma dos resultados que
poderiam ser alcancados por cada um deles individualmente, fora
do sistema (Ballestero- Alvarez, 1990).

Um sistema é tipicamente composto por trés dimensdes: com-
ponentes, relagdes e atributos (Carlsson et al., 1999). No caso do
sistema de inovagio, os componentes sio os atores ou organizagdes
envolvidos no processo de inovagio, como individuos, firmas, ban-
cos, universidades, centros de pesquisa, agéncias publicas e gover-
nos etc. As relacoes sdo aquelas mantidas entre esses componentes,
dentre as quais se destacam as relagbes de mercado (relagdes comer-
ciais) e “ndo mercado” (ndo envolvem comércio). Uma importante
relagdo num sistema de inovagio ¢ a de transferéncia de tecnologia
e conhecimentos entre diversos componentes, que pode ser tanto
via mercado (licenciamento ou compra de tecnologias entre as fir-

4 Alguns autores discordam dessa afirmacdo dizendo que alguns sistemas
podem ser “desenhados” por atores como o governo, mediante planejamento
estratégico (Edquist, 1997).
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mas, contratacdo de empresas de pesquisa para desenvolver proje-
tos especificos etc.) quanto por via “ndo mercado” (transferéncias
“acidentais” e externalidades, como os technological spillovers). As
relagdes de feedback, ou interagdo mutua, determinam a dindmica
do sistema, garantindo que, se algum componente for removido do
sistema ou se suas caracteristicas mudarem, todos os outros com-
ponentes vio ter suas caracteristicas alteradas ou vao mudar suas
relagdes.’

Por dltimo, os atributos sdo as caracteristicas fundamentais dos
componentes e de suas relagdes. Como o objetivo central de um
sistema de inovacdo é gerar, difundir e utilizar tecnologias, as ca-
pacitacoes dos agentes ligadas a esses fatores sdo as que mais tém
valor econémico. As capacitagdes econdmicas sdo ligadas a habili-
dade de identificar e explorar oportunidades de negécios (Carlsson;
Eliasson, 1994), dentre as quais se destacam as capacidades seletiva
(ou estratégica), organizacional, funcional e de aprendizado. Os
atributos do sistema também sdo importantes, como sua robustez,
flexibilidade e adaptabilidade (Carlsson et al., 1999). Tais atributos
sdo geralmente mensurados por meio da P&D formal no nivel das
firmas (de facil mensuracdo), mas podem ser estendidos a uma
analise mais qualitativa em torno de um grande numero de atores e
institui¢des, incluindo o papel da difuséo tecnoldgica (Rosenberg,
1976), da recombinacéo de conhecimentos (Dosi, 1988) e dos usué-
rios-lideres (Von Hippel, 1988), no minimo tdo importantes quanto
o investimento inicial em P&D.

O conceito de inovagdo utilizado na abordagem remete tanto ao
sentido geral, ou seja, a criacdo e/ou difusdo de um novo produto
ou processo, como ao sentido especifico de inovagio técnica, ou
seja, a introdugio de conhecimento novo ou novas combinagdes
de conhecimento tecnolégico. O estudo dos sistemas de inovacdo
engloba tanto a inovacio per se quanto seu gerenciamento (por

5 Isso quando o sistema é robusto. Um sistema ndo robusto pode entrar em
colapso caso um componente fundamental seja removido (Carlsson et al.,
1999).
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meio de mecanismos que permitam a continuidade, a difusdo e o
aperfeicoamento das atividades inovativas).

Embora seja um conceito recente, a literatura acerca dos sis-
temas de inovagio é relativamente ampla e abrangente, incluindo
definicoes de sistemas nacionais (Nelson, 1993), regionais/locais
(Cooke et al., 1997) ou até mesmo supranacionais, além dos siste-
mas de aprendizado (Viotti, 2002) e dos Sistemas Setoriais de Ino-
vagio (Malerba, 2002). A divisio entre as dimensoes (geografica,
setorial, tecnologica) depende da delimita¢do do objeto de estudo,
embora todas sejam importantes em qualquer sistema de inovagio
e se complementem.

Num mundo cada vez mais interligado cultural, social e econo-
micamente, torna-se necessario discutir se as fronteiras geograficas
ainda sio relevantes, dado que grande parte dos agentes é composta
por empresas transnacionais imersos num ambiente no qual os
custos de transporte e comunicacio sdo decrescentes e a mobili-
dade de capital, pessoas e conhecimento é crescente. No entanto,
Porter (1990) argumenta que a “terra natal” das empresas ainda
¢ importante, pois é a fonte das habilidades e da tecnologia que
sustentam as vantagens competitivas. Adicionalmente, Stopford
(1995) mostra que, apesar da ampliacdo das fronteiras de produ-
¢do, as firmas vém buscando posicionar partes especificas de sua
producio (laboratérios de P&D, design, produgio de componen-
tes especificos) em locais estratégicos (clusters), em que os custos
de transagdo associados ao gerenciamento, producio e inovagio
sejam minimizados. Esses clusters sio dependentes das politicas
nacionais/regionais para manter e gerar externalidades positivas.

O Sistema Setorial de Inovacao

A abordagem do Sistema Setorial de Inovacédo (SSI) foi propos-
ta por Breschi e Malerba (1997) — sendo melhorada em trabalhos
posteriores (Malerba, 2002, 2004 e 2005; Malerba; Mani, 2009) —e

transcende as fronteiras geograficas que delimitam, por exemplo,
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os Sistemas Nacionais e Regionais de Inovagdo. Diferentemente
desses, nos quais as fronteiras setoriais sdo exégenas, o SSI ndo tem
uma delimita¢do geografica definida a priori, podendo coexistir
num mesmo sistema setorial diversas regides ou mesmo paises®
(Malerba, 2002). Em outras palavras, as fronteiras geogréficas sdo
enddgenas, dependentes das condigdes especificas de cada setor
(Breschi; Malerba, 1997).

Um setor pode ser caracterizado como um conjunto de firmas
heterogéneas unidas por processos produtivos semelhantes ou por
grupos de produtos interligados e que trocam algum conhecimento
comum (Malerba, 2002). As fronteiras setoriais sio delimitadas
pela base de conhecimento, pela dindmica da demanda, pelas li-
gacdes e complementaridades entre as atividades exercidas, bem
como por produtos e tecnologias basicas em comum. Tais determi-
nantes ndo sdo estéticos, e as fronteiras setoriais podem mudar com
o tempo.

Assim como toda a literatura sobre Sistemas de Inovacio, os
Sistemas Setoriais guardam profundas ligagdes com a corren-
te neoschumpeteriana de pensamento, em especial com a teoria
evolucionaria de Nelson e Winter (1982): a dindmica dos setores
tem como base processos de criacdo, replicacdo e selecdo aplicados
aos produtos, firmas, tecnologias, inovagdes, institui¢des, dentre
outros (Saviotti, 1997; McKelvey, 1997). Os processos de criacdo
s3o responsaveis pela heterogeneidade existente em todo o siste-
ma e pela mudanca nos pardmetros setoriais e, no caso da criagio
de novas firmas, sdo determinados pela estrutura competitiva do
setor — que depende especialmente da base de conhecimento, de
suas caracteristicas e da dinimica da demanda — e pelas instituicoes
existentes. Por outro lado, os processos de sele¢io sdo responsaveis
por diminuir a heterogeneidade e reduzir a ineficiéncia no sistema.

6 E preciso, no entanto, reconhecer que, dada a complexidade da busca dos
dados utilizados no estudo de um setor em dmbito global, as pesquisas com
sistemas setoriais realizadas até o momento dificilmente transcendem barrei-
ras nacionais ou regionais.
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Uma metodologia de analise dos Sistemas de
Inovacgao

Segundo Malerba (2002), para que se possa analisar e comparar
a dindmica e as fronteiras de um Sistema Setorial de Inovagio, pri-
meiramente é preciso identificar as diferentes dimensdes (building
blocks) que formam sua estrutura. O presente trabalho apresenta
uma metodologia de analise do sistema baseada nos trabalhos de
Franco Malerba (2002; 2004; Malerba; Mani, 2009), nos quais o
autor descreve quatro dimensdes: a primeira é relacionada a de-
manda do mercado; a segunda descreve o regime tecnolégico e a
base de conhecimentos utilizada pelo setor; a terceira busca iden-
tificar a gama heterogénea de atores e suas interligagdes; enquanto
a quarta busca identificar as instituicdes envolvidas no sistema. A
partir dessas dimensdes, é possivel construir uma analise multidi-
mensional que capta a evolugdo conjunta de todas as dimensdes.

Os "atores” e suas relagbes

A terceira dimenséo dos Sistemas Setoriais de Inovagdo procura
identificar e caracterizar a gama heterogénea de agentes envolvi-
dos no sistema setorial e as relagdes entre eles, revelando o papel
de cada um nos processos de inovagio e produgio. Em geral, os
“atores principais’ sdo as firmas, que sdo as principais geradoras
e usudrias das novas tecnologias e a unidade de andlise bédsica dos
estudos industriais. No entanto, outras institui¢des como univer-
sidades, agéncias de financiamento e organizagdes governamentais
também tém um papel importante. Esses atores, em geral consi-
derados como “coadjuvantes”, ddo suporte fundamental as firmas
nos processos de inovag¢io — incluindo a difusio tecnolégica — e nos
processos produtivos.

O papel de cada um desses atores pode variar de acordo com o
tempo e o setor analisado, tendo maior ou menor importancia no
sistema dependendo de como se comportam algumas variaveis,
como as restri¢des de capital ou a importancia da pesquisa cienti-



50  LOURENCO GALVAO DINIZ FARIA

fica. Além disso, cada um tem diferentes objetivos, competéncias
e comportamentos, o que molda a heterogeneidade dos agentes.
Também é preciso reconhecer o papel dos key agents, ou os agentes-
-chave, as firmas mais “inovadoras” que contribuem para a dina-
mica do setor gerando ativos intangiveis que podem ser utilizados
por outras firmas (spillovers) e infraestruturas que estimulam a
demanda e a oferta de servicos e insumos tecnolégicos pelos outros
agentes.

A partir do momento em que se identificam e caracterizam os
atores envolvidos, o proximo passo é descobrir as relacdes (econo-
micas ou ndo) existentes entre eles. Dentre as principais relacdes
entre as firmas estdo as de troca, competi¢do e comando (integragdo
vertical), usualmente citadas na literatura industrial convencional.
No entanto, outras relacdes sdo identificadas, como a cooperacido
formal e informal, além das relacdes entre firmas e “nao firmas”,
como as universidades ou entidades governamentais, especialmente
em termos de cooperagio para fins de P&D, configurando-se como
fonte importante de inovacdes. Em geral, sdo formadas networks
entre os agentes, permitindo que suas capacitagdes, seus conheci-
mentos e especificidades sejam complementados, melhorando o
desempenho produtivo e inovativo das firmas. O nivel de envol-
vimento das firmas nos diversos ambientes geopoliticos (regional,
nacional ou internacional) também é um fator a ser analisado.

A demanda do mercado

Segundo Malerba (2005, p.9),

A demanda do mercado é um importante componente do Sis-
tema Setorial de Inovagio, uma vez que os gostos dos consumido-
res exercem influéncia sobre quais tecnologias as firmas do setor
devem manter o foco para continuarem competitivas. Em geral,
a demanda pode se apresentar tanto como um estimulo quanto
uma restri¢do aos processos de mudanca tecnolégica das firmas.

Nesse sentido, “o tamanho, crescimento, estrutura e composi¢io
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da demanda, diferenciacdo e segmentacdo de mercado afetam a
inovacdo de varias maneiras em diferentes estagios de evolucao da

indtstria”. [ Tradugio nossa]

O estudo da relacdo entre demanda, inovacéo e evolucdo da
industria aparece desde a discussdo da influéncia do demand pull
(Schmookler, 1966, capitulo 1), nos estudos das interagcdes user-
-producer (Lundvall, 1988; Cassiolato, 1992), no papel do usuério
como gerador de inovag¢des (Von Hippel, 1988), na discussio sobre
as tecnologias disruptivas (Christensen, 1997) e no modelo demand-
-based de ciclo de vida tecnolégico de Adner (2003). Nos processos
de mudanga tecnolégica, as principais interagdes entre as firmas e a
demanda se referem aos inputs fornecidos pelos usudrios (Lundvall,
1988). Esses impulsos geram vantagens competitivas, uma vez que
sdo geralmente desarticulados, tdcitos e socialmente complexos (Von
Zedtwitz; Gassmann, 2002).

As empresas sabem qudo importante sdo esses inputs nos seus
processos de mudanca tecnoldgica: na inddstria automotiva brasi-
leira, segundo dados da Pesquisa de Inovacdo Tecnolégica (Pintec)
(IBGE, 2005-2008), 77% das OEM e 63% das fabricantes de auto-
pegas consultadas consideraram os clientes ou consumidores como
fontes de alta importdncia nos processos inovativos. Da mesma
forma, das empresas de manufatura de veiculos automotores, trai-
lers e semitrailers (NACE C29) alemais, 51% consideram os clientes
como fontes importantes nesses processos. Na Espanha e na Fran-
¢a, essa proporcao é de 27% (Oltra; Saint Jean, 2008).

De forma geral, os inputs da demanda influenciam os processos
de mudanca tecnol6gica das firmas de duas maneiras (Malerba,
2005 ¢ 2007):

» Comportamento do consumidor: as diversas rotinas, inércia e
hébitos que os consumidores/usudrios adotam em relagio ao
consumo tém o poder de criar novos mercados (demandando
o desenvolvimento de novos produtos para nichos especificos,
por exemplo) e estimular ou impedir mudancas nos produtos
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existentes (influenciando as respectivas trajetorias tecnolégi-
cas) por meio dos seus hébitos de consumo e da percepcéo das
firmas sobre as expectativas e valores dos consumidores. O
comportamento do consumidor pode modificar-se em razdo
das mudancas no ambiente econdémico, social e cultural, bem
como por altera¢des no nivel de conhecimento dos consumi-
dores, ao exigir produtos de maior qualidade ou que atendam
a gostos especificos, fatores que exigem das firmas constantes
investimentos em diferenciac¢do ou criagido de novos produtos.

» Capacitagoes dos consumidores: referem-se, por exemplo, as
capacitagdes absortivas dos usuarios responsdveis por testar
novos produtos (experimental users). Sao consumidores que
mantém contato direto com as firmas e, por meio de learning-
-by-using, conseguem identificar falhas e oportunidades em
seus produtos. Dessa forma, quanto maiores forem as capaci-
tagdes (absorcdo e transmissdo de conhecimento) dos usudrios,
mais as firmas conseguem ajustar seus produtos & demanda
dos consumidores mediante inovagdes incrementais ou peque-
nos ajustes ainda na fase de desenvolvimento de produto.

A evolucio da demanda, portanto, influencia nos processos de
mudanca tecnoldgica mediante as mudangas no comportamento e
valores dos consumidores e também no modo como essas mudan-
cas sdo percebidas pelos fabricantes, por meio dos inputs gerados,
que por sua vez sdo determinados pelas competéncias do consumi-
dor. Esses, assim, ndo formam um grupo homogéneo, ao contrério,
sdo agentes cujos gostos, comportamentos, valores e competéncias
sdo distintos e influenciam de maneira diferente os processos ino-
vativos das firmas.

Ao analisar os diferentes comportamentos e competéncias dos
consumidores, Malerba et al. (2003) consegue distinguir trés prin-
cipais grupos ou segmentos do mercado: os consumidores “‘padrdo”
ou mainstream (Christensen, 1997), atraidos por produtos con-
vencionais e guiados por expectativas bem estabelecidas de prego
e desempenho; os consumidores “experimentais”’, demandantes
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de novas tecnologias para os produtos e que, geralmente, possuem
maiores competéncias; e novos segmentos da demanda, que bus-
cam produtos totalmente diferentes dos atuais. Segundo o autor, o
sucesso de novas tecnologias numa determinada inddstria madura
depende, em parte, da existéncia de grupos de usuarios experimen-
tais e/ou de novos segmentos da demanda dispostos a adquirir os
produtos com as novas tecnologias. Porém, esse modelo nio explica
como se da a interacdo desses segmentos do mercado e nem como as
novas tecnologias podem atingir o consumidor padrio.

Adner (2003) constr6i um modelo no qual se pode enxergar a
relagdo entre o comportamento dos diversos segmentos do mercado
ante uma nova tecnologia. Em primeiro lugar, o autor reconhece
que cada consumidor possui preferéncias funcionais, ou seja, ex-
pectativas quanto as caracteristicas e o desempenho dos produtos.
Existiria entdo um limite funcional (functional threshold), um nivel
minimo de desempenho do produto abaixo do qual os consumi-
dores ndo compram determinado produto independentemente do
preco. Da mesma forma, cada consumidor possui limites nas suas
utilidades, ou seja, o preco maximo que esta disposto a pagar por
certo produto de desempenho satisfatorio.

Seguindo esse raciocinio, os segmentos do mercado seriam for-
mados por consumidores cujas preferéncias funcionais (e também
os limites funcionais e de utilidade) sdo similares. O autor reconhece
entdo dois elementos-chave da relagio entre os segmentos do merca-
do no que tange as novas tecnologias: a sobreposi¢do e a simetria das
preferéncias. A sobreposigio se refere ao grau de similaridade entre
as preferéncias de varios segmentos e a simetria se refere ao valor que
cada segmento pagaria por determinadas melhorias no desempenho
do produto. Quanto maior a sobreposi¢io e a simetria, menores as
divergéncias dos consumidores quanto ao nivel de desempenho e
caracteristicas ideais do produto e maiores as chances de que uma
nova tecnologia seja valorizada em varios segmentos a0 mesmo
tempo. Um baixo nivel de sobreposicio e simetria indica que existe
uma grande possibilidade de que uma nova tecnologia seja valo-
rizada apenas em um ou alguns segmentos. Com o tempo, novas
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tecnologias podem passar a agradar outros segmentos e até outros
setores industriais, gracas a inovagdes incrementais que alteram suas
caracteristicas funcionais ou seu preco. Dessa forma, pode-se per-
ceber como as tecnologias se espalham pelo mercado em diferentes
segmentos em diferentes espacos de tempo (Adner, 2003).

O Regime Tecnolégico’ e as caracteristicas do
conhecimento

A segunda dimensdo setorial diz respeito a identificagio das
caracteristicas do regime tecnolégico, em termos de dominio tec-
nolégico, da base e dos fluxos de conhecimento® utilizados pelos
diversos atores em seus processos inovativos num determinado
setor. Dado que o conhecimento é uma varidvel-chave na inovacao,
que sua natureza e seus fluxos sdo mais dificeis de reconhecer, essa
dimensdo tende a ser a mais complexa do sistema.

O Regime Tecnologico (RT), que de acordo com a definicdo de
Nelson e Winter (1982) basicamente representa procedimentos e
caracteristicas usuais das estratégias de inovacédo das firmas, tem
um papel fundamental na defini¢do da estrutura industrial de um
Sistema Setorial de Inovacédo: suas caracteristicas fundamentais
(condicdes de oportunidade, apropriabilidade, cumulatividade do
conhecimento e a natureza da base de conhecimento) determinam
parcialmente’ a dindmica e a intensidade dos processos de com-

7 Em seu artigo de 2002, Malerba néo relaciona explicitamente a primeira
dimensdo ao conceito de regime tecnologico — embora tenha desenvolvido todas
as suas caracteristicas — e prefere chamar simplesmente de caracteristicas do
conhecimento e dominio tecnologico, focando nas caracteristicas da base de
conhecimento. Por questdes conceituais e diddticas, no presente trabalho
preferimos unir todas essas caracteristicas em torno do conceito de regime
tecnologico.

8 Nio apenas o conhecimento tecnolégico, mas o conhecimento acerca da
demanda do mercado, conhecimento organizacional etc.

9 As fronteiras setoriais e os mecanismos de selegdo também sdo determinados
pela dindmica da demanda, e a competitividade também é determinada pela
organizagdo interna das firmas.
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peticdo e selegdo, além das fronteiras setoriais. Segundo Breschi e
Malerba (1997), ndo somente os SSI sdo afetados pelos RT, mas
também o modo como as atividades inovativas sdo organizadas em
um setor pode mudar alguns dos pardmetros do regime tecnolégico,
e o RT e 0551 passam por um processo de evolugdo conjunta. Ainda
segundo os autores, tais regimes sdo um dos principals responsaveis
por delimitar a distribuicdo geografica das atividades inovativas por
meio do que eles chamam de fronteivas espaciais do conhecimento.

O conhecimento ndo esta disponivel a todos os agentes e pode
nio ser facilmente difundido e adquirido em razio das suas ca-
racteristicas intrinsecas, que variam entre os diversos setores e re-
gides. Dentre essas caracteristicas, se encontram as condi¢ées de
apropriabilidade do conhecimento, ou seja, as possibilidades de
proteger (de possiveis imitadores) e obter lucro com as inovagdes.
O conceito esta ligado com o de acessibilidade, ou o quio acessivel
¢ o conhecimento as firmas que desejam obté-lo. Um grau maior
de acessibilidade indica menor apropriabilidade tecnolégica e con-
centracdo industrial, pois as firmas tém acesso maior a informacoes
sobre novos produtos e processos, podendo produzi-los interna-
mente mediante processos de imitacdo, e nesse caso ndo conseguem
manter vantagens competitivas por meio de novos produtos/pro-
cessos por um periodo grande.

Uma segunda caracteristica do conhecimento diz respeito & aces-
sibilidade do conhecimento externo ao setor, por meio de conheci-
mento cientifico e tecnoldgico desenvolvido nas firmas ou outras
organizagdes e do capital humano especializado. As firmas podem
buscar conhecimento por meio de varias fontes, como as universi-
dades, laboratérios proprios de P&D ou fontes externas, como for-
necedores ou usudrios. Esse conhecimento externo pode estar mais
ou menos acessivel, e pode exigir maiores capacitacdes das firmas
para ser transformado em novos produtos ou processos, o que pode
ser usado como uma vantagem competitiva pelas firmas, sendo um
dos fatores que influenciam nas oportunidades tecnoldgicas.

A terceira caracteristica do conhecimento é o grau de cumula-
tividade da base de conhecimento, ou o grau de dependéncia entre
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o conhecimento novo e o gerado no passado. Essa dependéncia é
determinada especialmente pela natureza dos processos de inova-
¢do: muitas vezes, a geracio de inovagdes depende das capacitacoes
organizacionais especificas das firmas, que geram conhecimento
path-dependent e definem o que a firma aprende e quais seus obje-
tivos. Outras vezes, a formula “sucesso leva ao sucesso” faz que os
lucros obtidos da atividade inovativa sejam reinvestidos em P&D,
fechando um ciclo de inova¢io (Malerba, 2002).

A Gltima caracteristica diz respeito a natureza da base de conhe-
cimento na qual as atividades inovativas das firmas sdo baseadas.
Para o SSI, é importante reconhecer também como se comportam
os fluxos de conhecimento (comunicagio e transmissdo de conheci-
mento entre os atores).

Quanto a natureza da base de conhecimento, Breschi e Malerba
(1997) apontam algumas caracteristicas: ela pode ser tanto genérica
quanto especifica (para aplicacdes em dominios bem definidos) e
depende dos graus de tacitividade (as atividades inovativas podem
exigir conhecimentos tacitos ou codificados), complexidade (em
termos de integracio tecnoldgica e cientifica e competéncias reque-
ridas no processo inovativo) e independéncia (o conhecimento pode
ser facilmente isolado e identificado ou pertencer a um sistema
maior, de dificil identifica¢do). Tais caracteristicas afetam os meios
como os fluxos de conhecimento sdo trocados entre os atores de
um sistema. Assim, por exemplo, se o conhecimento é mais ticito,
complexo e parte de um grande sistema, os meios de transmissio de
conhecimento sdo mais “‘informais” como treinamento, mobilidade
de pessoal e conversas entre engenheiros, cientistas etc. Tal conhe-
cimento é mais sensivel a distincia geografica entre os agentes.!” Da
mesma forma, se o conhecimento é mais estandardizado, simplifi-
cado, codificado e independente, os meios formais de transmissdo
(publicacdes, patentes, licengas) sdo mais relevantes.

10 Embora tal sensibilidade tenha se reduzido ao longo das tltimas décadas com
o desenvolvimento das tecnologias de comunicagio.
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Todas essas caracteristicas dos regimes tecnolégicos alteram
a competitividade das firmas, resultando em maiores ou meno-
res vantagens competitivas vindas da inovacgio. Além disso, elas
determinam os padrdes de inovatividade das firmas (Schumpe-
terian Mark I e Mark 11, Pavitt-type), a distribuicdo geografica
dos inovadores!! e as fronteiras espaciais do conhecimento, ou seja,
a delimitagio das fronteiras de interagio (comunicagio e troca de
conhecimentos) entre os atores, que varia de setor para setor.

No sentido de sistematizar o contetido apresentado acima e
exemplificar melhor o papel dos regimes tecnol6gicos nos Sistemas
Setoriais de Inovagio, Breschi e Malerba (1997) constroem uma
taxonomia'? que contém cinco exemplos de SSI (do ponto de vista
dos regimes tecnolégicos):

e Setores tradicionais: sdo caracterizados por graus baixos de
oportunidade, apropriabilidade e cumulatividade. A base de
conhecimento é relativamente simples e genérica e ndo sdo
exigidas competéncias tecnoldgicas muito avangadas. Os ino-
vadores sdo formados por muitas firmas pequenas disper-
sas geograficamente, o que faz que as fronteiras espaciais do
conhecimento nio sejam claramente identificadas. Alguns
exemplos de industrias que compdem o grupo incluem a agri-
cola, téxtil, de calcados, madeira e papel.

e Industrias de mdquinas e equipamentos e distritos industriais:
caracterizadas por niveis médios de oportunidade, baixa apro-
priabilidade e alta cumulatividade. A base de conhecimento
envolve altos niveis de tacitividade e especificidade, embora
seja simples e codificavel. A natureza técita e especifica do
conhecimento faz que os setores sejam concentrados geografi-

11 Os inovadores tendem a se concentrar mais quando o RT se caracteriza por
alta oportunidade, apropriabilidade e cumulatividade e a base de conheci-
mento é complexa e tacita. Caso contrario, eles tendem a se dispersar (ver
Breschi; Malerba, 1997).

12 A partir de estudos de caso, literatura empirica e um relatério da Policy
Appropriability and Competitiveness of Europe (Pace).
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camente e, portanto, as fronteiras espaciais do conhecimento
sdo basicamente locais, pois esse é dependente de know-how
local. Alguns exemplos englobam as indastrias que trabalham
com equipamentos e maquinaria especializada.

e Industria automobilistica: caracterizada por altos niveis de
apropriabilidade e cumulatividade e média oportunidade. As
atividades inovativas envolvem uma coordenacio sistémica de
elementos tacitos e codificados, exigindo altas competéncias
das firmas, para atividades como design e operagio dos siste-
mas complexos de conhecimento que caracterizam esse grupo.
As firmas inovadoras sdo grandes e poucas, aproveitando-se
de economias de escala e do alto grau de cumulatividade e
apropriabilidade do setor, e se distribuem em varios graus de
concentracgdo geografica. As fronteiras espaciais do conheci-
mento sdo basicamente locais (ou restritas ao pais/regido de
comercializa¢do do produto), mesmo contando com algumas
fontes de conhecimento genéricas, obtidas a distdncia, em
razdo do caréter tacito do conhecimento que requer pouca
distancia entre os agentes e por se tratar de um sistema com-
plexo, que exige proximidade entre os agentes envolvidos. O
exemplo mais 6bvio é a industria automobilistica, mas envolve
também outras industrias de producido em larga escala.

* A indiustria de computadores: industrias de alta tecnologia
como as de computadores, cujas caracteristicas sdo alta opor-
tunidade e pouca variedade, em razdo da existéncia de um
design dominante. A base de conhecimento envolve sistemas
complexos e conhecimentos tanto técitos quanto codifica-
dos. As firmas inovadoras sdo restritas a um nucleo oligo-
polistico altamente concentrado em poucas regides, mas que
a0 mesmo tempo apresentam muitas interacdes com atores
internacionais (outras firmas, universidades, usuérios, cen-
tros de pesquisa etc.), fazendo que suas fronteiras espaciais do
conhecimento sejam complexas e globais.

 Aindustria moderna de software e microeletronica: o RT é carac-
terizado por alta oportunidade e as condi¢des de apropriabi-
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lidade dependem de alta cumulatividade para a obtencio de
lucros de longo prazo. A base de conhecimento envolve tanto
conhecimento tacito quanto codificado, envolvendo especial -
mente trocas informais de conhecimento, como mobilidade
de pessoal, semindrios etc. Existem muitas firmas inovadoras
em razdo do alto nivel de oportunidade, reunidas em clusters
ou distritos tecnologicos. Essa concentragdo gera externali-
dades por causa do conhecimento espacialmente localizado,
tornando-se um importante processo de selecdo. As fronteiras
espaciais do conhecimento tém uma dupla dimenséo: a local,
aproveitando-se do conhecimento localizado nos clusters, e a
global, por causa da necessidade de adquirir novos conheci-
mentos cientificos e tecnolégicos, que podem estar em outras
partes do mundo.

E claro que essa taxonomia, assim como qualquer outra, repre-
senta um momento particular no qual tais caracteristicas estavam
associadas aos respectivos setores. A coevolugdo dos elementos
do sistema setorial implica que essas se modifiquem ao longo do
tempo, podendo cada setor possuir maiores ou menores graus de
apropriabilidade, cumulatividade, complexidade, entre outras ca-
racteristicas do conhecimento e dos processos inovativos ao longo
do tempo.

As instituicoes

Segundo a definigido mais aceita pela abordagem de Sistemas de
Inovacio (Edquist; Johnson, 1997; Malerba, 2002), as institui¢oes
consistem nas normas, rotinas, hdbitos comuns, praticas estabe-
lecidas, contratos, regras, leis e demais padrdes que condicionam
a visdo, os gostos e o comportamento dos agentes (organizagdes)
e da demanda, que por sua vez alteram a dinamica dos processos
inovativos, seja por meio de exigéncias técnicas ou por incentivos
a atividade inovativa pelos agentes, além das formas de protecio
da propriedade intelectual que garantem as firmas inovadoras a
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apropriacgdo da tecnologia desenvolvida. Segundo essa defini¢io, as
organizagdes influenciam e sdo influenciadas pelas instituigdes. As
instituicbes podem emergir tanto de a¢des planejadas por agentes
(firmas, governo) quanto de consequéncias das interacdes entre
eles. Como a literatura neoschumpeteriana e de SI considera a ino-
vagdo como consequéncia de processos de aprendizado interativo
e cumulativo, € necessario que o estudo do sistema de inovagio se
ocupe em analisar as principais institui¢des envolvidas no processo
de mudanga tecnoldgica.

Segundo Malerba (2002), algumas institui¢des sdo especificas a
um determinado setor e outras a um determinado pais. As tltimas
podem influenciar os vérios setores de maneira diferente, favore-
cendo aqueles que se ajustam melhor ao ambiente institucional
nacional. Na maioria das vezes, as institui¢cdes nacionais influen-
ciam as instituicdes setoriais, mas também pode haver um processo
contrario: quando um setor é extremamente importante para um
pais, suas institui¢des podem influenciar as nacionais.'?

Do ponto de vista tedrico, a importancia das institui¢ces para o
desenvolvimento econémico pode ser encontrada nos trabalhos de
autores institucionalistas e neoschumpeterianos. Para os primeiros,
o comportamento humano é normalmente orientado por hébitos e
rotinas em um contexto de path dependence, mas ocasionalmente
pontuado por atos de criatividade e novidade (North, 1990). No
entanto, esses autores pouco se ocuparam acerca da influéncia das
instituicdes sobre os processos de mudanga tecnolégica. Para os
neoschumpeterianos, por sua vez, a ideia de institui¢des influen-
ciando os processos de mudanga tecnoldgica pode ser claramente
percebida nos processos de aprendizado interativo e rotinas inova-
tivas (ver capitulo 1), como as trajetorias e paradigmas tecnologicos
(Dosi, 1988), trajetorias naturais e regimes tecnologicos (Nelson;
Winter, 1982), avenidas inovativas e “marcos” (guideposts) tecno-

13 Essa influéncia pode se dar, por exemplo, por meio de lobby do setor sobre as
leis e regulamentag¢des nacionais, ou mesmo por meio da adogdo de suas roti-
nas organizacionais pelas empresas de outros setores.
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logicos (Sahal, 1985) e revolugdes tecnolégicas e paradigmas tecno-
econémicos (Freeman; Perez, 1986).
E possivel caracterizar as institui¢des de acordo com:

» Grau de formalidade, legalidade e eficiéncia (Edquist; John-
son, 1997): pretende separar as instituicdes mais formais das
informais e verificar sua eficiéncia, ou o grau em que sio efe-
tivamente adotadas pelos agentes.

¢ Dimenséo econémica e geografica (Malerba, 2002): as insti-
tuicbes podem ser especificas aos paises, regides, setores ou
mesmo as firmas, e sua aplicabilidade pode estar ligada a essa
dimensdo.

* Processo de criacdo (Edquist; Johnson, 1997): as instituicdes
podem ser conscientemente criadas (como as leis) ou cria-
das espontaneamente como resultado das interacdes entre os
agentes, que podem ser agentes privados (firmas) ou ptblicos
(governo, agéncias reguladoras etc.).

Dependendo dos instrumentos utilizados e do contexto em que
eles sdo aplicados, as institui¢des podem incentivar ou restringir os
processos de mudanga tecnoldgica. Na verdade, um mesmo instru-
mento pode exercer diferentes impactos na inova¢do dependendo
do setor analisado, em razio de diferengas na base de conhecimen-
tos e nas caracteristicas da tecnologia (apropriabilidade, oportuni-
dade etc.) utilizadas pelo setor (Oltra; Saint Jean, 2008).

A anélise multidimensional

A partir do reconhecimento dessas quatro dimensdes é possivel
montar a andlise integrada e multidimensional do SSI, permitindo
compreender como se da a transformacdo de um sistema setorial
por meio dos processos coevoluciondrios, ou seja, das interacdes
entre os vérios elementos sujeitos aos processos de criacdo, replica-
cdo e selecdo que formam o ambiente setorial dindmico, definindo a
competitividade setorial, a estrutura de mercado, os padrées de ino-
vagdo e suas transformacdes ao longo do tempo (Malerba, 2002).



62 LOURENCO GALVAO DINIZ FARIA

Assim como num ambiente “natural”,* todas as dimensdes
interagem e se influenciam mutuamente em um determinado nivel,
especifico a cada setor. Mudancas no regime tecnologico, na base
de conhecimento e nas institui¢cdes induzem a transformagdes mais
ou menos profundas no comportamento e na estrutura do siste-
ma, podendo alterar os processos de criacio, replicacio e selecdo
e as interacdes entre os agentes. As firmas tém reagdes diversas na
tentativa de sobreviver aos mecanismos de selecdo inseridos nesse
ambiente particular, e suas estratégias acabam por influenciar o
préprio ambiente. Em razdo do carater nacional ou mesmo regional
de certos elementos, como algumas instituicdes e demanda, as fron-
teiras geograficas também tendem a influenciar o ambiente setorial
ao alterarem o comportamento dos agentes e instituicdes envolvi-
das no sistema e suas relagdes.

Malerba (2003) aponta que a coevolugdo das capacitagdes das
firmas, bases de conhecimento, atores e institui¢bes sio determi-
nantes em comum da lideranca industrial. Isso permite afirmar que
a criacdo e manutencdo de um Sistema Setorial de Inovacado robusto
geram vantagens competitivas para as firmas. De posse do estudo
conjunto das diferentes dimensdes setoriais é possivel identificar
as deficiéncias do sistema (system failures) que comprometem o seu
desempenho econémico e inovativo,'® permitindo melhoré-lo (no
caso, dentro de um espaco nacional ou regional). Ao identificar tais
falhas e definir suas causas, os policy makers podem corrigi-las por
meio de intervengio direta ou indireta na estrutura organizacional
ou institucional do sistema, ou mesmo nas interacoes entre elas,
melhorando seu desempenho.

14 E preciso reconhecer que a comparacio entre os ambientes “natural” e econd-
mico nio deve ser tomada ao pé da letra, uma vez que o papel da aleatoriedade
¢ maior no primeiro, enquanto no segundo os agentes econdmicos tém a capa-
cidade de aprender e implementar estratégias, interferindo mais diretamente
no ambiente.

15 Por exemplo, necessidade maior de transferéncia tecnologica entre atores
especificos ou auséncia de leis que incentivem a inovagdo no setor.
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Este capitulo buscou desenvolver, do ponto de vista teérico-me-
todologico, o conceito de Sistemas Setoriais de Inovacdo proposto
por Malerba (2002). Dentre os modelos que buscam explicar os
processos de inovagio tecnolégica, esse parece ser o mais complexo,
porém também o mais realista, pois se ocupa ndo s6 das relagoes
entre as firmas como também das rela¢es com todo o ambiente —
instituicdes, atores ndo firma, demanda, base de conhecimento.
O capitulo seguinte é uma aplicacdo dessa metodologia ao setor
automotivo.






3
A APLICACAO DA METODOLOGIA
DE SISTEMAS SETORIAIS DE INOVACAO
AO SETOR AUTOMOTIVO

No presente capitulo, buscaremos aplicar a metodologia de SSI
para o setor automotivo mediante uma analise empirica baseada
em dados secunddrios (bases de dados, investigacdo em jornais,
periddicos, livros, relatérios das empresas, entre outros), visando
descrever o funcionamento do sistema inovativo do setor e, espe-
cialmente, analisar as principais mudangas ocorridas nos ultimos
dez anos nesse sistema, sob suas diversas dimensdes. Por ultimo,
faremos uma analise multidimensional que busca compreender
como os elementos se condicionam e como sua atuagdo conjunta
altera o funcionamento do SSI.

Um panorama sobre a industria automotiva
no mundo e no Brasil

De acordo com as principais classificacdes das atividades econd-
micas por setor (ISIC Rev. 4; NACE Rev. 2; CNAE 2.0), o setor au-
tomotivo é definido como aquele que compreende a fabricagio de
veiculos automotores, reboques e carrocerias (ISIC 29), cobrindo
a fabricacdo de carros de passeio, veiculos comerciais leves, cami-
nhdes pesados e 6nibus, além da fabricacdo de motores, sistemas,
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componentes e acessorios para os veiculos. O setor pode ser dividi-

do em trés subsetores:

* Fabricacio de veiculos automotores e motores (ISIC 291;
NACE 29.1; CNAE 291 ¢ 292).

* Fabricagio de carrocerias, trailers e semitrailers (ISIC 292;
NACE 29.2; CNAE 293).

* Fabricacdo de partes e acessérios para veiculos automotores

(ISIC 293; NACE 29.3; CNAE 294).

Deve-se, no entanto, reconhecer que, por possuir uma com-
plexa e dindmica cadeia de producdo, comércio e P&D, o setor
automotivo ndo se limita apenas a fabricacdo de automoéveis e au-
topartes, mas engloba também toda a infraestrutura associada ao
seu uso, manutencdo e reciclagem parcial, desde o fornecimento de
sistemas e matérias-primas até a rede de abastecimento (Orsato;
Wells, 2007). Além disso, as firmas do setor — especialmente as
montadoras ou Original Equipment Manufacturers (OEM) — se
envolvem em outras atividades n3o relacionadas a fabricagdo, mas
sim & compra e ao uso do automoével (como financiamento, seguros,
servigos de manutencdo) que representam uma por¢io substan-
cial das receitas dessas firmas (Rugman; Collinson, 2004; Ealey;
Troyano-Bermudez, 2003).

A inddustria de fabricacdo de automoveis é fortemente concen-
trada nas méos de um pequeno nimero de grandes firmas da cha-
mada Triade (Estados Unidos e Canada, Unido Europeia e Jap3o),
que exercem grande poder sobre as firmas menores e os fornecedo-
res, ainda que sua participac¢do na produgio global tenha diminuido
nos ultimos anos (Sturgeon et al., 2009).

A importancia da industria automotiva para a economia mun-
dial pode ser mensurada pela magnitude dos ntimeros associados
ao setor: segundo dados da Organizacdo Internacional dos Cons-
trutores Automobilisticos (Oica), a industria automotiva é uma das
industrias mais inovadoras e dindmicas, investindo anualmente 85

bilh&es de euros (aproximadamente 115 bilhdes de dolares) em pes-
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quisa, desenvolvimento e produgio e possuindo 75 empresas entre
as mil empresas que mais inovaram em 2009 (BIS, 2010), sendo
responsaveis por 16% dos investimentos em P&D do total das mil
empresas. Além disso, a Toyota foi a empresa que mais investiu em
P&D em 2009. A Volkswagen ficou em quarto lugar; a GM ficou
em décimo segundo lugar; a Honda, no 13°% a Daimler, em 14°% a
Robert Bosch, em 22°: a Ford, em 23° e a Nissan, em 24°. Portanto,
entre as 25 empresas que mais investiram em P&D no mundo em
2009, oito (32%) sdo do setor automotivo.

Segundo a Oica, o faturamento anual da inddstria chega a 1,9
trilhdo de euros (aproximadamente 2,5 trilhdes de délares), equiva-
lente ao da sexta maior economia do mundo. As inovag¢des organi-
zaclonais e tecnologicas geradas pela indastria automotiva constan-
temente se espalham para outros setores da economia, como no caso
dos modelos organizacionais de produgio em massa e produgio
enxuta desenvolvidos por firmas do setor. Ademais, o setor con-
tribui com 430 bilhdes de euros (aproximadamente 580 bilhoes de
dolares) na forma de tributos em 26 paises, sendo uma importante
fonte de receita para os governos desses paises.

O setor também ¢ bastante dindmico: segundo Maxton e Wor-
mald (2004), 11% do produto doméstico global estio conectados
com a industria automotiva. Ademais, segundo os autores, cerca
de 15% de todo o ago, 40% de toda a borracha, 25% de todo o vidro
e 40% de todo o petroleo produzido anualmente sdo consumidos
na fabricacdo e/ou utilizagio do automoével. Adicionalmente, o
numero de empregos diretos gerados pela industria automotiva no
mundo é de cerca de oito milhdes. Entretanto, segundo a Oica, cada
emprego direto no setor automotivo induz o surgimento de outros
cinco empregos indiretos. Dessa forma, pode-se inferir que cerca de
50 milhdes de pessoas trabalham direta e indiretamente em fun¢io
da inddstria automotiva.

No Brasil, segundo dados da Anfavea para 2010, o setor auto-
motivo é composto por 25 montadoras (OEM), que juntas possuem
uma capacidade de producio instalada de 4,3 milhdes de unidades
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por ano distribuidas em 50 unidades industriais,' além de 500 fa-
bricantes de autopecas e 4.427 concessiondrias (dealers). Juntas,
elas detém um faturamento anual de aproximadamente 79 bilhoes
de délares e investem 46,9 bilhdes de délares. No ranking mundial,
a industria automotiva brasileira ocupa o sexto lugar em producio
instalada e o quinto, em tamanho do mercado interno.

Para a economia brasileira é notdvel a importancia da indus-
tria automotiva cuja producio responde por 5% do PIB total e 23%
do PIB industrial, gerando 35,7 bilhdes de reais em tributos (IPI,
ICMS, PIS e Cofins) e empregando 1,5 milhio de pessoas (290 mil
s6 nas 25 OEM). Além disso, é um dos setores mais dinAmicos da
economia, relacionando-se direta e indiretamente com aproximada-
mente 200 mil empresas (Anfavea, 2010). Essa importincia também
pode ser percebida analisando-se as medidas de incentivo a econo-
mia adotadas pelo governo para conter os efeitos da crise de 2008,
dentre as quais se destaca a reducdo do IPI (Imposto sobre Produtos
Industrializados) para a compra de carros zero quilémetro e os pro-
gramas de incentivo a aquisi¢do de dnibus e caminhdes, medidas
que refletem a preocupagio do governo em manter o nivel de produ-
¢do do setor num patamar elevado, desencadeando efeitos positivos
sobre o produto e o emprego de varios outros setores da economia.

Em relacio a dindmica inovativa, destaca-se a participagio dos
investimentos em atividades inovativas® do setor, que somam 6,9
bilhdes de reais (14,7% dos investimentos totais), correspondendo a
15,9% dos investimentos nessas atividades realizados pela industria
de transformacao (Pintec, IBGE, 2005-2008). Tratando especifica-
mente das atividades de P&D (internas e externas), o setor investiu
um total de 2,7 bilhdes de reais, valor que corresponde a 18,9% dos
investimentos totais em P&D realizados pela industria brasileira
em 2008. Na Tabela 1 pode-se ver o crescimento dos investimentos

1 E 25 delas sdo destinadas a fabricagdo de autoveiculos, 13 sdo destinadas a
fabricagdo de madquinas agricolas automotrizes e 12 sdo destinadas a fabricagdo
de motores, componentes e outros (Anfavea, 2010).

2 E muitos desses recursos sdo financiados por agéncias publicas, como o

BNDES.
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em P&D do setor automotivo de 2003 a 2008. Embora inferior a
média da industria, por se tratar de um setor maduro, esse cresci-
mento demonstra que a busca pela inovagio tem sido cada vez mais
perseguida por parte das firmas do setor, que destinam para esse
fim uma quantidade maior de recursos a cada ano.

Tabela 1 — Investimentos em P&D*no Brasil
P&D Interno P&D Externo Total P&D
2003 | 2005 | 2008 [ 2003 [ 2005 | 2008 | 2003 | 2005 | 2008

Industria de 5.099(6.255(9.491| 675 | 841 |1.797|5.774|7.095|11.288
Transformagio
+ Extrativa

Industria 1.2971.465|1.917| 42 | 179 | 219 |1.338|1.643 | 2.137
Automotiva®*

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados da Pintec relativos a 2003, 2005 e 2008.

“Em milh&es de reais, constantes ao nivel de 2003.
“Inclui os setores de fabricagdo de automéveis, caminhonetas e utilitarios, caminhdes e 6ni-
bus, e o de fabricagdo de pegas e acessérios para veiculos.

Ainda quanto a importancia da industria automotiva para o
sistema de inovagio do pais, destaca-se o numero de pessoas com
curso superior empregadas nas atividades de P&D (8.206 pessoas
em 2008), valor que corresponde a 17% do total de pessoas com
curso superior alocados nessas atividades na industria brasileira.
Destaca-se ainda, na Tabela 2, o valor médio do investimento em
P&D interna por empresa (145 milhdes de reais) muito superior
ao da média da industria de transformacéo (2,5 milhdes de reais),
o que indica grande concentrac¢io das atividades inovativas em
poucas firmas. Mesmo na industria de fabricagio de autopecas, na
qual a concentracdo é muito menor, a média de investimento em
P&D interna (3,9 milhdes de reais) supera a média da industria de
transformacio.

Mesmo quando se comparam os gastos recentes em atividades
inovativas do setor automotivo brasileiro com o de alguns paises
desenvolvidos, pode-se perceber que o esfor¢o inovativo no Brasil
é relevante, sendo até mesmo maior do que o da Espanha, e aproxi-
mando-se do esforgo inovativo da Itdlia (Tabela 3).



70  LOURENCO GALVAO DINIZ FARIA

Tabela 2 — Empresas que desenvolveram atividades internas de P&D em 2008

N°de Investimento Investimento
Empresas em P&D* em P&D / N°

de empresas*

Industrias de 4.168 10.634.632 2.552
transformagdo
Fabricacdo de automovelis, 17 2.487.631 145.939

camionetas e utilitarios,
caminhdes e 6nibus

Fabricagdo de pegas e 134 528.590 3.954
acessorios para veiculos

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da Pintec (IBGE 2003-2008).

*Em milhares de reais.

Tabela 3 — Brasil* e paises selecionados** - Esfor¢o inovativo*** na industria e no
setor automotivo brasileiro

Alemanha | Espanha | Franga | Italia | Brasil

Setor Automotivo (%)
Gastos em atividades 7,452% 2,165% 4,379% | 2,614% | 3,526%
inovativas
Gastos em P&D 4,973% 0,679% 4,302% | 1,928% | 1,546%
(interno + externo)

Total da Industria (%)
Gastos em atividades 3,574% 1,378% 3,203% | 1,848% | 2,601%
inovativas

Gastos em P&D 2,307% 0,881% 2,551% | 0,981% | 0,640%
(interno + externo)

Fonte: Elaboragdo propria.

“Dados da Pintec relativos a 2008.
“Dados do Community Innovation Survey (CIS 6) relativos a 2008.
""" Porcentagem da receita liquida de vendas.

A magnitude dos dados apresentados mostra a importancia da
inddstria automotiva para o Brasil e para o mundo. Ademais, é
possivel ver que o setor investe quantias significativas em pesquisa
e desenvolvimento de novos produtos e processos. Dessa forma,
consideramos importante o estudo do Sistema Setorial de Inovagio
do setor automotivo, dada a importancia que tal sistema tem na ge-
racdo e manutencio de vantagens competitivas para o setor e dada
também a importancia do setor para a economia mundial.
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Uma breve discussdo acerca da origem das
mudancas recentes na industria automotiva

As mudancas recentes na indudstria automotiva tém origem em
movimentos distintos iniciados ha mais de 50 anos, como o de-
senvolvimento do modelo de produc¢io enxuta e do paradigma da
microeletronica.

No Japdo, a partir dos anos 1950, o modelo “toyotista” ou mo-
delo de producio enxuta® (Womack et al., 1992) foi aperfeicoado
pela montadora japonesa Toyota, sendo uma das principais causas
do grande sucesso dos carros japoneses no mercado internacional
e introduzindo, entre outras, a pratica do just in time, cuja logica,
do ponto de vista da firma, era produzir apenas o que o mercado
demandar sem a manutencdo de grandes estoques e estabelecer
vinculos fortes e duradouros com fornecedores. Esse conjunto de
Inovacgdes organizacionals procurou ressaltar os aspectos positivos
do modelo de producdo em massa e eliminar seus defeitos. Ainda
assim,

pode-se dizer que os novos métodos produtivos japoneses subver-
teram dois pilares béasicos da producido em massa: as concepgdes
de que a producido em grandes lotes de produtos padronizados e o
baixo custo unitéario eram indissociaveis e a de que, por outro lado,
a alta qualidade e os baixos custos seriam atributos mutuamente
exclusivos. (Carvalho, 2003a, p.80)

Por sua flexibilidade produtiva, os métodos organizacionais
“toyotistas” foram um dos motivos que fizeram que as montadoras
japonesas se tornassem mais eficientes que as montadoras ociden-

3 O termo enxuta, definido por John Krafcik, indica que se utilizam menores
quantidades de fatores de produgio, estoques, desenvolvimento de produ-
tos etc. para se produzir uma variedade crescente de produtos. No entanto,
o modelo de produgio enxuta continua sendo um modelo de produgio em
massa, embora com algumas caracteristicas distintas.
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tais, especialmente ap6s o aumento dos precos do petréleo em 1973
e 1979, o que contribuiu para a emergéncia da industria automobi-
listica japonesa no cendrio internacional (Carvalho, 2003a). A forte
concorréncia dos automéveis japoneses atingiu principalmente as
montadoras norte-americanas (Sturgeon; Florida, 1999) que, no in-
tuito de aumentar sua competitividade, buscaram a reestruturacio
produtiva adotando algumas das praticas de organizac¢io da produ-
¢éo desenvolvidas pela Toyota.

Segundo Carvalho (2003a), as principais estratégias de rees-
truturacdo produtiva e organizacional que foram adotadas pelas
montadoras ocidentais eram caracterizadas por:

1 — downsizing, buscando fechar plantas velhas e pouco eficien-
tes e reduzir a forga de trabalho;

2 — tentativa de ado¢do, em maior ou menor grau, das novas
praticas organizacionais toyotistas, por meio de percepgdes
dos engenheiros e administradores ocidentais, acordos ou
Jjoint-ventures com as montadoras japonesas;

3 — investimentos na modernizacdo das plantas, visando
aumentar a produtividade, flexibilizar a producéo, reduzir
custos e aumentar a qualidade dos produtos;

4 — desverticalizacdo da producio e adocido do outsourcing
externo; implementacdo de estratégias de globalizacio,
administrando projetos globais e dando menos autono-
mia as filiais; racionalizacdo e compartilhamento de pla-
taformas, visando reduzir custos de desenvolvimento do
produto mediante utilizagio de plataformas em comum e
modular assembly.

Durante as duas ultimas décadas houve uma intensificacdo de
varias transformagdes importantes que se iniciaram nas décadas
anteriores no setor automotivo, obrigando as firmas a se adaptar
a novos cendrios competitivos, mercados de trabalho, demanda e
tecnologia. Sturgeon et al. (2009) destacam algumas dessas trans-
formacoes: a liberalizacdo comercial e financeira e a intensificagdo
da divisdo internacional do trabalho implicaram um aumento nos
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fluxos de Investimento Direto Estrangeiro (IDE) em busca de méo
de obra barata e relativamente especializada em paises como Brasil,
India e China.

Ao mesmo tempo que se tornaram mais integradas globalmente,
as OEM precisaram adaptar seus produtos aos gostos dos consumi-
dores locais e manter a fabricagio dos veiculos préxima ao mercado
final, desenvolvendo para isso sistemas de produc¢io e inovagio
em carater regional que visam a adaptacdo de produtos globais aos
mercados locais — por meio de P&D adaptativa — e/ou a criagio de
produtos especificos para os mercados locais. Além disso, houve
uma difusio das tecnologias geradas pelo paradigma da microe-
letronica, o que gerou, no setor automotivo, um movimento no
sentido de incorporagio de tecnologias de hardware e software tanto
nos produtos quanto nos processos produtivos.

A emergéncia de montadoras e fornecedores de paises como
China, India e Coreia do Sul, aliada 4 competicio cada vez maior
em nivel global, fez que as pressdes competitivas se intensificas-
sem, especialmente na ultima década, levando & externalizacéo (via
outsourcing) de atividades menos lucrativas e com maiores riscos,
alinhada a estratégia das firmas de focar em suas core competen-
ces, compartilhando os riscos da producdo com seus fornecedo-
res. Freyssenet (2009) cita também o grande niimero de fusdes e
aquisi¢oes (M&A) ocorridas durante as duas ultimas décadas, até
mesmo entre as japonesas Nissan, Mitsubishi e Mazda, que bus-
caram em montadoras americanas e europeias (Renault, Daimler e
Ford) ajuda contra a faléncia iminente ap6s o declinio da economia
japonesa e consequente encarecimento do crédito no pais. A crise
financeira em 2008 limitou novamente as fontes de financiamento e
reduziu a demanda, agravando a situagio de algumas montadoras —
especialmente as americanas, que foram compradas ou tiveram que
ser socorridas pelo governo.

Por dltimo, vale destacar a crescente preocupacio da sociedade
com alguns “inconvenientes” dos automoveis, como o elevado ni-
mero de acidentes no transito e a emissdo de poluentes na atmos-
fera como os gases causadores do efeito estufa, que tem provocado
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mudangas — ainda incipientes — nas preferéncias dos consumidores,
em leis, normas e regula¢des e — consequentemente — no desenvol-
vimento dos automoveis.

Todas essas mudangas pelas quais o setor automotivo vem pas-
sando ao longo dos tltimos vinte anos justificam o estudo da coevo-
lucdo dos componentes do seu Sistema Setorial de Inovagio, tanto
pela importancia do setor como para avaliar o impacto das mudan-
cas recentes nos principais componentes do sistema. Nesse sentido,
as proximas secOes pretendem realizar uma andlise detalhada de
como essas mudancas recentes afetam os principais componentes
do sistema de inovagio.

A coevolucao dos componentes do Sistema
Setorial de Inovagao do Setor Automotivo

Tomando como base a metodologia desenvolvida no capitulo 2
e o referencial tedrico apresentado no capitulo 1, a presente se¢do
pretende construir uma visdo clara da coevolugdo do SSI do setor
automotivo mediante a andlise dos seguintes elementos: demanda
do mercado, regime tecnoldgico, atores e institui¢oes.

Atores e suas relagdes

A primeira dimensio do SSI automotivo diz respeito aos atores
e as suas relacdes. Num Sistema Setorial de Inovacdo, os atores sdo
a gama heterogénea de agentes — firmas, organizac¢oes nio firma,
universidades, governos, individuos — envolvidos direta e indire-
tamente nos processos inovativos (Malerba, 2002). A dindmica da
inovacido, como apresentada no capitulo 2, nio fica restrita as ativi-
dades internas de P&D das empresas do setor, mas depende tam-
bém da interacdo com fornecedores, governos, empresas de outros
setores etc. Em setores cuja dindmica inovativa é complexa, esses
diversos atores tém participacdo — direta ou indireta — relevante na
defini¢do da dindmica inovativa.
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Alguns atores tém papeis de maior relevancia no Sistema Seto-
rial de Inova¢ido (Malerba, 2002; Edquist, 1997). No caso do setor
automotivo, os atores-chave (key actors) sdo as firmas da cadeia
produtiva (OEM e alguns fornecedores) e, de forma indireta, os
consumidores e os governos. Esses trés atores sdo pegas funda-
mentais do sistema e seu comportamento determina as trajetorias
tecnolégicas do setor. A influéncia e as mudangas do comporta-
mento do consumidor — determinado por preferéncias e expectati-
vas — e do governo — que se manifesta por meio dos instrumentos
politicos — serdo desenvolvidas em subsecdes a parte. Portanto, esta
subsec¢do se ocupa em analisar as mudancas recentes nas caracte-
risticas, importancia e relagdes entre os atores envolvidos na cadeia
produtiva do setor automotivo.

O sistema de inovagio do setor automotivo tem como foco o
desenvolvimento do seu principal produto: o automével. A cadeia
produtiva do setor (Figura 4) oferece uma visio clara dos atores
firma que atuam nesse desenvolvimento de forma direta, e dessa
forma, refletem os principais esforcos inovativos do sistema (Sofka
et al., 2008). As firmas que compdem a cadeia de valor do setor
automotivo sdo divididas entre montadoras (Original Equipment
Manufacturers — OEM) e os fornecedores, que por sua vez podem
ser classificados em diferentes niveis (Clark; Fujimoto, 1991; Sofka
etal., 2008; Humphrey; Memedovic, 2003; Sturgeon et al., 2009).

A divisdo dos fornecedores realizada pelo presente trabalho (Fi-
gura 4) classifica-os em trés niveis (tiers) de acordo com suas res-
ponsabilidades e relacionamento com as OEM:* no primeiro nivel,

4 E preciso admitir que a classificacio utilizada no presente trabalho consiste
em uma simplificagdo da cadeia de valor, uma vez que existem muitos outros
niveis de fornecedores e formas de relacionamento entre eles e as OEM. Entre-
tanto, nosso objetivo é destacar as relagdes e os atores com base na sua contri-
buigdo para o Sistema Setorial de Inovagio do setor. Segundo Moavenzadeh
(2006, p.8), “a distingdo entre os fornecedores de nivel 1, 2 e 3 ¢, por vezes,
insuficiente, dado que algumas firmas pequenas vendem diretamente para as
montadoras, entretanto, estas ndo devem ser consideradas como fornecedoras
de nivel 1 para fins de anélise” [tradugdo nossa].
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encontram-se os responsaveis pelas pecas mais complexas e os sis-
temas (ou médulos), fornecidos diretamente para as OEM, como os
fornecedores de sistemas de resfriamento, inje¢ido de combustivel,
pneus, bancos, suspensio, direcio, freios, sistemas eletronicos etc.;
os fornecedores de segundo nivel sdo responsaveis pelos compo-
nentes de menor valor agregado e/ou maior simplicidade tecnolo-
gica, fornecidos majoritariamente para os fornecedores de nivel 1;
por tltimo, os fornecedores do terceiro nivel sdo responsaveis pelas
matérias-primas e materiais basicos utilizados ao longo da cadeia de
valor, como ago, aluminio, plasticos, borracha, vidro etc.

OEM

Fornecedores Nivel 1
[ (Sistemas e componentes
complexos)

: : Fornecedores Nivel 2
| | | I | | | I I (Componentes)

| | { | | |
l | | I | | | | I | | Fornecedores Nivel 3
(Matérias primas)

Figura 4 — A cadeia de valor do setor automotivo.

Fonte: Elaboragdo prépria, com base em Sofka et al. (2008), Clark e Fujimoto (1991) e Stur-
geon et al. (2009).

A divisio da cadeia produtiva tal qual realizada no presente tra-
balho é relativamente nova. Num passado recente, especialmente
nos Estados Unidos e em parte na Europa, ndo havia uma hierar-
quia vertical bem definida entre os fornecedores (Clark; Fujimoto,
1991; Sturgeon et al., 2009). O desenvolvimento dos sistemas e dos
componentes complexos era, em grande parte, responsabilidade
da prépria montadora. Aos fornecedores cabia o papel de seguir
as especificactes fornecidas pelas montadoras e fabricar os com-
ponentes mais simples, além de fornecer as matérias-primas. As



A COEVOLUCAO DOS ELEMENTOS DO SISTEMA SETORIAL... 77

relacdes entre ambos eram fracas e de curto prazo, os fornecedores
nio detinham papel significativo no desenvolvimento de produto
e, portanto, seu papel no sistema de inovacio era bastante restrito.
No Japao, ao contrario, existiam relacdes fortes e duradouras entre
OEM e fornecedores,’ havia troca intensa de conhecimento e os tl-
timos participavam ativamente dos processos inovativos por meio
de relacoes de codesenvolvimento.

Durante as ultimas duas décadas, entretanto, a industria auto-
motiva — particularmente a americana e a europela — passou por um
processo de reestruturacdo organizacional que modificou significa-
tivamente a relacgio OEM-fornecedores, fazendo que as primeiras
estabelecessem maiores vinculos com seus fornecedores e esses
passassem a ter maior peso no desenvolvimento de produto (Hum-
phrey; Memedovic, 2003; Sofka et al., 2008; Sturgeon et al., 2009).
Segundo Lung (2003) e Clark e Fujimoto (1991), as montadoras
ocidentais, inspiradas pelas japonesas (especialmente a Toyota),
vém desenvolvendo estruturas de coopera¢do mais fortes com os
fornecedores que requerem desses maiores capacitagdes tecnologi-
cas e organizacionais, permitindo-lhes suportar maiores responsa-
bilidades quanto ao desenvolvimento de sistemas e componentes.

Para manter sua competitividade mesmo diante das pressoes
sobre os custos e do acirramento da competitividade em nivel glo-
bal, as montadoras vém buscando reduzir os custos de producio
sem abrir m3o da qualidade dos seus automoveis, concentrando-se
suas atividades-chave (core business, como montagem do motor
e do monobloco, design do automovel, marketing) e realocando
atividades secundarias ao longo da cadeia produtiva (via outsour-
sing), especialmente entre os fornecedores de nivel 1 (MacDuffie;
Helper, 2006). Essas medidas elevaram o grau de proximidade

entre as montadoras e os fornecedores, uma vez que o aumento da

5 Clark (1989) atribui grande parte da performance superior japonesa a partir dos
anos 1980 a esse comportamento, baseado em relagdes de longo prazo, subcon-
tratagdo, grande troca de conhecimento e governanca baseada na confianga.
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qualidade, a adogdo de praticas da lean production e mesmo o out-
sourcing requerem necessariamente o acompanhamento maior das
atividades dos fornecedores.

A simples aproximagdo entre OEM e fornecedores — via sub-
contratacdo ou acompanhamento das atividades produtivas —, en-
tretanto, ndo é um indicador de que os ultimos estejam partici-
pando ativamente do desenvolvimento dos componentes. Clark
(1989) e Clark e Fujimoto (1991) desenvolvem uma classificagdo
das atividades de codesenvolvimento entre OEM e fornecedores,
dividindo-as em trés grupos de acordo com a natureza dos fluxos

de conhecimento trocados entre ambos:

1 — Fornecedor proprietdrio das partes: é atribuida ao fornecedor
a responsabilidade pelo desenvolvimento dos componen-
tes/sistemas, que entdo sdo oferecidos as montadoras via
catalogos.

2 — Detalhamento controlado pelas OEM: a montadora controla
todo o desenvolvimento dos componentes. O fornecedor
apenas fabrica a peca de acordo com as especificacdes da
montadora.

3~ “Black Box”: a montadora fornece uma série de infor-
macdes sobre atributos esperados (pardmetros basicos de
design, desempenho, tamanho, peso etc.) e o fornecedor se

encarrega do desenvolvimento do componente.

De acordo com a classifica¢do, um nivel maior de cooperacio
entre as OEM e os fornecedores somente pode ser verificado quan-
do aumentam as atividades do tipo “black box”. Nas outras duas,
embora haja relacdes entre ambas, ndo existe cooperacdo na fase
de desenvolvimento de produto. A literatura aponta uma série de
vantagens do desenvolvimento conjunto (codesenvolvimento) para
as OEM e os fornecedores, como o acesso a capacitagdes comple-
mentares e novas tecnologias, economias de escala devido a pes-
quisa realizada em conjunto (reduc¢do da “P&D redundante”),
compartilhamento dos riscos e acesso a conhecimentos fora das
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fronteiras das firmas (Powell, 1987), redu¢io do custo e do tempo
de desenvolvimento de produto (Clark, 1989) e aumento da qua-
lidade. Ainda assim, o codesenvolvimento também tem pontos
negativos para as montadoras: o desenvolvimento tecnolégico em
parceria com fornecedores e outros agentes reduz consideravel-
mente o grau de apropriabilidade das inovacoes geradas, do ponto
de vista das montadoras.

De qualquer maneira, é possivel afirmar que o nimero de par-
cerias do tipo “black box” vem aumentando consideravelmente ao
longo dos dltimos vinte anos. Uma prova disso é que

os fabricantes de veiculos crescentemente especificam apenas os
requerimentos gerais enquanto seus fornecedores sio livres para
desenvolver o componente ou subsistema que solucione melhor
o problema de seu cliente. Esse modelo contrasta com o modelo
de negécios tradicional, no qual as OEM fornecem aos fornece-
dores especificagdes técnicas detalhadas acerca dos componentes
e pedem para que eles apenas os fabriquem. Engenheiros perten-
centes aos fornecedores desempenham um papel fundamental em
introduzir tecnologias nos veiculos e por vezes trabalham em con-
junto com os engenheiros das montadoras. (Moavenzadeh, 2006,

p.8, traducdo nossa)

A necessidade de relacoes de confianca mais fortes entre os ni-
vels superiores da cadeia produtiva fez que o niumero de forne-
cedores de primeiro nivel se reduzisse (Lung, 2003), levando ao
surgimento dos fornecedores globais (muitos dos quais surgiram
por meio de spin-offs das grandes OEM, como a Delphi-GM e
Visteon-Ford), grandes firmas responsdveis por coordenar os ni-
veis inferiores da cadeia, que mantém relacées muito préximas com
as principais montadoras e que precisam acompanhar o movimento
dessas nos principais mercados.

Ainda que seja verdade a maior participacdo dos fornecedores no
sistema de inovacio do setor do ponto de vista organizacional, en-
tretanto, ao analisarmos a evolu¢io dos investimentos em P&D das
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15 principais OEM e dos 15 fornecedores de nivel 1° dos paises da
triade (Estados Unidos, Europa e Japdo) na Figura 5, percebe-se que
a parcela relativa reservada aos fornecedores nao se modificou de
forma relevante, ou seja, para esses os investimentos em P&D néo
tém crescido a taxas maiores do que os das montadoras analisadas.
Ainda assim, é possivel constatar que ambos tém seguido trajetérias
bastante convergentes de investimentos em P&D. Esse pode ser um
forte indicio de que essas montadoras e fornecedores vém trabalhan-
do em conjunto no desenvolvimento de novas tecnologias.
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Figura 5 — Evolugdo dos investimentos em P&D das principais* OEM e forne-
cedoras** (Base 100 = 2000/2001)

Fonte: Elaboragéo propria a partir de dados do BIS, vérios anos, e do JRC para 2009/2010. Os
valores se referem aos balancos das empresas, que em geral utilizam o ano fiscal comumente
adotado no hemisfério norte (exemplo: o valor de 2001 se refere ao periodo de meados de 2000
ameados de 2001).

* Dados referentes as 15 maiores OEM, por montante de investimento em P&D: Toyota,
Volkswagen, GM, Honda, Daimler, Ford, Nissan, BMW, Peugeot (PSA), Fiat, Renault,
Hyundai, Suzuki, Porsche, Mazda.

** Dados referentes as 15 maiores fornecedoras de nivel 1, por montante de investimento em
P&D: Robert Bosch, Denso, Aisin, Delphi, Valeo, ZF, Hella, Fuji Heavy Industries, Toyota
Industries, Johnson Controls, Visteon, Autoliv, Behr, Calsonic Kansei, Dana.

6 Os dados sdo relativos as 15 fornecedoras que mais gastaram em P&D em
2009, grupo que concentra 86% dos gastos em P&D das grandes fornecedoras
denivel 1. Os dados para as OEM séo relativos as 15 maiores montadoras, que
detém 98% dos gastos totais em P&D das OEM, segundo BIS (2010).
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Com o foco das montadoras nas core competences, os fornecedo-
res de nivel 1 tém assumido maior responsabilidade sobre o desen-
volvimento de sistemas e componentes mais complexos, organi-
zando os niveis inferiores da cadeia de valor. O maior envolvimento
nas atividades de desenvolvimento de componentes/sistemas vem
provocando um aumento na capacidade inovativa das fornecedoras
de nivel 1. Como resultado, a intensidade tecnoldgica das fornece-
doras analisadas vem aumentando rapidamente (Figura 6), e, em
2009, 40% das 15 fornecedoras de nivel 1 apresentaram intensidade
tecnologica (P&D/Vendas) acima de 7%, intensidade equivalente a
de inddstrias de alta tecnologia.
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300 m Firmas de baixa e média-
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Figura 6 — Intensidade tecnologica das 15 maiores fornecedoras (por investi-
mento em P&D).
Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados do BIS.

Ademais, a intensidade tecnolégica média das 15 fornecedoras
analisadas tem estado permanentemente acima da intensidade tec-
nolégica média das 15 OEM nos tltimos dez anos (Figura 7). En-
tretanto, os dados ndo permitem afirmar que a participagio relativa
das OEM no sistema de inovacio esta se reduzindo. Pelo contrario,
os dados da Figura 5 mostram que essa participacdo tem se mantido
constante ao longo da dltima década.
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Figura 7 — Evolugdo da intensidade tecnolégica (P&D/Vendas) das 15 maiores
fornecedoras e OEM por investimento em P&D.

Fonte: Elaboragdo préopria com base nos dados do BIS.

O que podemos, portanto, afirmar, a partir dos dados apre-
sentados, é que as principais fornecedoras tém acompanhado o
investimento das OEM analisadas e vém se tornando cada vez mais
intensivas em tecnologia, o que constitui um forte indicio de que
elas realmente se consolidaram como atores-chave no sistema na
ultima década, incorporando mais fungdes na cadeia produtiva, em
termos de organiza¢do da P&D e da produgio dos niveis inferiores,
um papel anteriormente delegado apenas as montadoras, mas isso
nio tem se traduzido em queda da participagio relativa das OEM
no total de investimento em P&D. Em outras palavras, os fornece-
dores de nivel 1 tém se tornado relativamente mais importantes do
ponto de vista organizacional, embora ndo se possa dizer o mesmo
do ponto de vista do investimento em P&D, o que nio nos impede
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de concluir que o sistema estd se tornando mais robusto e complexo;

afinal, como discutido no capitulo 1, capacitagcdes organizacionais

e de gerenciamento das atividades inovativas sdo tdo importantes

quanto a P&D interna na geracdo de inovagdes.

Longe de representar um outlier, o periodo 2007/2008 pode

representar uma nova tendéncia de elevagdo dos investimentos em

P&D” de OEM e fornecedoras em resposta a diversos fatores, den-

tre os quais destacamos dois principais:

1)

Intensificacdo das normas de emissdo de gases nocivos ao meio
ambiente. Em 2007, foram introduzidas normas de emissao
mais abrangentes e severas nos Estados Unidos e na Unido
Europeia — dois dos principais mercados automotivos — por
intermédio do Energy Independence and Security Act (Eisa)
e da Diretiva 715/2007/EC, respectivamente. A introducéo
dessas normas e de vdrias outras (ver Tabela 15) se configura
como um importante estimulo ao investimento em P&D
pelas empresas do setor visando se adequar as exigéncias
impostas pelos governos, como a fabrica¢do de automéveis
significativamente mais eficientes do ponto de vista energé-
tico, em um curto espa¢o de tempo.

Caracteristicas da competicdao oligopolistica no setor. Outro
ponto que pode explicar parcialmente o comportamento do
investimento no periodo 2007/2008 s3o as préprias caracte-
risticas da concorréncia no setor. Nos anos imediatamente
anteriores, diversas OEM — em especial as japonesas e algu-
mas europeias — iniciaram ou intensificaram os investimen-
tos em projetos de criagdo ou aprimoramento de tecnologias
de propulsio alternativas, projetos esses que podem oferecer
vantagens competitivas para elas. Uma vez que uma tecno-
logia revoluciondria se torne viavel e atenda as exigéncias
da demanda e dos governos (ver subsecdes seguintes), ela

7 Tendéncia que foi temporariamente quebrada em 2008/2009 por conta da
crise de 2008, mas ja mostra sinais de recuperagdo no periodo 2009/2010,
como mostra a Figura 5.
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adquire potencial para suplantar as tecnologias atuais, que
nesse momento se tornam obsoletas. E natural que uma par-
cela cada vez maior de montadoras esteja disposta a aumen-
tar seus investimentos em P&D para estar minimamente
preparada para um cendrio como esse, dada a caracteristica
path dependent dos processos de mudanca tecnolégica (ver
capitulo 1).

Diante das modificacdes citadas, as capacitacdes organizacio-
nais e tecnolégicas de cada um dos atores da cadeia produtiva do
setor se modificaram, bem com sua atuag¢io no sistema de inovacio
automotivo. Segundo Humphrey e Memedovic (2003), enquanto
para as montadoras as capacitacdes de branding e design de produto
continuam sendo fundamentais, para os fornecedores de nivel 1, a
proximidade com as OEM e o aumento das relacées “black box”
requerem que tenham cada vez mais capacitacoes tecnolégicas (de
design, desenvolvimento de novos componentes e configuragoes
para o sistema) e organizacionais (capacidade de organizar a cadeia
produtiva upstream, ou seja, os fornecedores de niveis inferiores)
para atender aos requisitos de desenvolvimento de produto exigi-
dos pelas OEM.

As mudancas pelas quais o sistema de inovacio do setor estd pas-
sando também podem alterar significativamente as relacdes e o papel
dos atores no sistema. Ao depararem com exigéncias tecnologicas
maiores, as OEM se veem obrigadas a aumentar a complexidade dos
projetos (Clark; Fujimoto, 1991), como no caso dos veiculos hibri-
dos e elétricos, o que requer mais horas de engenharia para desen-
volver um modelo a partir dessas tecnologias. Para as montadoras,
que estdo cada vez mais sob pressdo de custos, uma boa estratégia
¢ desenvolver parcerias com fornecedores, universidades, centros
de pesquisa ou mesmo concorrentes que, como mencionado, podem
reduzir os custos de desenvolvimento ao distribuir a responsabi-
lidade (e consequentemente os custos e riscos) entre vdrios atores.

Alguns exemplos notdveis dessas parcerias recentes entre vé-
rios atores incluem o programa americano FreedomCAR (NRC,
2010b) e o europeu European Council for Automotive Research
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and Development (Eucar, 2009). O primeiro consiste em uma par-
ceria entre o governo americano, o departamento de energia (DOE),
o U. S. Council for Automotive Research (Uscar), cujos membros
sdo os grupos Chrysler, Ford e GM, além de empresas de outros
setores, em especial de Energia, como a BP America, Chevron Cor-
poration, ConocoPhillips, ExxonMobil, Shell Hydrogen, DTE
Energy e Southern California Edison. O objetivo do programa é
garantir o desenvolvimento de uma ampla gama de veiculos que
possam operar sem combustiveis fosseis, mas sem comprometer a
autonomia média. O Eucar foca na P&D colaborativa entre diver-
sas montadoras e fornecedores por meio de grupos de trabalho nas
areas de combustiveis e powertrain, seguranga integrada, materiais
e métodos produtivos e “eletrificacdo” do automével, contando
com BMW, Daimler, DAF, Fiat, Ford, Jaguar, Porsche, Renault,
Peugeot PSA, Scania, Volkswagen, Volvo, Valeo, Delphi, Bosch,
Continental, Marelli, entre outras.

A crescente complexidade das tecnologias envolvidas nos carros
hibridos, elétricos, movidos a célula de combustivel e até mesmo
nas tecnologias desenvolvidas para o motor a combustio interna
exige, portanto, um relacionamento mais préximo entre as firmas
envolvidas no desenvolvimento desses veiculos, como as OEM e os
fornecedores. O carater incipiente de algumas dessas tecnologias —
particularmente a de célula de combustivel — exige também a busca
por conhecimentos “bésicos” que possibilitem a melhoria dos com-
ponentes, motivo pelo qual se espera que exista uma participagio
maior de universidades e centros de pesquisa ptblicos nos préximos
anos. Essa exigéncia também vale no caso dos veiculos hibridos e
elétricos: as OEM buscam desenvolver parcerias com universidades
para pesquisar novos compostos para as baterias que possam me-
lhorar suas caracteristicas de desempenho, por exemplo:

As montadoras tém estendido a mio para as universidades por
décadas, mas tanto o volume quanto a profundidade dos financia-
mentos a pesquisa vem aumentando. A GM estabeleceu seu pro-

grama de laboratorios de pesquisa colaborativos (CRL) em 2002.
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O programa CRL estabeleceu dez relagdes de longo prazo com
professores ou equipes de professores em universidades que focam
em éreas tecnoldgicas especificas. O programa CRL em eletrénica
e controles com a Carnegie Mellon University é um dos maiores;
outros incluem a tecnologia de motores na University of Aachen
e materiais leves na Indian Institute of Science. A Ford também
tem mantido uma relacdo de longo prazo com o MIT que envolve
milhdes de délares. A Toyota prometeu até 50 milhdes de ddlares
para o programa Global Climate and Energy da Stanford Univer-
sity. (Moavenzadeh, 2006, p.13, grifo e tradu¢io nossos)

As novas tecnologias também fazem que as firmas estabelecam
lacos mais fortes com firmas de outros setores para o desenvolvi-
mento de produto, particularmente aqueles envolvidos na infraes-
trutura de abastecimento (no caso dos veiculos elétricos e células
de combustivel, para tentar impor um padrdo de abastecimento
compativel com suas tecnologias, por exemplo), componentes ele-
tronicos e software que permitam a continuidade da aplicacdo da
microeletronica nos automoveis, agora movida pela necessidade de
redugio do consumo de combustivel.

Destacamos também que novas categorias de fornecedores tém se
estabelecido na cadeia produtiva, especialmente aqueles ligados a
fabricacgdo de baterias e componentes eletrénicos especificos para os
veiculos hibridos e elétricos,® que ja representam certa fracio —ainda
que pouco expressiva — dos automoveis comercializados, especial-
mente no Japao e nos Estados Unidos, mas que tendem a participar
cada vez mais da cadeia produtiva (Figura 8). A cadeia de producio
das baterias — que podem ser consideradas um sistema a parte — é
relativamente complexa e também envolve varios niveis, inclusive
ap6s a comercializacdo do produto, como a reciclagem e reuso de
certos componentes.

8 Adicionalmente, o aumento da comercializagdo de veiculos alternativos pode
reduzir a participac¢do de alguns atores no sistema. Esse pode ser o caso dos
fornecedores de sistemas de injegdo de combustivel e de transmisséo, que sdo
bastante simples no caso de veiculos elétricos.
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Figura 8 — Mercado estimado para componentes do powertrain elétrico (para
automoveis hibridos e elétricos, em bilhdes de euros).
Fonte: KPMG (2009).

E possivel que as mudancas recentes provoquem modificacdes
também nas capacitacdes dos fornecedores de niveis inferiores na
cadeia produtiva. Os fornecedores de nivel 3, por exemplo, preci-
sam cada vez mais ter capacita¢des inovativas, tanto para desenvol-
ver em escala comercial novos materiais (mais leves, que auxiliem
na economia de combustivel dos automéveis, e também os utili-
zados nas baterias, sistemas eletronicos, catalisadores etc.) quanto
para desenvolver processos (como um processo que torne a fabrica-
¢do do aluminio menos custosa e com menor consumo de energia).

Recentemente, uma empresa americana de compostos de fibra
de carbono, a Plasan Carbon Composites, introduziu uma inovacdo
de processo que permite produzir componentes desse material em
uma escala muito superior a que vinha sendo atingida pelo setor (de
dois mil componentes produzidos por ano para 50 mil componen-
tes produzidos por ano). O material é de 50% a 80% mais leve que
0 aco e pode ser um grande aliado das montadoras na economia de
combustivel dos veiculos (Design News, 2011).

Entre as OEM, também é possivel notar diferencas quanto ao
comportamento inovativo em razao dos diversos objetivos estra-
tégicos e pelo proprio ambiente de negdcios das empresas do setor.
A partir de uma metodologia chamada Innovation Strategy Fra-
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mework (ISF), Oliver Wyman (2007) reconhece seis diferentes
trajetorias de inovacdo das OEM. Dessas seis estratégias, é possivel
distinguir dois grandes grupos:

1) Foco na marca (brand builders): OEM que investem for-
temente em P&D visando criar ou melhorar inovacoes de
produto, orientando-se para a promogdo da marca como ino-
vadora e de alta qualidade (high-end), sem tanto comprome-
timento com a reducdo de custos das novas tecnologias, ou
seja, sdo marcas premium voltadas para consumidores com
maior poder aquisitivo, dispostos a pagar mais por veicu-
los com contetdo tecnolégico significativamente maior. A
BMW, a Mercedes e a Porsche sdo exemplos desse grupo.

2) Seguidores rapidos (fast followers) e adaptadores de tecnolo-
gia (mass-market adapter): sio empresas que buscam tornar
as tecnologias de ponta ja existentes mais acessivels a0 mer-
cado como um todo mediante investimentos em reducio de
custos, inovac¢des incrementais de produto, inovacoes radi-
cais de processo (como modulariza¢do) e organizacionais,
além de inovagdes de marketing. Elas também buscam criar
novas tecnologias que sejam mais acessiveis a priori, por
meio de inovacdes de produto. Esse grupo néo se preocupa
tanto em construir uma imagem de marca premium, mas
busca incorporar e melhorar as tecnologias criadas pelas
brand builders nos seus automoveis a precos mais acessiveis
ao consumidor comum, ou mesmo criar novas tecnologias
que tenham essa caracteristica fundamental. Sio exemplos
desse grupo as grandes montadoras como a GM, Toyota,
Volkswagen, e novas OEM como a Kia e a Hyundai.

Novas OEM também estéo se inserindo no Sistema Setorial de
Inovacdo como importantes atores, notadamente as de paises como
a Coreia do Sul, a China e a India. Segundo dados da Oica, a pro-
ducdo de veiculos na Triade representava 77% da producédo global
em 1997, enquanto em 2009 representou apenas 50%. Ao mesmo
tempo, a producio chinesa, por exemplo, cresceu de 3% para apro-
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ximadamente 22% no mesmo periodo. Entre as 50 maiores monta-
doras em 2009, 23 sdo chinesas e duas sdo indianas. Nos Estados
Unidos, a parcela de autopegas importadas da China passou de 2%
para 10% durante a Gltima década (Bailey et al., 2010).

Nio se pode menosprezar a participagdo desses atores no SSI,
dada a disposi¢do das OEM chinesas e indianas em aumentar suas
capacita¢des tecnolégicas nos altimos anos, com destaque para a
P&D em veiculos elétricos e hibridos. A montadora chinesa BYD,
por exemplo, utiliza a experiéncia de seu conglomerado (a empresa
¢ subsidiaria de um dos maiores fabricantes de baterias do mundo)
para empreender projetos de P&D em baterias de Li-Ion, inclusive
em parceria com grandes fabricantes como a Daimler AG (Car-
valho et al., 2010). Outras empresas tém adquirido capacita¢des
tecnolégicas por meio da compra de grandes OEM, como a compra
da Volvo pela chinesa Geely.

Apesar de serem tradicionalmente associadas a veiculos de
menor qualidade, as chinesas estdo investindo cada vez mais em
qualidade do produto e novas tecnologias de propulsio e estdo se
tornando atores com uma importancia cada vez maior no sistema
de inovacdo do setor automotivo. Uma prova disso € que, em 2008,
o setor automotivo chinés foi responsavel por 20,08% do total de
patentes em tecnologias de propulséo alternativas, perdendo ape-
nas para o Japao (49,83%) e a frente dos Estados Unidos (11,00%),
Alemanha (5,15%) e Franca (1,96%) (Thomson Reuters, 2010).

No que se refere, portanto, a evolu¢do da dimensio “atores” do
Sistema Setorial de Inovagio do setor automotivo, se pode afirmar
que, com a complexidade crescente demandada pelos processos
inovativos e as mudancas organizacionais e tecnoldgicas pelas quais
o setor vem passando ao longo das ultimas duas décadas, verifica-se
um aumento relativo na participacdo de atores como os fornecedo-
res, as universidades, o governo e mesmo empresas de outros seto-
res nos processos inovativos guiados pelas OEM, ou seja, percebe-
-se que a inovag¢do tem se tornado mais “aberta” (ver capitulo 1),
ultrapassando as fronteiras das OEM e exigindo maiores conheci-
mentos advindos de outros atores.
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O sistema tem se tornado mais “robusto”, uma vez que agora
sdo utilizadas diversas fontes de conhecimento e tecnologia exter-
nas as OEM. Esse, porém, ndo é um processo planejado, mas resul-
tado das restri¢cdes que o proprio ambiente (demanda, leis, normas,
rotinas organizacionais) tem imposto as firmas do setor, bem como
pelas oportunidades que a absorc¢do de conhecimentos e tecnologias
advindas da microeletronica e de outros conjuntos de tecnologias e
conhecimentos tém proporcionado. Adicionalmente, as mudancas
pelas quais o sistema estd passando podem fazer que novas modifi-
cagdes acontecam na participagdo relativa de alguns atores, como os
fornecedores responsaveis por sistemas ligados ao powertrain.

A demanda do mercado

Segundo Orsato e Wells (2006), as expectativas dos consumi-
dores séo forgas poderosas que limitam o escopo de inovagdes do
setor automotivo. O modelo de Adner (2003) apresentado no ca-
pitulo 2 é tomado como base para a andlise da demanda, embora
esse percorra apenas os aspectos “preco” e “desempenho técnico”,
deixando de lado o papel dos aspectos subjetivos que tém se torna-
do cada vez mais relevante na relagio montadora-cliente no setor
automotivo. No sentido de complementar o primeiro modelo, vale
destacar a analise proposta por Clark e Fujimoto (1991), na qual
o foco para a analise das escolhas do consumidor néo é o produto
fisico —no caso o automével — e nem os custos, e sim as experiéncias
que o usuério “consome” ao possuir um automovel, ou seja, as
informacdes absorvidas quando da utilizagdo do produto. Essas
informacdes podem ser relacionadas tanto aos atributos técnicos do
automovel (desempenho, conforto, design) quanto a atributos sub-
jetivos (propaganda, servicos pés-venda, comparagdes com outros
carros, comentarios das pessoas sobre o carro etc.). A interpretacdo
desses atributos/informagdes por parte do consumidor define o
grau de satisfagdo que a experiéncia de utilizagdo do automével pro-
porciona, que por sua vez pode indicar quais atributos tém maior
aceitagdo no mercado e em determinados segmentos.
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Os produtores podem tentar influenciar os consumidores dis-
ponibilizando informacoes relevantes que alteram a percepgao des-
ses quanto a experiéncia com o automovel por meio de agdes de
marketing que buscam a valorizagio de certos atributos sobre os
quais eles tém boa reputacdo (exemplo: Seguranca — Volvo; De-
sempenho — Porsche; Status — Mercedes; Exclusividade — Bugatti)
ou acreditam que serdo valorizados pelos consumidores. Pode-se
dizer que o maior desafio para os produtores é reconhecer e antecipar
quais s3o as expectativas dos consumidores quanto a esses atribu-
tos, especialmente num cenario de maior importancia relativa dos
parametros subjetivos.

Nesse sentido, Clark e Fujimoto (1991) demonstram como o
processo de desenvolvimento de produto na inddstria automotiva
¢ essencialmente uma simulacdo da produgdo e da experiéncia de
consumo destinada a avaliar e prever a experiéncia dos usudrios na
utilizagdo do automédvel. Quanto mais os engenheiros puderem
se “aproximar” do comportamento real dos consumidores, maior
a efetividade do desenvolvimento de produto (Clark; Fujimoto,
1991). Essa “aproximacio” se da pela absorc¢io das informacées
geradas pelos usudrios e transmitidas as firmas por meio dos inputs
apresentados anteriormente. A complexidade dessas informacoes
depende de quais atributos os usudrios consideram como essenciais
na escolha do produto: se forem atributos técnicos (velocidade, eco-
nomia, tamanho), a probabilidade de que os inputs gerem estimati-
vas consistentes do comportamento do consumidor é maior, pois as
informagdes se encontram codificadas e simples. No entanto, se o
consumidor valoriza mais atributos subjetivos (estilo, correspon-
déncia com valores e “estilo de vida”), torna-se mais dificil criar
simulagdes da utilizagio do automével, pois as informagdes geral-
mente sdo complexas e de dificil acesso e interpretagio.

Por ser um produto complexo e composto por milhares de com-
ponentes, 0 automovel apresenta uma extensa gama de atributos
técnicos que se relacionam e se complementam, satisfazendo o
consumidor de diversas formas além do transporte em si. Com o
tempo, os consumidores acumulam experiéncia sobre tais atributos,
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permitindo-lhes exigir um grau de diferenciagdo cada vez maior
para os produtos, englobando desde especificacoes técnicas até atri-
butos “subjetivos”, como a sintonia com o estilo de vida e valores
fundamentais dos consumidores. Esse processo (de certa forma path
dependent) tem feito que a demanda se tornasse cada vez mais com-
plexa e diversificada (Clark; Fujimoto, 1991; Freyssenet, 2009).

O acesso a informacgéo proporcionado pela revolugio nas teleco-
municacdes e o aumento no nivel educacional da populagdo foram
fatores que fizeram que a demanda se tornasse mais informada e
exigente, valorizando aspectos subjetivos antes deixados em segun-
do plano. Segundo Clark e Fujimoto (1991, p.61), a partir dos anos
1980 as necessidades dos consumidores foram se tornando “cada
vez mais imprevisiveis, inarticuladas e holisticas. Essas necessida-
des se estenderam além da fungio bésica de transporte para o sim-
bolismo social, autoexpressdo e entretenimento” [tradugdo nossa].

Ao dar preferéncia a veiculos que se encaixassem em seu estilo
de vida e seus valores, os consumidores impuseram desafios adicio-
nais para as equipes de desenvolvimento de produto, acostumados
a trabalhar com exigéncias apenas em niveis mais técnicos (e, por-
tanto, mais faceis de mensurar) como preco e desempenho (Clark;
Fujimoto, 1991). Diante desse cenario, as fabricantes comecaram
a buscar estratégias alternativas a competigio via pregos, por meio
especialmente da diferenciagdo de produto, de modo a obter maior
parcela do mercado. Muitas OEM abandonaram a estratégia de
“volume e diversidade” para adotarem a de “inovacio e flexibili-
dade”, reconhecendo que a lucratividade agora estaria mais ligada
a qualidade e inovatividade do que ao volume (Freyssenet, 2009).

Uma mudanga importante nas expectativas e nos valores dos
consumidores diz respeito a crescente preocupagio com a econo-
mia de combustivel e com a poluicdo causada pela utilizag¢do dos
automoveis. A divulgacgio de informagdes na midia e a propria per-
cepcao pessoal dos individuos vem transformando, lenta e gradual-
mente, alguns dos valores da sociedade, a qual passa a considerar a
importancia da questdo ambiental em suas decisdes de consumo.
Em razio do seu impacto negativo no meio ambiente e sua impor-
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tancia enquanto meio de transporte em nivel global, é natural que o
automovel esteja entre os principais alvos dessas mudancas. Aliada
a questdo ambiental estd também a instabilidade dos pregos do
petréleo, que afeta diretamente o preco dos combustiveis, fazendo
que os consumidores busquem automéveis mais eficientes. Nos
Estados Unidos, por exemplo, o prego médio da gasolina tem es-

tado acima daquele verificado durante a crise do petréleo nos anos
1970 (Figura 9).
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Figura 9 — Pre¢o* médio da gasolina** nos Estados Unidos (1949-2009).
*Centavos de dolar por galdo. Preco real (ajustado pela inflagdo).

**Dados para gasolina “Normal com chumbo” até 1990 e “Normal sem chumbo” a partir de
1991.

Fonte: U.S. Energy Information Administration (EIA).

O ambiente de incertezas quanto ao preco futuro da gasolina
fez que os consumidores considerassem a economia de combustivel
como uma varidvel importante na escolha de um automével. Para
atender essa nova demanda, as firmas (especialmente as america-
nas) passaram a desenvolver automéveis mais econdémicos, medi-
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da que significou mudancas em termos de design externo (carros
menores, melhor aerodindmica, novos materiais) e interno (mo-
tores menores e mais eficientes, uso da eletronica nos motores e
sistemas mecanicos). Como mostra a Tabela 4, o tipico automével
leve americano nos anos 1960 e 1970, grande e dotado de motor de
oito cilindros, teve muitas de suas caracteristicas técnicas alteradas
durante os anos 1980 em resposta as expectativas da demanda:
de 1975 a 1990, o peso médio desses automaveis foi reduzido em
17%, e os motores se tornaram bem mais eficientes, aumentando
substancialmente a economia de combustivel (54%) e também a
poténcia (43%) gragas a introducdo de novas tecnologias como os
sistemas de injecdo eletronica, por exemplo.

Tabela 4 — Dados de desempenho médio para automéveis leves de oito cilindros
produzidos nos Estados Unidos (1975-1990)

1975 1980 1985 1990
Produgao (1000 4.840 2.169 2.229 812
unidades)
Peso (Ib) 4.732 3.920 3.895 3.947
Velocidade Mdxima 117 113 118 125
(milhas por hora)
Economia de 10,5 14,7 16,3 16,1
Combustivel (milhas por
galdo)
Poténcia (hp) 105 110 124 150
Poténcia/ Peso 0,030 0,033 0,037 0,043

Fonte: United States Environmental Protection Agency (EPA).

Mesmo com essas mudangas, no entanto, o consumidor ame-
ricano parece ter associado tais veiculos a ineficiéncia e consumo
excessivo de combustivel e a producio se reduziu em 83%. Em
termos das experiéncias que o consumidor estava sujeito, dirigir um
gas guzzler, carro grande e ineficiente, significava estabelecer uma
ligagdo com um passado no qual a conjuntura econdmica, social e
cultural era diferente ou, em outras palavras, era algo ultrapassado
e inapropriado ao contexto da época. Aos poucos, o conceito de
produto ideal para o americano médio acabou sofrendo alteracoes
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e, percebendo isso, as montadoras americanas passaram a oferecer
mais opg¢des de motorizacdo — dentro do conceito de downsizing — e
os motores de oito cilindros acabaram destinados a preencher ni-
chos especificos do mercado (Figura 10).

Ainda que em menor escala, o aumento no preco do petréleo
também afetou outros paises, embora os consumidores desses ja
estivessem acostumados a precos do combustivel mais elevados, e,
portanto, os carros destinados a esses mercados ja haviam incorpo-
rado sistemas de powertrain mais eficientes. Muito do movimento
de mudanca nos gostos dos americanos também pode ser atribuido,
além do aumento do preco do combustivel, a entrada dos veiculos
importados de alguns desses paises (Japdo e Europa ocidental) que
apresentavam médias de economia de combustivel consideravel-
mente superiores aos dos americanos e possuiam mais tecnologia
embarcada por um prego menor.
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Figura 10— Produgio de carros de passeio por motorizacao nos Estados Unidos.

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados fornecidos pela EPA (United States Environmen-
tal Protection Agency).

Em um movimento contrario a tendéncia apresentada na déca-
da anterior, os anos 1990 foram marcados por uma nova queda no
preco do combustivel no mercado americano (Figura 9) que, aliada
a um contexto econdmico-social de crescimento estavel, reduziu
a preocupac¢io do consumidor quanto ao consumo de combusti-
vel dos seus automovelis, alterando novamente as preferéncias e
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percepcdes do consumidor, que se via atraido nesse momento por
atributos como status, grandeza e poténcia (Freyssenet, 2009).
Diante desse cenario, a classe de produtos que mais representou
essa demanda foi a dos SUV (Sport Utility Vehicles) ou utilitarios
esportivos. Em geral veiculos grandes, altos, pesados, potentes e
robustos, capazes de percorrer trilhas e subir montanhas, os SUV
podem ser considerados exemplos extremos de um dos trés princi-
pais paradigmas tecnologicos da industria automotiva, o de que os
veiculos devem ser multipropésito (multi-purpose vehicles, MPV).
Segundo esse paradigma, um automovel deve ser projetado para
atender as mais diversas condi¢des de uso (na cidade, na estrada, em
trilhas, cheio, apenas com o motorista, com torque em velocidades
pequenas e desenvoltura em velocidades grandes). Os consumido-
res esperam que os automoveis sejam capazes de realizar viagens
longas e confortaveis e transportar toda a familia e bagagem. Para
1ss0, a autonomia média dos automéveis a gasolina é de 400 km,
sua velocidade méxima é de 160 km/h e eles sdo projetados para
levar em média cinco passageiros. Entretanto, em geral o automé-
vel —incluindo os SUV — ¢ utilizado em ciclos urbanos, nos quais a
distancia média percorrida é de 40 km, a velocidade média é de 50
km/h e a lotacio média é de 1,2 passageiro (Orsato; Wells, 2007).
Nesse caso, qual seria a explicacio para a existéncia de diferencas
tdo marcantes entre as expectativas da demanda e as condigdes reais
de uso desses automoveis? Estaria o consumidor dos automoveis
sofrendo de irracionalidade quanto as suas decisdes de compra?
Na verdade, os principais atrativos desses veiculos nio sdo so-
mente suas caracteristicas técnicas nem seu desempenho como
MPV, mas também os aspectos subjetivos como sua capacidade
de corresponder aos valores fundamentais dos consumidores que
nio necessariamente estdo ligados a decisdes racionais do ponto
de vista da utilidade do produto. Num momento de pujanga, o
SUYV se tornou sinénimo de grandeza, ostentagio e luxo, além de
passar a impressao de ser mais seguro (pelo tamanho, visibilidade
ao dirigir) e confortavel, caracteristicas que uma parcela grande dos
consumidores considerava fundamentais naquele momento. As
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montadoras (ndo apenas americanas, mas também as japonesas ¢,
num momento posterior, as europeias e coreanas) ndo demoraram
em atender essa demanda e passaram a oferecer varias opgdes de
utilitarios esportivos para o mercado. Pode-se perceber o impacto
dessa mudanca na demanda por meio da Figura 11, que mostra a
participacdo dos SUV nas vendas de automoveis leves no mercado
americano nas duas altimas décadas, que passou de 5,6% em 1990
para 32,1% em 2009. Entre os SUV grandes, representantes extre-
mos desse segmento, a participa¢do passou de 0,6% para 15,5%.

A tendéncia de aumento continuo da participagio dos SUV no
mercado americano, apresentada na Figura 11, sugere que pouca
coisa mudou de 1990 até o momento atual, do ponto de vista das
preferéncias e dos valores incorporados as expectativas dos consu-
midores americanos. No entanto, especialmente nos ultimos dez
anos, alguns dos valores fundamentais do consumidor médio, nio
s6 nos Estados Unidos, mas em todos os principais mercados, tém
sofrido importantes mudangas — ainda em curso — que tém impac-
tado diretamente sobre suas expectativas.
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Figura 11 — Participagdo dos SUV nas vendas de veiculos leves nos Estados
Unidos.

Fonte: Elaboragio propria a partir de dados extraidos de Davis et al. (2010).
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O crescimento das discussdes sobre a questdo ambiental, no
que diz respeito aos efeitos nocivos para a atmosfera de alguns dos
gases emitidos durante a queima de combustiveis fosseis, incorpora
as expectativas dos consumidores a preocupacdo com os niveis de
emissdes dos automoveis, diretamente ligados com seu consumo.
Esse efeito, aliado a novas e intensas varia¢des no prego do petroleo
(Figura 12), fez que novamente crescesse a importancia de carac-
teristicas como economia de combustivel e nivel de emissdes de
poluentes reduzido.
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Figura 12 — Preco do barril de petréleo no mercado internacional (US$/barril).
Fonte: Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP/SPP).

O resultado é que, nos Estados Unidos, a produgdo de carros
de passeio com motores de quatro cilindros superou pela primeira
vez a de carros com motores maiores (seis e oito cilindros), como
pode ser visto na Figura 10. Segundo dados da U.S. Environmen-
tal Protection Agency (EPA), essa tendéncia de downsizing estd
ocorrendo mesmo no segmento dos SUV, no qual a porcentagem
de automoveis com motores de quatro cilindros ja alcanga 30%
(ante 11% em 2000), enquanto aqueles com motores de oito ci-
lindros agora representam apenas 14% da produgio (ante 33% em
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2000).” Uma tendéncia comum observada em todos os segmentos,
mas especialmente entre os SUV, é a do aumento da eficiéncia dos
motores: a poténcia média aumentou consideravelmente, mas
também aumentou a economia de combustivel'® desses automo-
veis (Tabela 5), um trade-off que era considerado impossivel de se
resolver a apenas algumas décadas.

Tabela 5 —Variagdo no desempenho e economia de combustivel para carros de pas-
seio e SUV produzidos nos Estados Unidos

Economia de Combustivel* Poténcia (hp)
2000 | 2010 | Var(%)| 2000 | 2010 | Var(%)
SUV
8 cilindros 14,5 16,2 12% 243 348 43%
6 cilindros 16,9 19,8 17% 187 259 38%
4 cilindros 20,9 23,9 14% 137 180 31%
Meédia 17,4 19,9 14% 189 262 39%
Automoveis Leves
8 cilindros 19,2 19,0 1% 277 365 32%
6 cilindros 21,5 21,9 2% 189 261 38%
4 cilindros 25,2 28,6 14% 130 152 16%
Meédia 22,0 23,2 6% 199 259 30%

*Em milhas por galdo.

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados da EPA.

Em segundo lugar, a demanda tem demonstrado interesse em
veiculos que utilizam combustiveis renovaveis e/ou formas de pro-
pulsdo alternativas como modo de desviar das variagdes dos com-

9 A proporgio de automéveis com motores de seis cilindros permaneceu estavel
nesse periodo (56% de participagdo na produgio).

10 Segundo o NRC (2010a), economia de combustivel pode ser descrita como a
distancia (Km, Milhas) que um veiculo pode percorrer com um determinado
volume de combustivel (um litro, um galdo), enquanto consumo de combusti-
vel é o contrario: quanto combustivel é gasto para percorrer uma determinada
distancia. Apesar de aparentemente serem apenas relagoes inversas das mes-
mas varidveis, existe uma importante diferenga entre as duas: o consumidor é
mais sensivel a variagdes no consumo do que na economia de combustivel.
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bustiveis fosseis e reduzir o impacto ambiental dos automoveis.
Segundo dados da EIA e do U. S. Department of Energy (DOE), o
numero de veiculos movidos a E85 (combustivel que mistura 85%
de etanol e 15% de gasolina comum) aumentou 55% de 1995 a 2008,
chegando a um total de mais de 450 mil veiculos em utilizagio,!!
embora esse niumero ainda represente apenas pouco mais de 1%
da frota total e esteja concentrado basicamente no Estado da Ca-
liférnia. Alguns dos fatores que impedem o aumento do consumo
de veiculos movidos a esse combustivel sio o seu preco, a oferta de
etanol e o numero de postos de abastecimento. Em linhas gerais, o
preco do galdo de E85 tem se situado entre 60 e 90 centavos de dolar
acima do prego da gasolina comum. Além disso, o E85 oferece uma
autonomia menor do que a gasolina comum. Adicionalmente, dos
mais de 162 mil postos de abastecimento, apenas 1.928 oferecem
0 E85 e o etanol produzido nos Estados Unidos s6 é viavel para
comercializagio se for subsidiado pelo governo (U. S. DOE, 2009).

Em alguns outros paises os combustiveis alternativos tém tido
maior éxito em substituir a gasolina comum. Na Europa ocidental,
por exemplo, a op¢do principal é o diesel: 0 motor a diesel, embora
geralmente'” alimentado por um derivado do petréleo — e, portanto,
sujeito as mesmas flutuacdes em seu preco — oferece economia de
combustivel consideravelmente superior a do motor a gasolina.
Suas principais desvantagens, o nivel de ruido e a maior emissio de
poluentes, tém sido neutralizadas gragas a utilizagdo de novas tec-
nologias que atendem as rigidas normas europeias. A combinacio
de custos reduzidos (em razdo da maior autonomia), infraestrutura
de abastecimento e grande oferta de modelos no mercado fizeram
que, na Europa ocidental, a proporgio de veiculos leves movidos

11 Embora, segundo a EIA, esse nimero possa chegar a 7,1 milhdes de veiculos
se forem considerados os veiculos que nio sdo vendidos como veiculos movi-
dos a E85, mas que possuem a capacidade de rodar com esse combustivel.

12 Existem esforcos por parte de vérios paises para aumentar a utilizagdo do bio-
diesel, combustivel obtido através de fontes renovéveis que substitui o diesel
derivado de petroleo.
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a diesel chegasse a 50% do total em 2010, passando de 70% em
paises como Franca, Espanha, Noruega e Bélgica.

O Brasil também é um dos exemplos de adogdo bem-sucedi-
da de um combustivel alternativo gracgas ao desenvolvimento da
tecnologia flex-fuel, pela qual os automdveis podem ser abasteci-
dos com qualquer mistura de etanol e gasolina. Segundo dados da
Anfavea (2010), a proporcio de vendas de automéveis leves com
essa tecnologia chegou a 84% do total em 2009. Ainda que existam
problemas a serem resolvidos, como a manutengio de estoques
regulares de etanol durante a entressafra e a melhoria da economia
de combustivel desses motores, a ado¢do da tecnologia flex, aliada
ao baixo preco relativo do etanol e a um sistema de abastecimento
uniforme e abrangente iniciado ainda nos anos 1970 gracgas a incen-
tivos governamentais, fez que o etanol se tornasse o combustivel
mais consumido no pais, superando a produgido de gasolina em
20%, como apresentado na Figura 13.

Em um esforco alternativo, os paises da Triade vém tentando
oferecer alternativas nio s6 em combustiveis, mas também em po-
wertrain, dentre os quais os mais promissores no médio prazo sio
os veiculos hibridos (movidos a motores elétricos e a combustdo) e
elétricos (movidos a motores elétricos). Segundo relatério da J. D.
Power (2010), foram vendidos no mundo todo 728.215 veiculos hi-
bridos e 3.517 veiculos elétricos em 2009, que representaram, res-
pectivamente, 1,7% e 0,01% das vendas totais de carros de passeio.'*

Apesar de serem niimeros modestos, a concentracgio de veiculos
hibridos em alguns paises ja € significativa: no Japao, a porcenta-
gem de carros de passeio hibridos chegou a 9% do total em 2009.
Nos Estados Unidos, esse valor chega a quase 3%, o que, dado o ta-
manho e nimero de segmentos no pais, ¢ um indicador positivo da

13 De janeiro a agosto de 2010. Fonte: Acea— European Automobile Manufactu-
rers Association.

14 Segundo a J. D. Power (2010), as estimativas sdo de que essas propor¢des
aumentem para 5,5% e 1,85%, respectivamente, em 2020. Chamam atengéo
também as proje¢des de participagdo de veiculos hibridos no mercado ameri-
cano e japonés para esse periodo (9,6% e 20,9%, respectivamente).
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Figura 13 —Vendas de etanol* e gasolina** no Brasil — 2000-2010 (em 1.000 m?).

*Inclui as vendas de etanol hidratado e anidro misturado na gasolina C.
##*Inclui apenas a gasolina A. Exclui o etanol anidro misturado a gasolina C.
Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP/SPP).

representatividade desses veiculos e do potencial de crescimento do
segmento. Basta lembrar que, no inicio dos anos 1990, os SUV re-
presentavam apenas 5% das vendas, passando para 32% em menos
de vinte anos. A titulo de comparagio, o numero de veiculos hibri-
dos vendidos nos Estados Unidos (291.659 unidades) foi maior que
o numero de automoéveis de passeio de oito cilindros — simbolo do
“carro americano” até os anos 1980 — produzidos no pais (228.266
unidades) em 2009.

Além disso, sete grandes montadoras (Chrysler, Ford, GM,
Honda, Mazda, Nissan e Toyota) ofereceram 17 variedades de vei-
culos hibridos no pais em 2009. E interessante notar que, dentre
esses 17 automoveis, dez sao SUV, sendo seis classificados como
LEV (Low Emission Vehicle), dois como ULEV (Ultra Low Emis-
sion Vehicle) e dois como SULEV (Super Ultra Low Emission Vehi-
cle) (U.S. DOE, 2010). Ao produzirem SUV hibridos, as monta-
doras americanas e japonesas buscam atender duas das principais
expectativas e valores do consumidor americano que, em uma pri-
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meira analise, serlam opostos: incorporam a preocupacdo quanto
a economia de combustivel e 0 meio ambiente sem abrir méo das
caracteristicas de um SUV, por defini¢io um veiculo grande, po-
tente e luxuoso.

Indo além dos paises da Triade, a China tem realizado esfor-
cos para o desenvolvimento de veiculos hibridos e elétricos pelas
montadoras locais, por meio de programas governamentais como o
“Automotive Readjustment and Revitalization Plan” lancado em
2009 (Tang, 2009; Roland Berger..., 2009) e dos planos do governo
de investir 15 bilhdes de délares para ajudar essas montadoras a
vender ao menos 20 milhdes de carros limpos e eficientes até 2020
no pais. Como resultado, a venda de carros elétricos no mercado
chinés passou de praticamente zero em 2009 para mais de cinco mil
unidades em 2010, enquanto a de carros hibridos praticamente do-
brou, passando de 1.883 para mais de 3.700 unidades (J. D. Power,
2010). Em termos absolutos, no entanto, esses veiculos ainda repre-
sentam menos de 1% do total vendido no pais.

Percebe-se, portanto, que os carros “limpos” e eficientes vém
ganhando espaco e interesse por parte da demanda, que sinaliza in-
corporar cada vez mais o “‘ecologicamente correto” e a economia de
combustivel entre seus valores e expectativas fundamentais. Dessa
forma, estar na vanguarda da tecnologia hoje significa possuir pelo
menos algum projeto, conceito ou veiculo em fase de produgio que
utilize alguma das tecnologias alternativas, sejam veiculos hibridos,
elétricos, movidos a etanol ou célula de combustivel, ou ao menos
investir em tecnologias que possam tornar o motor a combustdo
tradicional mais eficiente e menos poluente. Mais que isso, as mar-
cas precisam passar aos clientes a imagem de “verdes”, promoven-
do seus carros “limpos” para que o consumidor as associe com a
preocupacdo com o meio ambiente, fazendo que os automoveis da
marca — mesmo os “tradicionais” — correspondam ao estilo de vida
dos consumidores e incorporem seus valores fundamentais.

Ao mesmo tempo que a demanda estimula os fabricantes a ofe-
recer novas tecnologias — de combustiveis ou de formas de pro-
pulsdo — por meio da mudanga nos valores, ela impde barreiras a
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comercializa¢do dos veiculos limpos em razdo da inércia quanto
aos seus hdbitos de consumo. Em outras palavras, verifica-se que
os valores dos consumidores estdo mudando, mas seus habitos de
consumo ainda ndo acompanharam essa mudanga. Nesse sentido,
é preciso quebrar o status quo da demanda, que ainda enxerga mo-
tivos suficientes para abrir mao dos carros “tradicionais” em razio
dos carros “limpos”.

Dentre os principais fatores que impedem a mudanca nos habi-
tos dos consumidores estdo as caracteristicas (desempenho, preco,
economia de combustivel) dos veiculos limpos que, quando compa-
radas as dos veiculos tradicionais, parecem néo oferecer vantagens
significativas ao consumidor. De fato, um veiculo hibrido pode
custar de 25% a 100% mais do que o seu equivalente tradicional, de-
vido ao alto preco das baterias de NiIMH (Nickel-Metal Hydride) ou
Li-Ton (Lithium-ion) e ao custo das tecnologias empregadas. Mais
que isso, a economia de combustivel que esses veiculos oferecem
ndo condiz com seu prego. Do ponto de vista dos custos, os carros
tradicionais compensam seu consumo mais elevado gracas ao seu
prego bastante reduzido.

Também estd associada a essa inércia a rotina dos consumido-
res, muitos dos quais terdo que se preocupar com fatores ligados
as baterias como nivel de carga, onde e quando recarrega-las, o
tempo de espera durante esse processo e sua durabilidade. Por
ultimo, a falta de infraestrutura e o status de tecnologia “ainda em
desenvolvimento” faz que os consumidores — mesmo aqueles efe-
tivamente dispostos a adquirir tais veiculos — adiem sua decisdo de
compra, esperando que essas questdes sejam resolvidas em breve
(J. D. Power, 2010).

Nesse sentido, os paises em desenvolvimento levam alguma
vantagem sobre os paises da Triade. Dentre os compradores de
carros na China, 80% nunca possuiram um automével (J. D. Power,
2010) e néo estdo acostumados com as rotinas associadas a utiliza-
¢do de carros movidos a gasolina. Além disso, a propor¢io de vei-
culos para cada mil pessoas € de 35,7 na China; 13,2 na India; e 140
no Brasil, bem abaixo do valor para a Europa ocidental (593,2) e
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para os Estados Unidos (841,7) (U.S. DOT, 2008). Portanto, desse
ponto de vista, a introducio de veiculos com propulséo alternativa
nesses paises teria um custo menor, aproveitando o crescimento
natural da demanda.

Até o momento, os consumidores que se dispuseram a adquirir
veiculos limpos tiveram que pagar um “prémio” na forma de pre-
cos altos e dificuldades de adaptacédo, podendo ser considerados os
consumidores experimentais, de acordo com a metodologia de Ma-
lerba (2003). Segundo pesquisa realizada pela J. D. Power (2010),
o interesse do consumidor comum — ou mainstream — se reduz con-
sideravelmente quando o mesmo é informado que existe um price
premium que pode aumentar o preco do automovel em até 15 mil
dolares, comparado com seus similares “convencionais”. Como se
pode ver na Figura 14, a disposi¢dao em adquirir um veiculo hibrido
se reduz de 61% para 30%, e no caso dos veiculos elétricos, de 17%
para 5%, quando a demanda é informada sobre esse prémio a pagar
por adquirir um veiculo alternativo.
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Figura 14 — Interesse do consumidor em veiculos com propulséo alternativa.
*Battery Electric Vehicles — Veiculos exclusivamente elétricos.

#*Plug-in Hybrid Electric Vehicles — Veiculos hibridos com alimentacdo de bateria do tipo
plug-in.

##%Fybrid Electric Vehicles —Veiculos hibridos.

Fonte: ]J. D. Power (2010).
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Dadas essas caracteristicas da demanda, os atores (montado-
ras, governos, organiza¢des) deparam com duas linhas de acéo: a
primeira ¢ a de tentar quebrar a inércia oferecendo veiculos limpos
com vantagens cada vez maiores que as dos veiculos tradicionais,
que possam servir como estimulos para que a demanda altere suas
rotinas; a segunda é investindo em tecnologias que facam que o con-
sumidor nio tenha que mudar seus habitos de consumo nem suas
rotinas, como acontece com os veiculos de passeio movidos a diesel
na Europa e etanol no Brasil. Nessas duas regides, os consumidores
ndo precisaram alterar seus hdbitos de consumo nem houve incer-
teza quanto a infraestrutura de abastecimento e manutencdo.!® A
tecnologia empregada é relativamente simples (comparada com a
tecnologia dos veiculos hibridos e elétricos) e a estrutura do veiculo
(em termos dos sistemas que compdem o powertrain) é similar a dos
motores & combustio interna convencionais.!®* Como consequéncia,
esses veiculos foram bem aceitos pela demanda.!”

Em ambos os casos, reduzir a resisténcia da demanda quanto
aos carros limpos so serd possivel com inovagdes — incrementais e
radicais — de produto, que reduzam precos ou substituam materiais
e tecnologias hoje demasiadamente caras, e também de proces-
so, que reduzam os custos de producdo. Adicionalmente, serio
necessarios investimentos em infraestrutura de abastecimento e
manutencdo, além de solu¢des para que a rotina dos consumidores
seja alterada o minimo possivel.

Pode-se concluir que a demanda evolui gradualmente, alteran-
do consigo a trajetoria tecnologica das firmas mediante a manifes-

15 Os veiculos movidos a etanol jd eram utilizados no Brasil desde os anos 1970 e
sua tecnologia era bem conhecida. Existe também uma grande drea destinada
para o plantio da cana de agticar, matéria-prima do etanol no Brasil.

16 Em contrapartida, tais tecnologias sdo vistas como solugdes “temporarias”,
pois suas capacidades de reducdo dos efeitos nocivos ao meio ambiente e do
consumo de combustivel s3o limitadas.

17 Nos Estados Unidos, ao contrario, o diesel ainda é associado a caminhdes
pesados, lentos e poluentes e o etanol ndo é tio conhecido pelos consumidores
(J. D. Power, 2010).
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tagdo de suas preferéncias nas decisdes de consumo, que estimulam
o desenvolvimento de produtos novos ou modificados. Aquilo que
os consumidores definem como o produto de desempenho “ideal”
pode mudar com o tempo em razdo de mudancas no ambiente
econdmico, social e cultural. Em sentido contrério, as alteracdes
nas estratégias das firmas também podem influenciar a demanda,
como na introducdo de novos segmentos de mercado ou de novas
tecnologias incorporadas aos veiculos, primeiro atingindo os con-
sumidores experimentais e depois se difundindo pelos diferentes
nichos de mercado.

De um modo geral, nosso estudo acredita que uma das prin-
cipais evolugdes na demanda na ultima década foi a mudanca em
seus gostos e valores devido, entre outros motivos, as preocupacoes
com o meio ambiente e aumento do preco dos combustiveis. Essa
mudanca tem alterado as estratégias de desenvolvimento de produ-
to das firmas, bem como as preferéncias funcionais da demanda e
também as instituicdes politicas (leis, normas, regulacdes), que tém
como principal funcgdo proteger os interesses da sociedade.

Para o Sistema Setorial de Inovacdo do setor automotivo, essa
mudanga significa que os consumidores estio demandando novos
produtos, que incorporem novas tecnologias e conceitos a precos
acessivels, em um ritmo intenso e continuo. Para atender essa de-
manda, as firmas nio s6 precisam realizar inovag¢des incrementais
nos motores a combustdo, mas também inovac¢des que podem alterar
o conceito de produto significativamente, como no caso das novas
formas de propulsio. E preciso também entender e atender as expec-
tativas de um nimero cada vez maior de segmentos, distribuidos por
um ndamero cada vez maior de regides. A proxima subsecio se ocupa
da forma como o conhecimento e as tecnologias estdo sendo utiliza-
dos para que as firmas consigam atender as mudancas na demanda.

O regime tecnoldégico e a base de conhecimentos

A presente subsegio tem como objetivo discutir as principais
mudangas recentes nas caracteristicas do conhecimento e das tec-
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nologias utilizadas nos processos inovativos do setor automotivo,
em termos do regime tecnolégico e base de conhecimentos, e suas
consequéncias para o sistema de inovagio automotivo.

O setor automotivo é extremamente complexo e articulado, en-
volvendo ndo s6 as firmas inseridas na cadeia de valor da fabricacéo
de automoveis, mas também as de infraestrutura relacionada a sua
utilizacdo, abastecimento e descarte, e é possivel falar de um regime
tecnolégico e de uma base de conhecimentos especifica para as ino-
vagdes do setor automotivo.

Como visto no capitulo 1, um regime tecnolégico é formado por
um conjunto de trajetérias naturais (Nelson; Winter, 1982; Possas,
1988), que por sua vez sdo as diregdes em que o desenvolvimento
tecnoldgico avanga ao longo do tempo, condicionado por aspectos
estruturais como as preferéncias do mercado, o conhecimento e as
capacitacdes path-dependents das empresas, o design dominante e as
expectativas de lucro e as normas regulatorias.

O regime tecnolégico do setor automotivo é composto por tra-
jetorias de desenvolvimento tecnologico que fazem que as ativi-
dades inovativas sejam “seletivas, focalizadas em dire¢des muito
precisas e cumulativas na aquisi¢do de capacitacdes para a solucdo
de problemas” (Dosi, 1988, p.9). Segundo Orsato e Wells (2007),
tradicionalmente tais trajetorias sdo determinadas por trés diferen-
tes caracteristicas — ou também core technologies — do automével:
o monocoque de aco, os motores a combustdo interna e a natureza
multipropoésito dos veiculos (multi-purpose vehicles). Do ponto de
vista da base de conhecimentos, essas caracteristicas determina-
riam os padrdes de desenvolvimento incrementais das tecnologias
aplicadas aos automoveis e, portanto, as direcdes em que o progres-
s0 técnico avanga ao longo do tempo.

O motor a combustio interna é a tecnologia principal (core te-
chnology) utilizada no automoével, embora nos primeiros anos essa
fosse apenas uma entre outras tecnologias de propulsio possiveis,
como o motor elétrico e a vapor. A predominancia do motor a com-
bustéo esta ligada a fatores técnicos e econdmicos: em comparacgio
com os elétricos e a vapor, os carros movidos a combustiveis deri-
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vados de petréleo (gasolina e diesel) eram mais potentes e possibili-
tavam maior autonomia. Esses combustiveis também eram signifi-
cativamente mais baratos e abundantes, pois a industria petrolifera
ja havia se desenvolvido em razio da producdo de querosene para
iluminacéo residencial — que estava sendo substituido rapidamente
pelas lampadas elétricas. As industrias automotiva e petrolifera
se tornaram cada vez mais interdependentes desde entdo (Orsato;
Wells, 2007).

Desde, portanto, o inicio do século XX até meados da década de
2000, os processos inovativos destinados a melhorar os atributos de
desempenho dos automoveis — autonomia, poténcia, nivel de ruido
etc. — passavam obrigatoriamente pelo aprimoramento do motor a
combustdo interna. Dessa forma, foram se constituindo os diver-
sos sistemas que o compdem, como o de injecdo de combustivel,
resfriamento do motor, lubrificacio, exaustdo, transmissdo etc. A
estrutura do automével é determinada em razdo dessa configuracdo
de propulsdo, como a distribui¢do de peso e a organizacdo dos com-
ponentes (motor, sistema de refrigeracdo, tanque de combustivel,
habitéculo, rodas, porta-malas, sistema de transmiss3o).

O monocoque de aco, segunda caracteristica intrinseca dos
automoveis modernos, surgiu como uma resposta a um gargalo
tecnoldgico do inicio da producdo de automéveis: a construcio do
“corpo” do automovel era custosa e demorada, devido ao ndmero
de partes e materiais utilizados. A integracdo do corpo em um mo-
nocoque de a¢o permitiu trabalhar melhor o design e reduziu custos
e tempo de produgio dos automéveis (Nieuwenhuis; Wells, 2007),
criando vantagens para consumidores e fabricantes. A introducdo
dessa tecnologia definiu a forma como s3o organizados os processos
produtivos das OEM, exigindo dessas pesados investimentos em
bens de capital destinados a produzir tais monocoques, como gran-
des prensas e soldadores automatizados de larga escala.

Por ultimo, o automével é projetado para ser multipropésito,
ou seja, deve possuir atributos que permitam sua utilizacdo tanto
em ciclos urbanos como para longas viagens, em diversas condi-
¢oes de rodagem e lotagdo. Essa configuracdo proporciona vanta-
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gens para fabricantes e consumidores. Para os primeiros, permite
a um mesmo automoével atender uma parcela maior da demanda,
reduzindo a necessidade de uma gama muito extensa de veiculos
para diferentes demandas, uma importante vantagem para uma
industria dependente da producio de veiculos em larga escala. Para
os ultimos, permite que um mesmo automovel sirva para diver-
sas condic¢bes de uso com que ele possa eventualmente deparar.
Esse carater multiprop6sito gera restri¢cdes ao desenvolvimento
das tecnologias aplicadas ao automével. Os veiculos elétricos ainda
sofrem com essa restri¢do por causa de sua autonomia bastante
reduzida, que torna praticamente impossivel sua utilizacdo em via-
gens de média e longa distancia, reduzindo, em dltima andlise, sua
funcionalidade em uma situacdo bastante comum para uma parte
significativa da demanda.

Na visdo de Dosi (1988) (ver capitulo 1), um processo inovativo
envolve a solugio de determinados problemas, utilizando um arte-
fato (o automoével), heuristicas (o que melhorar, como melhorar) e
trade-offs (qual a melhor forma de melhorar, vantagens e desvanta-
gens). Nesse sentido, a resolu¢do desses problemas ou ainda a tra-
jetdria de aperfeicoamentos tecnolégicos no setor automotivo deve
levar em consideracgdo essas trés caracteristicas ou core technologies.
Por exemplo, ao depararem com a necessidade de aumentar a ace-
leragdo dos automoveis (problema), os engenheiros pensariam em
solucdes tendo como tecnologia-base o motor a combustio interna,
ou seja, eles pensariam em alguma forma de melhorar a poténcia
ou a relagdo de marchas do motor a combustio, e ndo em encontrar
formas alternativas de propulsio que pudessem oferecer aceleracdo
maior, como a elétrica.

Outro ponto importante diz respeito a base de conhecimen-
tos do setor utilizada em seus processos de mudanca tecnologica.
Como fo1 apresentado ao longo dos capitulos anteriores, o conheci-
mento utilizado nos processos inovativos possui caracteristicas que
permitem agrupa-lo de acordo com o regime tecnolégico do qual
ele faz parte, como o nivel de apropriabilidade, cumulatividade,
oportunidade e a natureza do conhecimento (tacito ou codificado).



A COEVOLUCAO DOS ELEMENTOS DO SISTEMA SETORIAL... 111

Segundo Breschi e Malerba (1997), a base de conhecimentos do
setor automotivo é tradicionalmente caracterizada por altos niveis
de apropriabilidade e cumulatividade do conhecimento e niveis
médios de oportunidades tecnologicas, além de utilizar conheci-
mentos de diversas dreas. As atividades inovativas do setor envol-
veriam uma coordenagio sistémica de elementos tacitos (de dificil
reproducio) e codificados (de reproducéo facil), exigindo grandes
capacita¢des das firmas para lidar com os sistemas complexos de
desenvolvimento de produto. Essa exigéncia é, por si, a fonte de
apropriabilidade das firmas, pois poucas conseguem cumpri-la.
Além disso, haveria alto grau de cumulatividade pelo fato de que
os conhecimentos presentes, utilizados nas inovacdes adotadas,
dependerem de conhecimentos passados, pois, em sua maioria, as
inovacoes se tratam de melhorias incrementais das tecnologias j
existentes. Esse fato também faz que haja oportunidades médias
de inovagio, restritas ao potencial de melhoria das tecnologias ja
existentes, que sio relativamente maduras.

As firmas inovadoras s3o grandes e se aproveitam de economias
de escala e do alto grau de cumulatividade e apropriabilidade do
setor, e se distribuiriam em varios graus de concentragio geografi-
ca. Mesmo contando com algumas fontes de conhecimento gené-
ricas, obtidas a distincia, as fronteiras espaciais do conhecimento
seriam basicamente locais pelo seu importante cardter tacito, que
exige proximidade entre os agentes envolvidos.

Nos dltimos vinte anos, o regime tecnologico vem passando por
mudangas ligadas a introducéo das tecnologias ligadas a microele-
tronica e software e, mais recentemente, as novas tecnologias que
permitem reduzir o impacto ambiental da utilizagdo dos automo-
vels, notadamente as de propulsio.

Em primeiro lugar, as tecnologias ligadas ao paradigma da mi-
croeletrénica comegaram a ser introduzidas no automével ainda
nos anos 1980, embora apenas nos tltimos anos esse processo tenha
se intensificado, com a introduc¢io dos sistemas de gerenciamento
eletronico do powertrain, direcdo elétrica, controle de estabilidade,
sistemas de navegacio e, recentemente, sistemas de seguranca que
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assumem o controle do automovel em situagdes de risco como uma
batida eminente. A eletronica “embarcada’” ajuda a solucionar diver-
sos problemas dos automéveis — como os relacionados a seguranca a
eficiéncia dos motores — e cria novas areas de desenvolvimento de
inovagdes, como as relacionadas ao entretenimento a bordo, navega-
¢do automatica, sistemas de seguranca “inteligentes”, entre outros.

Em segundo lugar, a pressdo do ambiente (econémico, social,
cultural e normativo) em que as firmas do setor automotivo se en-
contram inseridas se dd, especialmente, no sentido de demandar
automoveis mais eficientes e menos poluentes. Os problemas com
os quais os engenheiros deparam ao desenvolver novos produtos
agora se relacionam — especialmente — a como desenvolver automdvets
mais eficientes e limpos. Esses problemas envolvem heuristicas como
quais inovacdes poderiam aumentar a economia de combustivel e
reduzir o nivel de emissdo de poluentes sem alterar as principais
caracteristicas do automovel como poténcia, prego e apelo junto aos
consumidores. A resolu¢io desses problemas envolve uma série de
trade-offs cujo resultado, muitas vezes, ¢ uma incognita, pois envol-
ve escolhas sobre o desenvolvimento de tecnologias cujas caracte-
risticas técnicas, comportamento da demanda e da infraestrutura de
apoio no futuro sdo extremamente dificeis de prever. A seguir sera
desenvolvida uma discussio sobre essas tecnologias.

O principal trade-off com que as firmas do setor deparam no
momento estéd relacionado com a tecnologia de propulsdo na qual
elas devem investir para solucionar o problema apresentado. As al-
ternativas sdo: 1) continuar desenvolvendo inovagdes incrementais
para as atuais tecnologias de propulsdo a combust3o interna (diesel
e gasolina/etanol) que as tornem mais eficientes; 2) buscar formas
alternativas de propulsdo, como a elétrica e a célula de hidrogénio;
3) investir em solucdes mistas, mesclando duas ou mais formas de
propulsdo, como os veiculos hibridos. Além disso, existem ainda
tecnologias que podem ser adotadas independentemente da forma
de propulsio escolhida, como as relacionadas a substituicio de
sistemas mecéanicos por sistemas eletronicos e também novos ma-
teriais utilizados.
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A Tabela 6 apresenta as principais tecnologias em desenvolvi-
mento, seu potencial estimado de redu¢do do consumo de com-
bustivel e seus respectivos custos de implementacio estimados.
Percebe-se que as tecnologias que proporcionam maior redugdo no
consumo (reducdes significativas da massa, sistemas de propulsdo
alternativos) sdo aqueles que possuem maiores custos de imple-
mentacdo e exigem mais conhecimentos de diferentes areas. Para
reduzir a massa, por exemplo, serd necessdria a utilizacdo de novos
materiais e estruturas, o que exige investimentos em P&D e absor-
¢do de conhecimentos de outros setores (fornecedores de materiais,
industria quimica etc.). Cada uma das alternativas tecnoldgicas
envolvidas no trade-off apresenta vantagens e desvantagens, que
serdo apresentadas adiante.

A primeira alternativa tecnologica que as OEM dispdem para
aumentar a eficiéncia de seus automoveis € continuar aprimorando
os motores a combustdo interna mediante inovagdes incremen-
tais. Um dos principais problemas do motor a combustéo ¢ a sua
ineficiéncia energética — apenas um quarto da energia contida no
combustivel é transformado em movimento mecanico, o resto é
“desperdicado” indo para o exaustor e para o sistema de refrigera-
¢do, dado que o motor é construido para funcionar em diferentes
faixas de torque e velocidade, e ndo na faixa de torque e velocidade
ideal. Os avancgos nas tecnologias dos motores a combustio tém
focado em eliminar esse “desperdicio” mediante a reducio de fric-
¢des, aumento da eficiéncia da combustdo por meio de controle
das vélvulas, eficiéncia termal com a redugio da perda de energia
destinada a gerar calor, avancos na arquitetura e estrutura do motor
e em sistemas relacionados como o de transmissio e igni¢do (NRC,
2010a). Grande parte dessas novas tecnologias refere-se a introdu-
¢do da microeletronica avancada substituindo sistemas mecéanicos
ou aprimorando sistemas eletronicos antigos, além dos avancos em
novos materiais mais leves e/ou resistentes.

Exemplos de tecnologias de reducio de fric¢des sdo lubri-
ficantes de baixa viscosidade e utilizagdo de materiais e fluidos
que impecam a fric¢do nos pistdes. Quanto a mitigagdo das perdas
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na queima do combustivel, existem tecnologias de modulagio do
movimento das valvulas, de controle da injecdo de combustivel e
ar no cilindro (como o comando de valvulas variavel) e os sistemas
de recirculacdo de gas do exaustor. A desativagio de cilindros para
motores de seis ou mais cilindros e a injecdo direta de gasolina s3o
eficientes tecnologias redutoras de perdas de energia por calor. O
downsizing — redugdo no tamanho do bloco do motor — e o turbo-
charging — utilizacdo de uma turbina para enriquecer a mistura ar/
combustivel — sdo exemplos de mudancas na arquitetura do motor
que permitem maior eficiéncia energética. Quanto aos sistemas de
ignicdo, a principal inovacdo é o sistema start-stop que desliga o vei-
culo em situacoes de imobilidade como engarrafamentos ¢ o religa
automaticamente ao se pisar no acelerador, sendo particularmente
importante nos ciclos urbanos nas grandes metrépoles.

Tabela 6 — Comparacéo entre diferentes tecnologias automotivas — reducdo no
consumo de combustivel e custo incremental de implementagio

Tecnologia Reducido média Custo incremental de
no consumo de implementagao (2008

combustivel (%)* US$/veiculo)*
I4 V6 V8 I4 V6 A\’

Redugado da fric¢do no 0,5 0,5 0,5 42,0 63,0 84,0
motor

Desativagdo de cilindros — 5,0 7,5 — 370,0 388,5
Comando de vdlvulas 2,0 2,3 2,3 35,0 70,0 70,0
variavel (VV'T - DCP)

DVVL - Discrete 2,3 2,5 3,0 145,0 200,0 280,0
Variable Valve Lift

CVVL - Continuously 4.8 5,0 53 182,0 300,0 370,0
Variable Valve Lift

Injegao direta de 2,3 2,3 2,3 156,0 213,0 323,0
gasolina (GDI)

Turbocharging e 3,5 5,0 5,0 430,0 N/A 658,0
downsizing

Direcao Elétrica 2,0 2,0 2,0 95,0 95,0 95,0
Transmissdo do tipo 4.0 4,0 4,0 160,0 253,0 253,0
CcvVT

Continua
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Tabela 6 — Continuacao
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Tecnologia Redug¢ao média Custo incremental de
no consumo de implementagio (2008

combustivel (%)* US$/veiculo)*

14 Ve V8 14 Vo \'%:]
Redugdo da massa total 0,3 0,3 0,3 41,0 53,0 75,0
em 1%
Redugdo da massa total 3,3 3,3 3,3 239,0 311,0 439,0
em 5%
Redugdo da massa total 6,5 6,5 6,5 572,0 747,0 | 1054,0
em 10%
Redugdo da massa total 12,0 12,0 12,0 1650,0 | 1700,0 | 1750,0
em 20%
Pneus de baixa 2,0 2,0 2,0 35,0 35,0 35,0
resisténcia a rolagem
Redugdo do arrasto 1,5 1,5 1,5 45,0 45,0 45,0
aerodindmico
Formas de propulsao
alternativas
Célula de combustivel 100,00 | 100,00 | 100,00 | N/A N/A N/A
movida a hidrogénio
Elétrico 100,0 | 100,0 | 100,0 N/A N/A N/A
Diesel 25,0 25,0 2393,0 | 3174,0 -
Diesel Avangado 10,0%* | 10,0%* | 30,0 | 520,0%* | 683,0%* | 3903,0
Hibrido - 12v BAS 3,0 3,0 3,0 500,0 650,0 800,0
Micro-hybrid
Hibrido - Integrated 34,0 34,0 34,0 2200,0 | 2500,0 | 4000,0
Starter Generator
Hibrido - Power Split 37,0 37,0 37,0 | 3385,0 | 3900,0 | 5000,0
Hibrido - 2-mode 35,0 35,0 35,0 | 6500,0 | 6500,0 | 6500,0
Hibrido - Plug-in N/A | N/A | N/A |10000,0 | 12000,0 | 17000,0

#*Em relagdo a motores a gasolina convencionais. **Em relagdo a motores a diesel convencio-
nais. ***Em rela¢do a veiculos dotados de transmissdo automatica de quatro marchas.

Fonte: Elaboragio propria a partir de dados de NRC (2010a).

Os motores a diesel sdo alternativas mais eficientes aos moto-

res a gasolina, por utilizar misturas mais ricas e heterogéneas no

processo de combustio e guardarem maior potencial de desenvol-

vimento de tecnologias incrementais. Esses motores desenvolvem
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maior torque e tém menor perda energética quando comparados a
motores de tamanho similar movidos a gasolina. A Tabela 7 mostra
que, em média, existe uma diferenca de 25% entre o mesmo veiculo
movido a diesel e a gasolina, mas em alguns casos essa diferenca
pode chegar a quase 35%. Entretanto, é preciso desenvolver melhor
o sistema exaustor para que haja reduciio na emissio de gases po-
luentes desses motores, como o aprimoramento dos catalisadores, e
reduzir o prego desse motor, que em geral é mais caro que o motor
a gasolina.

Tabela 7 — Redugdo no consumo de combustivel de veiculos a diesel — comparagio
com versdes a gasolina (2009)

Marca Modelo Redug¢ao no consumo
de combustivel do veiculo
a diesel (%)
Audi A3 30,88
BMW 520 25,00
Dodge Avenger 20,51
Ford Fiesta 26,32
Ford Galaxy 36,73
Honda Civic 21,21
Honda CR-V 18,52
Jaguar XF 29,25
Mercedes E230 31,18
Mercedes S350 17,65
Toyota Yaris 25,00
Toyota RAV4 24,42
VW Jetta 28,38
Peugeot 308 28,79
Renault Laguna 34,62
Audi A8 21,30
Audi Q7 18,38
Audi A6 18,18
Mercedes Viano 23,53
MEDIA 25,25

Fonte: NRC (2010a).
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O desenvolvimento de inovagdes incrementais para os motores
a combustdo interna ¢ a alternativa que requer menos recursos —
conhecimento e investimentos — para gerar resultados significativos
em termos de aumento da eficiéncia energética, além de contar com
a infraestrutura ja existente e com a demanda consolidada. Entre-
tanto, pela natureza do motor, é praticamente impossivel reduzir
seu consumo a zero e o custo marginal para o desenvolvimento de
inovacdes incrementais € crescente, ou seja, a medida que vérias
dessas inovagdes forem sendo incorporadas aos motores, as alterna-
tivas para desenvolvimentos adicionais vao se esgotando, ficando
cada vez mais custoso e complexo desenvolver inovagdes incre-
mentais (NRC, 2010a). O carater gradual e rigido das normas de
controle de emissdes e economia de combustivel exigira das OEM
tecnologias que possam ser continuamente melhoradas. Embora
essa escolha possa ser a mais logica no curto prazo, parece haver um
consenso entre as principais montadoras de que é preciso investir
no desenvolvimento de tecnologias alternativas que possam ser
utilizadas no médio e no longo prazos.

A segunda opc¢io para solucionar o problema apresentado é
investir em formas de propulséo alternativas ao motor a combustio
interna. Os principais exemplos sdo as células de combustivel e os
veiculos elétricos. O desafio é desenvolvé-las para que se tornem
competitivas junto as tecnologias tradicionais, utilizando novos co-
nhecimentos e tecnologias advindos da microeletronica, software,
eletroquimica, nanotecnologia etc.

Do ponto de vista da redugio da emissdo de poluentes, a tec-
nologia de células de combustivel movidas a hidrogénio parece
ser a mais eficiente,'® embora seja também a que possua maiores
“gargalos” técnicos que tém impedido sua aplica¢do comercial,
como a falta (mesmo em termos de projeto) de infraestruturas de
produgio e distribui¢do do hidrogénio vidveis comercialmente,
pouca confiabilidade e durabilidade dos sistemas de propulséo e

18 Dependendo de como o hidrogénio é produzido. Se for obtido a partir da dgua,
o total de emissdes € zero.
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elevado peso e volume dos tanques de hidrogénio onboard. Por esses
motivos, programas como o FreedomCar americano reduziram sig-
nificativamente os investimentos nessa tecnologia e os projetos das
OEM se restringiram a pequenos experimentos sem cOmpromisso
com a viabilidade comercial (NRC, 2010a). Para que o interesse
nessa tecnologia se renove, € preciso que haja rupturas tecnolégicas
(technological breakthroughs) e inovagdes radicais que oferecam so-
lucdes para os problemas apresentados.

A tecnologia de veiculos elétricos parece ser uma alternativa
mais promissora, entretanto também depende de rupturas tecno-
logicas para reduzir seus custos de comercializagdo. Um veiculo
elétrico funciona por meio da atuagdo de um motor que converte
energia elétrica (proveniente de rea¢des quimicas nas baterias con-
vertidas por um sistema eletronico!”) em energia mecanica, respon-
savel por colocar o veiculo em movimento (Figura 15). A tecnologia
de motores elétricos é bem conhecida e aplicada com eficiéncia em
outros produtos como maquinas industriais, trens de alta velocida-
de etc. Os principais gargalos tecnoldgicos para a comercializa¢do
em massa de veiculos elétricos se referem a adaptagcdo do motor
elétrico aos automdvels, o que inclui problemas com o peso e espa-
co necessario ao powertrain elétrico (motor, gerador e sistemas de
gerenciamento) e, especialmente quanto as caracteristicas limita-
das das baterias (peso, autonomia, eficiéncia na transformagio da
energia quimica em energia elétrica) e da infraestrutura de geracdo
e abastecimento de energia elétrica.

Caso a energia utilizada para abastecer os veiculos elétricos
venha de fontes limpas, eles podem ser a melhor alternativa para
reduzir por completo as emissdes de gases nocivos e a dependéncia
do petréleo. No entanto, as baterias ainda precisam desenvolver
atributos fundamentais para se tornarem alternativas viaveis. Den-
tre os principais atributos estdo seguranca, custo, autonomia, vida
util, poténcia especifica e tempo de recarga (BCG, 2010). No atual
estado de desenvolvimento, existem varias op¢des de baterias com

19 Esse sistema é responsavel, entre outras fung¢des, por gerenciar o consumo e a
geragdo de energia.
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Figura 15 — Arquitetura do sistema de propulsio elétrico.
Fonte: NRC (2010b).

potencial para serem utilizadas nos veiculos elétricos (NiMH; fa-
milia Li-Ion) e cada uma delas apresenta diferentes graus de desen-
volvimento dos atributos citados, embora nenhuma consiga reuni-los
de forma satisfatoria.

O interesse em resolver esses problemas tem feito com que la-
boratorios de pesquisa de universidades invistam em novos me-
canismos eletroquimicos que possam melhorar a performance das
baterias no futuro (BCG, 2010). Ainda que tal tecnologia ainda
seja bastante incipiente, ja existem veiculos elétricos no mercado,
como o Tesla Roadster e o Nissan Leaf,”’ o que indica que existem
chances, mesmo que distantes, dos veiculos elétricos serem efeti-
vamente adotados como alternativas aos veiculos “convencionais”.

20 Entretanto se trata ainda de um nicho ainda muito especifico do mercado de
automovels.
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Por tltimo, resta a alternativa das formas de propulsio hibridas,
versoes intermediarias entre a tecnologia atual (motor & combustéo
interna) e novas tecnologias (motor elétrico). As vantagens desse
sistema sfo a utilizacdo da infraestrutura de abastecimento atual
(menos no caso dos hibridos do tipo plug-in), os investimentos em
pesquisa e geragio de conhecimentos relativamente reduzidos em
relacdo as tecnologias disruptivas, e os beneficios — aumento po-
tencial da eficiéncia, simplificacdo de alguns sistemas como o de
transmissdo, redu¢io da polui¢do — em relagio ao motor a combus-
tdo convencional.

O principio é a combinacgéo de um motor a combustdo interna
para geracdo de movimento mecénico (destinado a mover o veiculo
e/ou fornecer energia elétrica para recarregar as baterias) e um
sistema elétrico (baterias, dispositivos auxiliares, motor e gerador)
destinado a converter energia elétrica em energia mecanica’' para
mover o veiculo. Nas diversas configura¢des de arquitetura possi-
vels entre esses componentes, o objetivo é maximizar a eficiéncia de
ambos por meio de diversos padrdes de funcionamento que permi-
tem reduzir o tamanho do bloco do motor (downsizing).

Os sistemas do tipo paralelo utilizam tanto o motor & combus-
tdo quanto o elétrico para a geragdo de movimento, dividindo a
demanda por torque e poténcia entre esses dois sistemas (Figu-
ra 16). Como o motor elétrico ndo emite poluentes nem consome
combustivel, existe uma redugio consideravel nas emissdes totais
do veiculo.?> O tamanho e as situagdes de atuagdo do motor elétrico
podem variar: ele pode ser utilizado em conjunto com o motor a
combustéo interna, atuar sozinho apenas em velocidades reduzidas
e/ou constantes ou ser responsavel pela tragio de apenas um eixo.
Alguns exemplos de veiculos que adotam arquitetura do tipo para-
lela sfo 0 Honda Insight e a Mercedes Série S.

21 Em algumas configuragdes, o gerador também pode converter energia meca-
nica em energia elétrica para recarregar as baterias (durante frenagens ou
utilizando a for¢a do motor a combustéo interna).

22 Entretanto, a redugdo global das emissdes depende também da forma como é
gerada a energia elétrica.
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Figura 16 — Arquitetura do sistema de propulsdo hibrido em paralelo.
Fonte: NRC (2010b).

O sistema hibrido em série, por sua vez, utiliza apenas o motor
elétrico para movimentar o automével, enquanto o motor a com-
bustdo interna ¢ utilizado apenas para gerar energia para o motor
elétrico e recarregar as baterias (Figura 17). Esse sistema permite
que o motor a combust3o interna trabalhe todo o tempo em con-
di¢des ideais de poténcia e torque, pois sua Unica funcdo é gerar
energia em rotagdes constantes. Dessa forma, sua eficiéncia é sig-
nificativamente aumentada. Por serem movimentados apenas por
motores elétricos, algumas montadoras consideram que os veiculos
que utilizam essa arquitetura podem ser chamados de veiculos elé-
tricos, como acontece com o Chevrolet Volt.??

23 Na verdade, existe uma discussdo extensa sobre a utilizagdo desse termo.
Oficialmente, o Chevrolet Volt foi apresentado como sendo um hibrido com
sistema propulsor em série. A GM o apresentou como um veiculo “elétrico”
por ndo utilizar o motor a combustdo para se movimentar. Entretanto, logo
apos seu langamento no mercado descobriu-se que, em velocidades elevadas, o
veiculo passa a utilizar também o motor a combustdo interna para se movimen-
tar, portanto ele possui um sistema do tipo power-split (Design News, 2010).
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Figura 17 — Arquitetura do sistema de propulsdo hibrido em série.
Fonte: NRC (2010b).

Por dltimo, o sistema power split (Figura 18) é uma configura-
¢do intermediaria que utiliza o motor a combustdo tanto para gerar
energila elétrica quanto para movimentar o veiculo em conjunto com
um motor elétrico, dependendo da demanda por torque, poténcia e
velocidade. O exemplo mais notavel de utilizagdo dessa arquitetura
é o Toyota Prius, simbolo dos hibridos entre os americanos.

Além das diversas configuracdes de arquitetura, existem tam-
bém outras diferencas entre os diversos sistemas hibridos. Os mo-
tores do tipo plug-in, por exemplo, podem ter suas baterias recar-
regadas via fontes externas como tomadas especiais, assim como
acontece com os veiculos puramente elétricos. Apesar de serem
tecnologias ja em processo de introducdo comercial em maior es-
cala, ainda existem problemas técnicos que devem ser resolvidos,
como seguranga, volume, capacidade de armazenagem e custo das
baterias, além da durabilidade dos componentes do sistema. Sis-
temas complementares também estdo sendo desenvolvidos para
aumentar a eficiéncia desses veiculos. A GM, em parceria com a
Chrysler e a BMW, tem desenvolvido um sistema chamado de “2-
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mode”, que utiliza avangos no sistema de transmissdo combinados a
uma arquitetura do tipo power split para obter maior eficiéncia dos
dois motores (NRC, 2010b).
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Figura 18 — Arquitetura do sistema de propulsdo hibrido tipo power-split.
Fonte: NRC (2010b).

Até o momento, o trade-off entre as diversas formas de pro-
pulsdo ainda ndo apresenta solugio definitiva, e cada montadora
estd apostando em uma dessas alternativas: algumas montadoras
europeias, como a Volkswagen, tém voltado suas pesquisas para o
aprimoramento do motor diesel. Toyota, Honda, Mazda, Ford e
GM tém apostado nos veiculos hibridos. Nissan e Tesla (junto com
a Toyota), nos veiculos elétricos. Todas, entretanto, continuam a
desenvolver inovagdes incrementais para os veiculos a combustio
interna convencionais.

Outros trade-offs também se colocam quanto as formas secun-
dérias de reducdo do consumo como a reducio do peso, a eficiéncia
aerodindmica, a adocdo de pneus de baixa resisténcia ao rolamento
e o desenvolvimento de combustiveis renovéaveis. A reducdo do
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peso passa pela substituicdo de materiais, como os que compdem
o chassi monobloco de aco, por outros mais leves como aluminio,
polimeros e fibra de carbono. Entretanto, esse ndo é um trade-off
simples: além das questdes relativas aos custos (o aluminio e a fibra
de carbono sdo mais caros que o a¢o), existe também a questio
ambiental, pois 0 aluminio necessita de muito mais energia para ser
produzido. Em paises onde a matriz energética é composta predo-
minantemente por usinas termelétricas, como nos Estados Unidos
e na Europa, o acréscimo de energia para a producio adicional de
aluminio pode levar a um aumento nos niveis de emissdo de gases
poluentes por essas usinas, compensando a reducio do consumo
dos automoéveis devido a reducido do peso (Orsato; Wells, 2007).
Por ultimo, o desenvolvimento de combustiveis renovaveis como
o etanol, o biodiesel e o hidrogénio pode reduzir a dependéncia
de petroleo e as emissdes de poluentes. Os processos inovativos
compreendem, especialmente, inovacdes nos processos produtivos
(como o etanol celulésico e formas ambiental e economicamente
sustentaveis de produzir hidrogénio).

Independentemente do consenso quanto a melhor solugio para
esses problemas, o fato é que o regime tecnoldgico tem se tornado
mais dindmico e a base de conhecimentos necesséaria para os pro-
cessos de inovacio pelas firmas do setor tem passado por algumas
transformacdes. E interessante discutir as mudancas na natureza,
nas caracteristicas e nas trajetorias das inovagdes no setor que tem
alterado essa dindmica.

Virios fatos indicam que a dindmica do regime tecnolégico do
setor hoje é muito diferente daquela de algumas décadas atras. Em
primeiro lugar, o sucesso comercial das novas tecnologias de pro-
pulsio necessita de inovagoes mais “‘radicais” ou “disruptivas”, es-
pecialmente nos sistemas “novos” como as baterias e seus sistemas
auxiliares e também as células de combustivel, que se encontram
ainda em fase muito preliminar de desenvolvimento.

Em segundo lugar, para que tais tecnologias sejam competitivas,
¢ demandado um grande niumero de inovacdes incrementais em di-
versas areas/componentes, dada a quantidade de problemas a serem
resolvidos e a complexidade dos sistemas. Ao contrario do que mui-
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tos pensam, as novas tecnologias de propulsdo ndo serdo melhoradas
apenas por meio de uma ou algumas poucas inovacdes radicais, mas
também por meio de inovacdes incrementais que, quando tomadas
em conjunto, possibilitam ganhos significativos de desempenho e
reducio de custos, assim como defende Rosenberg (1976).

Nosso estudo mostra, portanto, que, para a industria automoti-
va, as caracteristicas dos processos inovativos hoje sdo diferentes das de
alguns anos atrds, quando esses se resumiam a aumentos pequenos
e esporadicos no desempenho dos sistemas convencionais (motor
a combustdo) e dos processos produtivos. Hoje, uma inovagio en-
volve resolver problemas muito mais complexos que devem ser
solucionados num espaco de tempo muito menor. As firmas sofrem
pressdo (da demanda, do governo, do mercado) para desenvolver
tecnologias que possam competir — em termos de desempenho e
custos — com as convencionais e, mais que 1SS0, que possam superar
suas principais fraquezas, como a ineficiéncia energética do motor
a combustdo. Isso significa desenvolver, em um curto espago de
tempo, solucdes tecnoldgicas para problemas (autonomia, desem-
penho) que foram gradualmente solucionados ao longo de décadas
de desenvolvimento nas tecnologias convencionais.

Adicionalmente, como foi apresentado nesta subsecdo, grande
parte das tecnologias alternativas — especialmente as de propulsdo —
é significativamente mais complexa do que a convencional e ainda
apresenta diversos “gargalos” tecnolégicos a espera de solugdes.
Mesmo as inovagdes incrementais destinadas a melhorar as tecno-
logias convencionais também tém se tornado mais complexas, dado
que essas tecnologias também tém que superar suas deficiéncias,
inclusive como alternativas vidveis para as firmas no curto prazo.

A analise da trajetéria de investimentos em P&D do setor au-
tomotivo durante a dltima década corrobora a visdo do presente
trabalho de que o regime tecnologico tem se tornado mais dindmico
e complexo. A Figura 19 mostra o crescimento do investimento em
P&D de alguns setores de média-alta e alta tecnologia entre as mil
empresas que mais investiram em P&D entre 1998 e 2009. Perce-
be-se claramente a trajetéria de crescimento elevado do montante
de gastos em P&D do setor automotivo, mesmo quando compara-
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Figura 19 — Evolugao dos gastos em P&D* de industrias selecionadas (milhoes
de euros).

*Entre as mil empresas que mais gastaram em P&D, de acordo com o BIS. Os valores se refe-
rem ao ano fiscal comumente adotado no hemisfério norte.

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados do BIS — U.K. Department for Business, Innova-
tion & Skills — R&D Scoreboard, varios anos.

do aos outros setores. Na verdade, apenas a industria de firmacos
e biotecnologia?* acompanha o crescimento do setor automotivo.

A Tabela 8 mostra também a analise por empresa, para as maio-
res OEM — em termos de investimento em P&D. Em 2009, mesmo
investindo menos que no ano anterior, a Toyota foi a empresa que
mais gastou em P&D (em termos absolutos) no mundo. Quase
todas as empresas apresentam crescimento absoluto bastante sig-
nificativo das atividades de P&D formal durante a tltima década.
GM e Ford apresentam crescimento negativo devido, entre outros
motivos, a crise na industria automotiva americana.

24 Acreditamos que o desempenho desse setor — bastante amplo — estd associado
aos investimentos na area de biotecnologia.
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A Tabela 8 mostra também que a crise financeira de 2008 redu-
ziu o investimento em P&D de todas as montadoras em 2009, em
especial as americanas, mas ja em 2010 houve certa recuperagio.
Ao analisar suas intensidades tecnologicas (P&D sobre o fatura-
mento com vendas, Figura 20), verificam-se aumentos constantes
e significativos mesmo apds a crise. Até mesmo a General Motors —
uma das montadoras que mais sofreu os efeitos da crise e que teve
que ser resgatada pelo governo americano — ndo reduziu significa-
tivamente sua intensidade tecnolégica ap6s a crise. Essa tendéncia
oferece fortes indicios de que, atualmente, elevar a intensidade
tecnologica ndo é apenas uma estratégia secundéria, mas uma das
principais estratégias para manutengdo da competitividade das
empresas do setor diante da forte pressio pelo desenvolvimento de

novas tecnologias.

9
=
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Figura 20 — Evolugdo da intensidade tecnologica (P&D/Vendas) apos a crise

de 2008.

Fonte: Elaboragio prépria a partir de dados do BIS — U.K. Department for Business, Innova-
tion & Skills — R&D Scoreboard, vérios anos. Utiliza-se o ano fiscal do hemisfério norte como

referéncia.

Outro importante sinalizador de que o regime tecnolégico da
industria automotiva tem se tornado mais dindmico sao os dados
de patentes: em 2010, a industria automotiva foi a segunda em ter-
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mos de nimero de patentes, com 12% do total (Tabela 9), acima de
industrias de alta tecnologia como Semicondutores, Aeroespacial,
Telecomunicagdes e Farmacéutica.

O ntimero bastante elevado de patentes sinaliza o comprometi-
mento das empresas do setor com o desenvolvimento de inovagdes,
particularmente aquelas destinadas a melhorar — incremental ou
radicalmente — as novas tecnologias de propulsdo. Analisando a
composicdo das patentes da inddstria automotiva, percebe-se que
o numero de patentes relacionadas as novas formas de propulsio —
elétricos, hibridos e movidos a células de combustivel — correspon-
de a 16% do total de patentes depositadas pela industria automotiva
em 2010.

Tabela 9 — Patentes em industrias selecionadas - 2010

Setor Patentes Porcentagem do
total
Computadores e periféricos 212.622 28%
Automovets 88.867 12%
Telecomunicagoes 87.920 11%
Semicondutores 86.479 11%
Farmacéutica 59.350 8%
Utensilios médicos 52.117 7%
Petroleo e Engenharia Quimica 42.304 5%
Aplicagoes domésticas 36.816 5%
Alimentos, Tabaco e Fermentacao 36.048 5%
Aeroespacial 32.622 4%
Agroquimica e Agricultura 22.726 3%
Cosméticos 6.438 1%

Fonte: Thomson Reuters (2011).

Vale mencionar o crescimento do numero dessas patentes ao
longo da ultima década (Figura 21) foi bastante expressivo e se
manteve mesmo apods a crise em 2008, prova do grande interesse
que as empresas do setor possuem em desenvolver tais tecnologias

em um curto espaco de tempo.
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Figura 21 — Crescimento do nimero de patentes (USPTQO) em tecnologias de
propulsio alternativas.
Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados de Thomson Reuters (2011).

Se considerarmos também as patentes relacionadas ao controle
da polui¢io, pode-se dizer que, atualmente, um quarto das inova-
¢oes protegidas por patentes sdo diretamente ligadas ao desenvolvi-
mento de propulsores alternativos e reducdo da polui¢do dos moto-
res convencionais (Tabela 10). Além disso, as inovagdes referentes
aos outros campos também estdo ligadas as mudangas recentes na
industria automotiva, como a introduc¢ido da microeletronica e a
divisdo dos componentes por sistemas, de responsabilidade dos
fornecedores.

O aumento da intensidade tecnolégica, do montante de investi-
mentos em P&D e do nimero de patentes em tecnologias de pro-
pulsdo alternativas e sistemas é indicador quantitativo de que o
setor estd se tornando mais intensivo em tecnologia, e isso se deve a
complexidade, ao pouco tempo disponivel e ao custo para o de-
senvolvimento das novas tecnologias. Sdo fortes indicios de que
0s processos inovativos no setor estdo cada vez mais complexos e
dindmicos.
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Tabela 10 — Analise da composicdo das patentes do setor automotivo

Participacdo | Volume | Variagido
no total do de em
setor (%) patentes | relagdoa
(2010) 2009
Tecnologias de propulsdo alternativas 16% 15913 21%
Sistemas de Navegagdo 13% 1206 -3%
Sistemas de Transmissdo 12% 11577 0%
Seguranga 11% 10263 -3%
Controle de Poluicao 9% 8376 -2%
Assentos, cintos de seguranga e Airbags 8% 7769 3%
Sistemas de direcdo 7% 6327 -4%
Sistemas de suspensdo 6% 5924 -1%
Sistemas de seguranga 6% 5752 -1%
Design de motores 5% 5336 -4%
Sistemas de freio 4% 3908 -4%
Sistemas de entretenimento 3% 3052 -6%

Fonte: Thomson Reuters (2011).

E possivel afirmar que as empresas do setor precisam desen-
volver, simultaneamente, inovacdes de produto e de processo para
que as novas tecnologias de produto possam rapidamente passar
da fase de maximizagdo do desempenho para a minimizagdo dos
custos e os processos utilizados para a fabricacdo dos veiculos que
possuem essas novas tecnologias possam rapidamente passar da
fase descoordenada para uma fase mais segmentada (Utterback;
Abernathy, 1975; ver capitulo 1). Esse desafio envolve pesados
investimentos em P&D e cooperagio entre as OEM, fornecedores
e outras organizagdes.

O predominio das trajetorias “‘convencionais” (Orsato; Wells,
2007) tem sido questionado com o desenvolvimento das tecnolo-
gias alternativas. O motor a combustéo interna, por exemplo, pare-
ce ndo mais dominar por completo a trajetéria de desenvolvimento
do sistema de propulsio gracas ao desenvolvimento e difusdo de
novas tecnologias alternativas como a dos motores hibridos e elé-
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tricos. Da mesma forma, as fabricantes tém pesquisado alternativas
ao aco para o desenvolvimento do chassi, como o aluminio, a fibra
de carbono e os polimeros. Apesar dos avancos nos tGltimos anos na
utilizacdo desses materiais, o ago “‘convencional” ainda representa
40% do peso dos automoveis, em média (Figura 22).
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#2008  40.0% 12.9% 7.4% 7.7% 8.4%

Figura 22 — Composic¢do do peso de um automével médio por material (%).
Fonte: Ward’s Communications (2009).

A necessidade de reduc¢io do peso dos automoveis para aumen-
tar a economia de combustivel tem levado os fabricantes a investir
em carros menores, COmo os carros mini e compactos. Esses veicu-
los sdo essencialmente urbanos — utilizados nos pequenos trajetos
percorridos pela grande maioria dos consumidores diariamente — e
pouco adaptados para a utilizacio em longas viagens com muitos
passageiros e bagagem. Ainda assim, a Figura 23 mostra estimati-
vas de grande crescimento nas vendas desses veiculos nos proximos
anos. Ao mesmo tempo, o numero de SUV, representantes extre-
mos da natureza multipropdsito, tende a se reduzir nos proximos
anos (Figura 24).
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Em nome da economia e da redu¢ido consumo, cada vez mais
consumidores abrem méo de ter um veiculo realmente multiprop6-
sito e o poder dessa trajetoria em influenciar o desenvolvimento de
produto estaria se enfraquecendo. Entretanto, essa mudanca ainda
¢ limitada: as atuais baterias dos veiculos elétricos podem fornecer
autonomia (100 milhas) para a maioria dos trajetos cotidianos, mas
o consumidor reluta em comprar um veiculo com uma autonomia
comparativamente tdo pequena a dos veiculos “convencionais”, o
que forga as firmas a perseguir, via inovagdes em baterias e sistemas
elétricos, aumentos na autonomia dos veiculos hibridos e elétricos
para que possam ser utilizados também em viagens longas. Além
disso, o prego dos hibridos é maior, dado que ele possui dois moto-
res (um a combustio e um elétrico), fora o preco das baterias, o que
faz que as empresas tenham que perseguir também redugdes nos
custos desses sistemas.

A convivéncia entre diversas tecnologias alternativas e conven-
cionais ampliou a base de conhecimentos necessaria aos processos
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Figura 23 — Estimativas de aumento nas vendas de automéveis mini e compactos
nos Estados Unidos.
Fonte: Elaboragio propria a partir de dados da EPA (2010).
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inovativos do setor. Revisando a taxonomia de Breschi e Malerba
(1997) apresentada no comego da secio, € possivel perceber como
a base de conhecimentos do setor tem evoluido gragas as mudancas
no ambiente em que as firmas estdo inseridas: em primeiro lugar, o
carater incipiente e complexo das tecnologias alternativas destina-
das a reduzir o consumo e aumentar a eficiéncia dos automoveis,
bem como a introdugio de tecnologias advindas da microeletro-
nica e software, tem elevado significativamente as oportunidades
tecnologicas. A complexidade dessas tecnologias exige das firmas
o dominio de conhecimentos de diversas dreas como eletroquimica,
microeletronica avancada, engenharia de materiais, engenharia elé-
trica, nanotecnologia, software, entre outras, além de capacitacoes
organizacionais que permitam aos engenheiros e administradores
ter visdo periférica para enxergar oportunidades de aplicacdo de
tecnologias advindas dessas diversas areas nos automéveis (Sofka
etal., 2008).
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Figura 24 — Estimativas de reducio nas vendas de SUV nos Estados Unidos.
Fonte: Elaboragio propria a partir de dados da EPA (2010).
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A natureza mais complexa dos processos inovativos também
tem contribuido para aumentar o nivel de apropriabilidade, uma
vez que agora sio exigidas capacitagdes ainda maiores para reco-
nhecer, filtrar e utilizar os inumeros conhecimentos requeridos
nos processos inovativos destinados a desenvolver as tecnologias
alternativas. A necessidade de diversos conhecimentos novos am-
pliou as fronteiras setoriais do conhecimento, jd que as firmas agora
demandam conhecimentos que nio se encontram dentro das fron-
teiras das OEM, incorporando os fornecedores e empresas de ou-
tros setores.

A Tabela 11 apresenta de forma resumida as principais trans-
formagoes ocorridas no regime tecnoldgico do setor automotivo nos
ultimos anos. No momento atual, as mudancas na demanda e ins-
tituigdes tém feito que o direcionamento do desenvolvimento das
tecnologias para fins especificos (eficiéncia energética e reducdo da
emissdo de poluentes) modifique certas caracteristicas do regime
tecnolégico como as trajetérias naturais, a base de conhecimentos e
a dindmica das inovag¢des incrementais.

O principal fendémeno tem sido o aumento da complexidade
do desenvolvimento — mesmo que incremental — das tecnologias
alternativas aquelas estabelecidas como padrdo desde o inicio da
inddstria automotiva e dos processos produtivos associados a essas
tecnologias, auxiliado pelos desenvolvimentos tecnologicos obtidos
pela microeletronica que agora sdo incorporados aos automoveis.
Essa complexidade exige das firmas capacitacbes tecnoldgicas e
organizacionais novas, como a capacidade de desenvolver produtos
utilizando cada vez mais conhecimento, e também capacitacdes
organizacionais para lidar com automéveis de tecnologias tao dife-
rentes quanto os elétricos e hibridos.

O regime tecnol6gico que caracteriza o Sistema Setorial de Ino-
vagio da industria automobilistica, tradicionalmente caracterizado
pela introducéo de inovagdes incrementais de produto e processo
(creative accumulation), tem, portanto, se mostrado mais dindmico
com a intensifica¢io da concorréncia e o surgimento de oportuni-
dades tecnologicas associadas “aos avancos na tecnologia do motor
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a combustdo interna, as novas tecnologias da microeletronica, de
materiais, de informacdo e, mais recentemente, as emergentes — e
inovadoras — técnicas de propulsio dos autoveiculos” (Carvalho,
2008, p.13).

Tabela 11 — Sintese das mudangas no regime tecnolégico automotivo

1950-1990: 2000 - Hoje:
Trajetorias As trajetorias naturais que | A influéncia das trés caracteris-
naturais guiam o desenvolvimento | ticas se reduz, entram em cena

tecnoldgico sdo determina- | novas trajetorias determinadas
das por trés caracteristicas | pela economia de combustivel,
intrinsecas ao veiculo: o | redugdo da emissdo de poluen-
motor & combustdo interna, | tes e introducdo gradual da mi-
o monobloco de ago e a na- | croeletronica nos automéveis

tureza multipropédsito

Caracteristicas | Eram pouco complexas, em | Sdo complexas, envolvem o
das Inovagoes geral destinadas a melhorar | melhoramento de tecnologias
de Produto o desempenho de tecnolo- | “novas” ou incipientes num
gias maduras. Desenvolvi- | curto espaco de tempo, utili-
mento de produto acontecia | zando para isso de uma extensa
de forma bastante gradual. | base de conhecimentos, e pos-
O investimento em ino- | suem uma importancia crucial
vagdo de produto era uma | para a competitividade das fir-
estratégia secunddria para a | mas do setor

grande maioria das OEM,
que se concentravam princi-
palmente no aprimoramen-
to dos processos produtivos

Base de Caracterizada por niveis | Caracterizada por niveis mais
conhecimento médios de oportunidades, | altos de oportunidades, apro-
niveis altos de cumulativi- | priabilidade e coordenacio
dade e apropriabilidade, | sistémica e niveis médios de
coordenagio sistémica en- | cumulatividade. Surgem al-
tre conhecimentos tacitos e | gumas pequenas firmas ino-
codificados. Firmas inova- | vadoras em novas tecnologias
doras sdo grandes e poucas. | (baterias, sistemas eletronicos,
Fronteiras do conhecimento | motores elétricos etc.). As fron-
sdo locais e basicamente res- | teiras do conhecimento se mo-
tritas as OEM vem ligeiramente para fora, em
busca de conhecimentos para
o desenvolvimento das novas
tecnologias entre fornecedores
e empresas de outros setores

Fonte: Elaboragdo propria.
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Instituicoes

Segundo North (1990), as institui¢des podem ser divididas em
duas categorias: as do tipo hard e soft. As primeiras s3o instituicoes
formais que estimulam (ou restringem) os esforcos inovativos dos
atores do sistema, como os instrumentos politicos. As segundas sdo
as normas implicitas que regem o comportamento dos atores e da
demanda, como as regras sociais, o espirito empresarial, a atmosfe-
ra cultural, aversdo ao risco etc.

O automoével é um produto naturalmente caro. Na auséncia de
qualquer regulagdo ou estimulo institucional, fabricantes e con-
sumidores tomam suas decisdes de produgio e consumo baseados
em custos e pregos, respectivamente. Para as novas tecnologias,
1sso pode significar falhas no sistema de inovacio, pois essas —
pelo menos em suas fases iniciais de desenvolvimento — sdo mais
caras de produzir e consequentemente geram produtos mais caros
aos consumidores. Sem nenhuma contrapartida institucional que
“force” os fabricantes a desenvolver e produzir e os consumidores a
comprar tais automoveis, essas tecnologias ndo serdo viaveis econo-
micamente. Esse é o papel das principais institui¢des do tipo hard.

As principais institui¢des do tipo hard sio as instituigdes poli-
ticas, que representam as diversas formas pelas quais os formula-
dores de politicas influenciam direta e indiretamente nos processos
de inovacido dos diversos setores da economia. Sdo exemplos de
institui¢des politicas as leis de inovagio e protecdo da propriedade
intelectual e incentivos fiscais relacionados as atividades inovativas
pelas firmas, além de normas e padrdes técnicos, impostos, tarifas
alfandegarias, leis e politicas ligadas a competitividade e infraes-
trutura etc. De maneira geral, sdo instituigdes formais baseadas em
fundamentos legais, criadas conscientemente pelos policy makers
em diversos niveis (nacional, regional, setorial, local).

Esses instrumentos tém como objetivo principal corrigir as “fa-
lhas no sistema” que bloqueiam os fluxos de conhecimento e tecno-

logia, e reduzem a eficiéncia do sistema de inovagio. Essas “falhas”
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podem surgir em razio da falta de coordenagio e complementa-
ridade entre os atores (network failures), pela falta de capacitacoes
fundamentais pelas firmas inovadoras (capability failures) (Arnold,
2004) ou pelo surgimento de uma nova tecnologia que exige um
ambiente mais complexo para se desenvolver. Como consequéncia,
elas podem criar ineficiéncias no processamento do conhecimento,
levando a processos de selecdo que primam por opgdes tecnolo-
gicas, praticas organizacionais e firmas inadequadas (Oltra; Saint
Jean, 2008; Bach; Matt, 2005).

Quanto as institui¢des de carater nacional e regional, os progra-
mas de incentivo a inovagdo visam construir ambientes favordveis
a atividade inovativa e reduzir as incertezas inerentes a esses pro-
cessos, especialmente em relacdo aos riscos do investimento em
P&D (que néo tem retorno financeiro garantido) e apropriabilidade
dos conhecimentos gerados pelas firmas inovadoras por meio de
regulacdes e programas de pesquisa estratégica. Esses programas
podem ser restritos a um determinado pais ou regido e possuem
certo grau de formalidade e legalidade — embora algumas vezes se
constituam apenas de diretrizes mais genéricas, sem um plano de
acdo claramente definido — e estio no topo da hierarquia de me-
didas tomadas para fomentar a inovacdo. A partir das diretrizes
estabelecidas, sdo utilizados instrumentos para se atingir os objeti-
vos desses programas.

Na Tabela 12, sio mostrados alguns dos principais programas
de incentivo a inovac¢ido implementados nos ultimos anos pelos
paises da Triade e também por alguns paises em desenvolvimento.

De um modo geral, as iniciativas desses programas podem ser
agrupadas em esferas de atuacdo comum, que giram em torno dos
seguintes objetivos:

— Estabelecimento de metas de investimento em P& D, medido
pela propor¢io de investimentos em P&D sobre o total do
PIB (GERD). Para alcancar as metas propostas, sdo lanca-
das linhas de financiamento e subven¢do econémica para
atividades inovativas das firmas que contam com a partici-
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pagio dos governos e organizagdes como bancos e agéncias
de fomento a atividades inovativas (Agence de I'innovation
industrielle na Franca, Finep no Brasil etc.).

Tabela 12 — Principais programas nacionais e regionais de ciéncia, tecnologia e
politica inovativa de paises e regides selecionadas

Nome Duragio
Alemanha High-Tech Strategy 2020 2020
Brasil Plano de Agdo para a Ciéncia, Tecnologia 2007-2010
e Inovagdo (PACTTI)
Programa de Desenvolvimento Produtivo Desde 2008
(PDP)
Coreiado Sul | 2nd S&T Basic Plan - “577 Initiative” 2008-2012
National Strategy and Five Year Plan for 2009-2013
Green Growth
China Medium- and Long-term Programme for 2006-2020
Science and Technology Development
Estados A Strategy for American Innovation: Desde 2009
Unidos Driving Towards Sustainable Growth and
Quality
American Recovery and Reinvestment Act 2009-2013
(ARR)
Franca National Strategy for Research and Desde 2009
Innovation
Italia National Research Plan 2010-2012
Industry 2015 2006-2015
Strategy for the Internationalisation of the 2010-2015
Italian Research
Research Infrastructures of Excellence for 2010-2012
Italy - The Italian Roadmap 2010
Japao New Growth Strategy 2009-2020
Reino Unido Science and Innovation Investment 2004-2014
Framework
Innovation Nation White Paper 2008
Unido 7th Framework Programme of European 2007-2013
Europeia Community for Research, Tecnological
Development and Demonstration Activities
(FP7)
Competitiveness and Innovation Framework 2007-2013
Programme (CIP)

Fonte: Adaptagdo de OCDE (2010).
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Tabela 13 — Meta de investimento bruto em pesquisa e desenvolvimento
(GERD) para paises selecionados nos préximos anos

GERD em 2008 (% Meta para o
do PIB) GERD (em % do
PIB)
Alemanha 2,64% 3,0%
Brasil 1,09% 0,65%%*
Coreia do Sul 3,37% 5,0%
China 1,54% 2,5%
Estados Unidos 2,77% 3,0%
Franga 2,02% 3,0%
Itdlia 1,19% 2,4%
Japao 3,42% 4,0%
Reino Unido 1,77% 2,5%
Unido Europeia 1,81% 3,0%

*Para o setor empresarial.
Fonte: Adaptacio de OCDE (2010).

— Incentivos fiscais para atividades inovativas: esse objetivo,

intrinsecamente ligado ao primeiro, prevé a redugio da carga
tributaria incidente sobre as atividades de P&D e atividades
de apoio como forma de incentivar o investimento em ca-
pacitacdo cientifica e tecnologica pelas firmas, bem como o
estreitamento da relacdo entre empresas e pesquisadores. Os
incentivos fiscais reduzem o custo marginal das atividades de
P&D (PWC, 2010) incidindo sobre o trabalho, os custos op-
eracionais e o capital, podendo ainda incidir sobre os custos
de financiamento dessas atividades® e sobre o valor do bem
final para o consumidor. A utiliza¢do de cada uma dessas mo-
dalidades depende das falhas do sistema que se apresentam
em cada caso.

25 PwC (2010) faz referéncia aos incentivos fiscais dados aos investimentos ven-

ture capital, destinados a aumentar o volume de investimentos dessa natureza,
extremamente importantes num cendrio de maior complexidade e incerteza
tecnologica.
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Numa situagio em que as firmas de um determinado pais ne-
cessitam de muito capital para empreender atividades inova-
tivas (caso dos paises em desenvolvimento, que nido possuem
um grande estoque de capital para esse fim), os policy makers
podem fazer uso de incentivos fiscais sobre a aquisi¢do de
capital, reduzindo assim seu custo marginal. Da mesma
forma, num pais onde o sistema financeiro ainda é pouco
desenvolvido, incentivos fiscais incidentes sobre os investi-
mentos de venture capital podem facilitar o financiamento
das atividades inovativas das micro e pequenas empresas,
que podem ainda receber suporte financeiro direto através de
organizagdes de fomento as atividades de P&D.

Investimento no desenvolvimento de tecnologias-chave: as tec-
nologias-chave sdo aquelas “portadoras de futuro”, ou seja,
as quais podem solucionar os principais gargalos tecnolégi-
cos da sociedade nos campos da energia limpa, nutri¢do e
saude, mobilidade, seguranca e comunicagio, entre outros.
Em geral, as principais tecnologias-chave atuais sdo biotec-
nologia, nanotecnologia, nanoeletronica, tecnologias 6pticas,
de materiais, de produgio, de comunicagio e informagio, en-
tre outras. Algumas dessas tecnologias, ainda numa fase bem
preliminar de desenvolvimento, podem gerar inovacgdes em
diversos setores. A nanotecnologia, por exemplo, tem sido
considerada a proxima tecnologia “general purpose”,

oferecendo escopo significante para melhoramentos das tec-
nologias existentes, uma grande variedade de usos em diver-
sas areas de aplicagdo e industrias, gerando e dependendo do
desenvolvimento de tecnologias e inovacdes complementa-
res (Palmberg et al., 2009). [...] Nano-sistemas e processos
produtivos atomicamente precisos tem grande potencial de
aplicacdo em tecnologias que incluem tratamentos precisos
do cancer, materiais “inteligentes” e células de combustivel
com alta autonomia e densidade energética (OCDE, 2010,
p.39, traducio nossa)
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— Reforcar a estrutura das universidades e institutos de pesqui-

sa publicos: alguns paises tém reformado a governanca das
entidades publicas de pesquisa, aumentando sua eficiéncia
e resposta as demandas da sociedade (OCDE, 2010), per-
mitindo que elas possam ter autonomia em relagdo a gestdo
de recursos humanos e fundos. Existem ainda esfor¢os no
sentido de melhorar a infraestrutura dessas organiza¢des me-
diante mecanismos especificos de financiamento que garan-
tam a sustentabilidade financeira delas, tanto para pesqui-
sas de curto quanto de longo prazos. As universidades ainda
sdo encorajadas a buscar estratégias de internacionalizacio,
atraindo pesquisadores de outros paises e mandando seus
pesquisadores para estudar em outras organizagdes.

— Aumento da eficiéncia das leis de propriedade intelectual: as

leis de protegdo da propriedade intelectual sdo componentes
cruciais para os processos inovativos das firmas. Um sistema
de protecdo fraco desestimula as firmas a inovarem gragas a
baixa apropriabilidade tecnolégica: como visto no capitulo 1,
as condi¢des de apropriabilidade das inovagdes sdo estimu-
los fundamentais aos investimentos em P&D (Dosti, 1988).
Nesse sentido, se as firmas nio encontram um forte aparato
legal que assegure que suas inovagdes estardo protegidas de
eventuais imitadores, existe pouco incentivo para que elas
possam empreender grandes quantidades de recursos nessas
atividades. Os custos — em termos de tempo e dinheiro — do
processo de patenteamento também podem ser empecilhos a
atividade inovativa das firmas, especialmente as pequenas.
Portanto, o fortalecimento das leis de propriedade intelectual
¢ um dos objetivos principais dos programas apresentados,
garantindo a apropriabilidade das inovacdoes pelas firmas me-
diante a reducéo da burocracia, dos custos de patenteamento
e do fortalecimento das puni¢des em caso de imitacdo ndo
autorizada.

Politicas “demand-side”: essas politicas tém como princi-
pal foco ac¢des pelo lado da demanda, gerando interesse por
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produtos que contenham novas tecnologias, mas que correm
o risco de ndo ser economicamente rentaveis por falhas no
sistema. As principais politicas de demanda sdo os contratos
publicos, o desenvolvimento de mercados lideres, as regula-
¢Oes e os padrdes e esquemas de precificacio.

Os contratos publicos sdo instrumentos particularmente efe-
tivos de estimulo ao consumo de bens e servigos inovadores, pois
consistem no direcionamento de parte significativa da deman-
da — referente as empresas e organizacdes publicas — para aqueles
produtos que encontrem dificuldades em se ajustar as preferéncias
da demanda privada ou que necessitem de desenvolvimentos tec-
nolégicos adicionais. Segundo Edquist & Hommen (2000, p.5),
os contratos publicos podem ser definidos como a compra futura
de “produtos ainda nfo existentes cujo design e produgio reque-
rem desenvolvimentos tecnologicos adicionais”. As especificacoes
funcionais dos produtos (caracteristicas, desempenho) sdo pre-
definidas pelo governo e seu desenvolvimento cabe as empresas
do setor (Sofka et al., 2008). Dessa forma, o governo estimula a
oferta de novas tecnologias via especificagdes funcionais e cabe
as empresas do setor realizar os esforgos inovativos. A certeza de
uma demanda garantida (do governo) é um estimulo adicional ao
desenvolvimento de novas tecnologias.

Os mercados lideres sdo aqueles nos quais sdo observados os
primeiros esforcos de difusdo de inovagdes e de onde ocorre a difu-
sdo para outros mercados. O estimulo a criagdo e ao fortalecimento
de mercados lideres cria atmosferas nas quais a inova¢do é um dos
componentes principais na defini¢do das preferéncias dos consu-
midores, direcionando as estratégias das empresas para atividades
com maior intensidade tecnologica.

A estandardizacdo e a padronizacio direcionam o desenvolvi-
mento de tecnologias que atendam as necessidades da sociedade
por meio da criacdo de normas especificas para a comercializacdo
de produtos e servigos. Por tltimo, a precificacdo é um instrumento
adotado para estimular a demanda privada via subsidios aos produ-
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tores (fixacdo de pregos) e aos consumidores (pacotes de descontos)
para determinados produtos.

Para que os objetivos das autoridades sejam alcancados, é pre-
ciso que haja alinhamento entre os véarios instrumentos politicos
existentes (OCDE, 2010). Por exemplo, as politicas supply-side tém
de estar alinhadas as demand-side, de modo que uma complemente
a outra e melhore o funcionamento do Sistema Setorial de Inovagio
como um todo. Da mesma forma, as politicas setoriais devem estar
alinhadas as politicas mais “gerais”.

Apés a exposi¢do dos instrumentos politicos de uma forma
geral, resta a discussdo de como esses afetam o Sistema Setorial
de Inovagio do setor automotivo. Partindo dos efeitos indiretos, o
estimulo ao desenvolvimento de tecnologias-chave, especialmente
as relacionadas & mobilidade e energias limpas, passa diretamente
pelas inovagdes desenvolvidas dentro do sistema de inovagédo do
setor automotivo. Assim, o fortalecimento desse sistema torna-se
crucial para que os objetivos dos programas nacionais e regionais
de incentivo a inovacdo sejam cumpridos. Franca, Reino Unido,
Estados Unidos, Austrélia e Coreia do Sul sdo alguns dos paises que
langaram programas especificos para aumentar os gastos em P&D
especificos para tecnologias automotivas (OCDE, 2009).

Adicionalmente, esses programas — destinados a elevar a capa-
cidade inovativa dos paises e regides — podem ampliar o nimero de
tecnologias disponiveis para serem utilizadas nos automéveis. Um
exemplo é o desenvolvimento da nanotecnologia que, como dito
anteriormente, tem potencial para se tornar uma tecnologia de pro-
posito geral, cujo escopo de aplicacdo pode facilmente se estender
para a industria automotiva.

O desenvolvimento de leis especificas para a transferéncia de
tecnologia estrangeira também tem ajudado as OEM domésticas
no desenvolvimento de capacitacdes tecnologicas, especialmente
em paises em desenvolvimento. A China é um caso notdvel, pois,
durante as décadas de 1990 e 2000, o governo chinés impds uma
condigio para que as multinacionais pudessem atuar no vasto mer-
cado chinés: elas deveriam constituir joint-ventures com empresas
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estatais e dividir sua tecnologia avancada com as parceiras chinesas
(Carvalho et al., 2010). Essa medida incentivou as empresas auto-
motivas chinesas a intensificar seu contetido tecnolégico — primeiro
por meio de absorgdo de tecnologia das parceiras e depois por meio
de P&D interna.

Um segundo ponto diz respeito as mudancas de gestédo e de fi-
nanciamento de universidades e centros de pesquisa publicos: a ne-
cessidade atual de desenvolver tecnologias novas e complexas para
resolver o problema do consumo excessivo de combustivel e dos
efeitos nocivos ao meio ambiente é dependente de pesquisa “aplica-
da” e da geracdo de novos conhecimentos, o que torna atrativo para
as empresas do setor automotivo buscar parcerias com universida-
des e centros de pesquisa publicos para reduzir os custos das pes-
quisas. Com estruturas de governanca que estimulam esses acordos
e canais adicionais de financiamento, essas organizagdes podem
auxiliar sobremaneira o desenvolvimento de tecnologias limpas,
por exemplo, em parceria com as montadoras e fornecedores.

Quanto aos instrumentos politicos de carater setorial, desta-
cam-se, pelo lado da oferta, a criagdo de linhas de crédito, normas
e regulacdes, programas de construgio de infraestrutura de suporte
anovas tecnologias e, pelo lado da demanda, incentivos a aquisi¢ao
de veiculos eficientes e contratos publicos.

A criagio de linhas de crédito se intensificou principalmente
ap0s a crise de 2008, na qual grande parte das montadoras ocidentais
passou por dificuldades financeiras. Muitos governos exigiram —
em troca da ajuda via crédito ou aquisi¢io parcial das firmas — que
os veiculos produzidos se tornassem mais eficientes e menos po-
luentes, gerando um estimulo “for¢ado” ao investimento em novas
tecnologias de propulsio (OCDE, 2009).

Os pacotes de estimulo a demanda, que incluem subsidios e
contratos publicos, por sua vez, buscam corrigir falhas no sistema
apresentadas antes, como a inércia nos héabitos de consumo dos
consumidores e o “prémio” (custo adicional) associado a aquisi¢do
de veiculos limpos, que dificultam a venda de veiculos hibridos e
elétricos. Nesse sentido, por exemplo, o governo americano oferece
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um crédito de 7.500 dolares para a compra de veiculos hibridos do
tipo plug-in e elétricos, o governo do Reino Unido pretende ofere-
cer um crédito de 5.000 libras e o Jap3o oferece reducdo de impostos
para carros eco-friendly. Na Unido Europeia, os governos tém ofe-
recido créditos ou reducdo de impostos para que os consumidores
possam trocar seus veiculos antigos (com oito anos ou mais) por
veiculos novos — mais eficientes, embora ndo sejam “limpos”. No
Brasil, o governo implantou uma redugdo nos impostos sobre os
carros flex em 2009 e pretende reduzir os impostos dos carros flex
mais eficientes a partir de 2012.

Quanto aos contratos publicos, varios paises tém estabelecido
regras para aquisi¢do de veiculos por parte de empresas publicas
e governos. Na Unido Europeia, as organizagdes publicas devem,
por lei, considerar o desempenho ambiental (eficiéncia energética
e niveis de poluigio) como critério de escolha ao adquirir veiculos
para suas frotas. Nos Estados Unidos, a Se¢io 141 do Energy In-
dependence and Security Act (Eisa) de 2007 determinou que todas
as agéncias federais reponham suas frotas com veiculos de baixa
emisséo de poluentes (OCDE, 2009).

Os programas de construcdo de infraestrutura para veiculos
hibridos e elétricos também buscam corrigir falhas no sistema,
especificamente a falta de pontos de recarga, de troca de baterias
e de manutencio que possibilitem aos consumidores utilizar seus
veiculos de propulsio alternativa de forma semelhante aos veiculos
“tradicionais”. O governo alemio, por exemplo, ird investir nos
proximos anos 700 milhdes de dolares em planos de desenvolvi-
mento de estagdes de recarga para veiculos elétricos. Os Estados
Unidos e a China pretendem desenvolver conjuntamente projetos
de infraestrutura para esses veiculos, enquanto o Reino Unido pre-
tende investir 20 milhdes de libras para a criagio de uma rede de
estacOes de recarga e projetos experimentais, além de implementar
25 mil pontos de recarga em Londres. Em Israel, o governo tem
construido uma infraestrutura que inclui 500 mil estagdes de recar-
ga e 200 centros para troca de baterias.
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O problema dos investimentos em infraestrutura é, entretanto,
mais complexo do que aparentemente parece. Isso porque, mesmo
se houvesse infraestrutura de abastecimento e demanda por auto-
méveis hibridos e elétricos, esses continuariam poluindo o ambien-
te de forma indireta, pois as fontes de energia utilizadas para o for-
necimento de energia para tais veiculos sio, atualmente, baseadas
na queima de combustiveis fosseis (como as usinas termelétricas).
Além disso, um aumento tdo significativo na utilizacdo da estrutura
de abastecimento de energia poderia causar panes ou insuficiéncia,
dado que tal estrutura foi construida para um determinado nivel
de consumo. Nesse sentido, a ado¢do em massa de veiculos limpos
como o elétrico e o hibrido (do tipo plug-in) inclui, necessariamente,
investimentos em fontes de geracdo de energia limpa (edlica, solar,
hidrelétrica etc.) e aumento da estrutura de abastecimento de ener-
gia elétrica.

Por dltimo, vale destacar a criacdo de normas de emissdo de
poluentes e economia de combustivel, como as criadas pela Unido
Europeia e Estados Unidos. Diversos paises tém adotado alguma
dessas normas como referéncia para controlar as emissoes de po-
luentes dos veiculos vendidos em seus territorios (Tabela 14). Em
geral, elas estabelecem quantidades maximas para a emissdo de
gases e particulas poluentes — como o 6xido nitroso, monoxido de
carbono, diéxido de carbono, metano e outros hidrocarbonetos — e
para a economia de combustivel (milhas ou quilémetros por litro
de combustivel) levando em consideragio um tempo de vida para
o automovel (exemplo: 100 mil km ou 10 anos de uso). A meta é
reduzir a emissdo e o consumo mediante normas rigidas, porém
de aplicacio gradual, de forma que os fabricantes tenham tempo
suficiente para desenvolver e aplicar novas tecnologias limpas em
seus veiculos.

As normas de emissdo da Unido Europeia, sumarizadas na Ta-
bela 15, foram sancionadas por meio de diversas diretivas e com-
preendem um periodo de 22 anos nos quais os fabricantes europeus
devem reduzir consideravelmente suas emissdes de gases poluen-
tes. Paises como China, India, Russia, Turquia utilizam as normas
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europeias como referéncia para formular suas politicas de controle
de emissdo de poluentes pelos automdveis, ainda que de forma
“defasada”.’® A norma brasileira — Programa de Controle da Po-
luicdo do Ar por Veiculos Automotores (Proconve) — também se
baselia na norma europeia, embora seja menos rigida, pois ndo inclui
restrigdes quanto ao numero de particulas por milhdo e também é
ligeiramente defasada em relacdo as normas europeias.

Quanto as normas de emissdo de diéxido de carbono (CO,),
diretamente proporcionais a economia de combustivel, a Comissdo
Europeia e trés associagdes de construtores de automéveis (Acea
— European Automobile Manufacturers Association, Jama — Ja-
panese Automobile Manufacturers Association e Kama — Korean
Automobile Manufacturers Association) chegaram a um acordo
voluntario em 1998-1999, estabelecendo uma meta de emissoes
de 140 g/km em 2008-2009. Entretanto, como essa meta nio foi
cumprida, a comissdo optou por criar normas de emissdes de, no
maximo, 130 g/km até 2015 e 95 g/km até 2020 para automoveis
de passeio. Os fabricantes que nio se adequarem podem ser pena-
lizados em até 95,00 euros por veiculo para cada g/km excedente.

Tabela 15 — Normas de emissdo de poluentes em veiculos de passeio movidos a
gasolina — Unido Europeia

Estagio Ano de CcO HC HC + NOx | PM
implementagdo NOx
Euro I 1992 2,72 - 0,97 - -
Euro 11 1996 2,20 - 0,50 - -
Euro 111 2000 2,30 0,2 - 0,15 -
Euro IV 2005 1,00 0,1 - 0,08 —
Euro V 2009 1,00 0,1 - 0,06 0,005
Euro VI 2014 1,00 0,1 - 0,06 0,005

*Em gramas por quilémetro rodado (g/km).

CO = Monéxido de carbono; HC: Hidrocarbonetos, incluindo metano (CH4); NOx = Oxido
nitroso; PM = Material particulado.

Fonte: Comissdo Europeia — www.ec.europa.eu.

26 Ambos adotaram a norma Euro IV apenas em 2010.
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Atualmente existem duas normas de controle de emissio de
poluentes em vigor nos Estados Unidos (Tabela 16): uma formula-
da pela U. S. Environmental Protection Agency (EPA), de abran-
géncia nacional, e outra formulada pelo California Air Resources
Board (Carb) do Estado da Califérnia e adotada em alguns outros
Estados americanos (os chamados Carb States). A primeira com-
preendeu, até o momento, duas fases distintas divididas em tiers,
o primeiro valendo de 1994 a 2003 e o segundo de 2004 a 2009, e,
na segunda, foram formulados dez diferentes padrdes (bins) para
a emissdo de poluentes, que vdo de Bin 10 (mais poluente) a Bin 1
(menos poluente). No final de 2008, os bins 9 e 10 foram retirados,
o que significa que todos os automéveis e caminhdes leves devem
agora ser classificados abaixo desses padrdes.

Tabela 16 — Normas de emissio de poluentes em veiculos de passeio e caminhdes
leves (Picapes, SUV, Vans e Minivans) movidos a gasolina — Estados Unidos (EPA
e Carb)

Limites de emissdo na vida util
do automoével (100-120.000 milhas
rodadas)
Classificagdo| Ano NOx [NMOG| CO | PM [HCHO| Escore
Modelo de
poluigdo
do ar¥*¥
U.S. EPA
Tier 1
LDV 1994-2003| 0,600 | 0,310 |4,200|0,100 - 1
Tier 2
Bin1 2004+ 0,000 | 0,000 0,000 0,000| 0,000 10
Bin 2 2004+ 0,020 | 0,010 |2,100 (0,010 0,004 9
Bin 3 2004+ 0,030 | 0,055 |2,100|0,010| 0,011 8
Bin 4 2004+ 0,040 | 0,070 |2,100|0,010| 0,011 7
Bin 5 2004+ 0,070 | 0,090 |4,200(0,010| 0,018 6
Bin 6 2004+ 0,100 | 0,090 |4,200(0,010| 0,018 5
Bin7 2004+ 0,150 | 0,090 |4,200|0,020| 0,018 4
Bin 8 2004+ 0,200 | 0,125 |4,2000,020| 0,018 3

Continua
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Tabela 16 — Continuacdo

Limites de emissao na vida util
do automoavel (100-120.000 milhas
rodadas)

Classificagdao| Ano NOx [NMOG| CO | PM [HCHO| Escore

Modelo de

poluigdo
do ar**

U.S. EPA
Bin 9 2004-2008 | 0,300 | 0,090 |4,200(0,060| 0,018 2
Bin 10 2004-2008 | 0,600 | 0,156 |4,200|0,080| 0,018 1
Carb
Programa
LEVI
ULEV I 2001-2006| 0,300 | 0,055 |2,100 | n/a | 0,011 3
LEV I 2001-2006| 0,300 | 0,090 |4,200| n/a | 0,018 2
TLEVI 2001-2003 | 0,600 | 0,156 |4,200| n/a | 0,018 1
Programa
LEV II
ZEV 2004+ 0,000 | 0,000 0,000 0,000| 0,000 10
PZEV 2004+ 0,020 0,010 |1,00010,010| 0,004 9,5
SULEV II 2004+ 0,020 | 0,010 |1,0000,010| 0,004 9
ULEV II 2004+ 0,070 | 0,055 {2,100 (0,010| 0,011 7
LEV 2004+ 0,070 | 0,090 |4,2000,010| 0,018 6
LEVII 2004+ 0,100 0,090 |4,20010,010| 0,018 5

* Em gramas por milha rodada

#* O escore desenvolvido pela EPA permite comparar efetivamente o nivel de polui¢io de ar
de cada padrao adotado e vaide 1 a 10, sendo 1 o mais poluidor e 10 ndo emite gases e particulas
nocivas ao meio ambiente.

NOx = Oxido nitroso; NMOG = Gases orgénicos exceto metanol; CO = Monoéxido de carbo-
no; PM = Material particulado; HCHO = Formaldeido; TLEV = Trasitional Low Emission
Vehicle; LEV = Low Emission Vehicle; ULEV = Ultra Low Emission Vehicle; SULEV = Su-
per Ultra Low Vehicle; PZEV = Partial Zero Emission Vehicle; ZEV = Zero Emission Vehicle.

Fonte: EPA — U.S. Environmental Protection Agency.

A norma do Estado da Calif6rnia é mais rigida do que a da EPA
e foi dividida em trés programas de reduc¢io gradual das emissdes, o

LEV I, LEV Il e LEV III (a partir de 2014). Em 2009, o presidente
americano Barack Obama anunciou que, a partir de 2016, as normas
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nacionais seguirdo o padrio das normas da Califérnia, o que indica
que havera um controle maior nos niveis de emissdo americanos.
Além das normas de emissédo de poluentes, o U. S. Department
of Transport (DOT) também mantém normas para a economia de
combustivel por meio do Corporate Average Fuel Economy (Cafe),
visando a redugao das emissdes de diéxido de carbono (CO,), gas
responsavel pelo aumento do efeito estufa. A meta se manteve inal-
terada desde 1990 (27,5 milhas por galdo em média, para veiculos
de passeio), mas, em 2009, houve uma revisio, estabelecendo que,
até 2016, a média de economia de combustivel devera aumentar
para 35,7 milhas por galdo, ou um aumento médio de oito milhas
por galdo para cada automovel de passeio. Os fabricantes que ndo
se enquadram nas metas estabelecidas pelo Cafe podem ter que
pagar multas de cerca de 50 dolares por veiculo para cada milha por
galdo excedente. Entretanto, esses podem até fabricar automoveis
mais poluentes, desde que, na média, a emissdo de seus veiculos se
mantenha dentro das metas do Cafe. Isso explica porque as grandes
montadoras americanas fabricavam automdveis pequenos no ini-
cio dos anos 2000 mesmo tendo prejuizo com sua produgio: esses
veiculos compensavam as altas emissdes dos SUV fabricados.

Tabela 17 — Metas de economia de combustivel esta-

belecidas pela Cafe
Ano/Modelo Meta (milhas/galdo)
1990-2010 27,5
2012 31,2
2013 32,8
2014 34,0
2015 34,8
2016 35,7

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da EPA (2010).

O aumento no nimero de normas e padrdes de emissio de po-
luentes e economia de combustivel na Gltima década, bem como o
endurecimento das metas a serem alcancadas, sdo, portanto, impor-
tantes estimulos ao desenvolvimento de tecnologias de propulsio
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alternativas, bem como ao melhoramento dos motores a combustao
interna, que por sua vez alteram a dindmica do sistema de inovagio
do setor automotivo. Gragas ao aumento da rigidez das normas da
Cafe nos Estados Unidos, estima-se que as montadoras gastardo
cerca de 52 bilhdes de délares em pesquisa, desenvolvimento e
aplicacdo de novas tecnologias entre 2012 e 2016 para adequarem
seus veiculos as normas estabelecidas (Tabela 18). As normas de
emissdes e economia de combustivel ndo afetam diretamente as
escolhas dos consumidores, mas agem sobre a oferta, tornando
mais custoso para os fabricantes construir veiculos ineficientes. Seu
carater gradual faz que os fabricantes tenham tempo suficiente para
desenvolver e adaptar novas tecnologias aos seus veiculos, ainda
que esse processo seja, em grande parte, incerto.

Tabela 18 — Estimativa de gastos incrementais das OEM e fornecedores em tecno-
logia para adaptagio as metas da Cafe (bilhoes de délares)

2012 2013 2014 2015 2016 Total
Carros de Passeio 41 5,4 6,9 8,2 9,5 34,2
Caminhoes Leves 1,8 2,5 3,7 4,3 5,4 17,6
Soma 5,9 7,9 10,6 12,5 14,9 51,8

Fonte: EPA (2010).

As mudancas nas institui¢des do tipo soft (North, 1990), retrata-
das também ao longo do trabalho nas outras dimensdes do SSI, apon-
tam para alteracdes nas “regras implicitas” de comportamento dos
agentes do sistema: em primeiro lugar, existe uma tendéncia das fir-
mas e dos paises quanto ao aumento dos gastos em P&D e atividades
inovativas, criando uma atmosfera de valorizacido do conhecimento
e da inovacdo nas empresas e na sociedade em geral. Em segundo
lugar, 0 aumento da preocupagéo com o meio ambiente e com o cara-
ter poluidor do automovel e com a sua eficiéncia vem influenciando
crescentemente as decisdes dos consumidores e, consequentemente,
das firmas do setor (OEM e fornecedores), que agora buscam in-
vestir mais em tecnologias limpas e eficientes. Em terceiro lugar, as
formas de interacéo entre os atores (OEM concorrentes, fornecedo-
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res, governos, universidades e centros de pesquisa) também tém se
alterado como consequéncia do aumento da complexidade das tec-
nologias envolvidas (introduc¢do da microeletronica, novos materiais,
criagdo de novos sistemas) e das restrices de investimentos.

As mudancas nas institui¢cdes do tipo soft influenciam a evolugio
das instituigdes do tipo hard e vice-versa: as institui¢des politicas (do
tipo hard) sdo responsaveis por corrigir falhas no sistema que impe-
dem o desenvolvimento dos processos inovativos e/ou a adogdo de
inovagdes nos automoveis, além de direcionar as atividades de P&D
para os fins que mais contribuam para resolver os problemas que
se colocam para a sociedade. Para atingir esse objetivo, elas cons-
tantemente direcionam, alteram e restringem as regras implicitas
de comportamento dos agentes do sistema (demanda, fabricantes).

No passado, as institui¢des influenciaram o modo como os auto-
moveis eram desenvolvidos: nos Estados Unidos, por exemplo, os
incentivos governamentais a construcdo de estradas largas e planas
e o combustivel subsidiado influenciaram no desenvolvimento
do automovel americano do poés-guerra — grande, potente e inefi-
ciente. Atualmente, as decisdes politicas também podem afetar o
desenvolvimento dos automéveis das proximas décadas alterando
as decisdes de consumidores e fabricantes e, indiretamente, pelos
programas nacionais que estimulam os gastos em pesquisa e de-
senvolvimento de novas tecnologias que podem ser incorporadas
no sistema de inova¢do automotivo, como a nanotecnologia e a
engenharia de materiais. Além disso, em alguns paises, a influéncia
politica de algumas industrias pode ser um empecilho & adogdo de
veiculos limpos ao impedir ou abrandar o funcionamento das ins-
titui¢bes politicas, como o lobby exercido nos Estados Unidos pela
inddstria petrolifera.

Olhando sob outro ponto de vista, é possivel ver também como
as instituicdes hard tém evoluido ao longo das Gltimas duas décadas
como consequéncia de mudangas nas institui¢des do tipo soft: os
programas nacionais e regionais de incentivo a inovacéo retratados
na presente subsecio sdo resultado do consenso dos atores de que os
investimentos na geracdo de conhecimentos cientificos e inovagdes
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tecnologicas sdo indutores do crescimento econémico. Atualmente,
investir em P&D ndo é apenas uma estratégia secunddria, mas uma
das principais estratégias para se manter competitivo no mercado.

Em segundo lugar, as institui¢des hard especificas ao setor au-
tomotivo também tém evoluido para acompanhar as principais mu-
dangas no ambiente setorial e corrigir falhas no sistema decorrentes
das alteracdes (e/ou da inércia) nas instituicoes soft: a crescente
rigidez nas normas de emissdes e economia de combustivel s6 pode
ser colocada em pratica em razdo dos avancos nas tecnologias apli-
cadas aos automovelis e é resultado das alteracdes no comportamen-
to dos atores, além de serem estimulos 2 demanda e a oferta para
que novas tecnologias sejam colocadas no mercado. O aparecimen-
to de institui¢des destinadas a garantir o investimento publico em
infraestrutura compativel com as novas tecnologias de propulsio,
por exemplo, soluciona um problema do tipo “chicken and egg” no
qual as montadoras hesitam em colocar veiculos “limpos” no mer-
cado porque ndo existe infraestrutura de apoio e os agentes privados
hesitam em construir tal infraestrutura pelo nimero reduzido de
veiculos “limpos” no mercado.

Por tltimo, a potencial adogdo em massa de veiculos elétricos e
hibridos exigird também regulacdes especificas, como normas para
a emissio de poluentes das usinas elétricas movidas a combusti-
veis fosseis e leis que incentivem a construgio de fontes limpas de
energia ou ainda quanto ao destino das baterias descartadas,”” que
poluem o meio ambiente.

A andlise multidimensional

A andlise multidimensional é o Gltimo item da metodologia
utilizada no presente trabalho. Por meio dessa andlise, serd possivel

27 Uma ideia é deixar o controle desse descarte a cargo das proprias montadoras,
o que, por um lado, pode encarecer o valor do automével, mas, por outro, pode
incentivar a pesquisa para baterias mais duraveis e/ou reutilizaveis.
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perceber como cada dimenséo afeta e é afetada pelas outras. A Fi-
gura 25 mostra as rela¢des de interdependéncia entre as dimensdes
do sistema. A andlise conjunta das dimensdes relativas as dimen-
sdes dos atores, da demanda, do regime tecnoldgico, e das instituigoes
permite perceber como as dimensdes se interligam e coevoluem.

DEMANDA

ATORES REGIME
TECNOLOGICO

INSTITUICOES

Figura 25 — O Sistema Setorial de Inovagéo.

Fonte: Elaboragao propria.

Nosso estudo percebe alteracdes no comportamento dos consu-
midores (demanda) e dos governos (via institui¢cdes politicas como
as normas de emissio), refletindo a preocupacio da sociedade com
o carater poluidor e ineficiente do automével, que vém impondo
aos fabricantes que produzam automoéveis mais eficientes e “lim-
pos”, caracteristicas que as tecnologias atuais (motor a combustio
interna) dificilmente conseguirdo atingir apenas com inovacdes
incrementais, ja que se trata de um conjunto de tecnologias ma-
duras cujo desenvolvimento incremental possui custos marginais
crescentes. Entretanto, como o prego dos automéveis “limpos” do-
tados de novas tecnologias ainda é bastante alto e seu desempenho
é fraco comparado aos veiculos convencionais, a demanda ainda
reluta em adquiri-los.
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As empresas do setor, pressionadas pelas normas de emissio,
tém direcionado seus esforcos inovativos para melhorar o consumo
e reduzir a polui¢do dos automoveis, auxiliados pela absorcdo de
tecnologias de outros setores, dentre os quais destacamos a micro-
eletronica e novos materiais e sistemas como as baterias de Ni-MH
e Li-Ton, que foram desenvolvidas ao longo dos anos 1990 e 2000
para aplicacdes em celulares, notebooks e outros equipamentos
eletronicos e agora viabilizam — parcialmente — o desenvolvimento
de veiculos hibridos e elétricos. As firmas também direcionam seus
esforgos para o desenvolvimento de processos inovadores que redu-
zam os custos de producéo e comercializacdo dos veiculos dotados
dessas novas tecnologias.

Nesse sentido, o regime tecnolégico que caracteriza o Sistema
Setorial de Inovacdo da industria automobilistica, tradicionalmente
caracterizado pela introducdo de inovagdes incrementais de produ-
to e processo (creative accumulation), tem se mostrado mais dina-
mico com o surgimento de oportunidades tecnoldgicas associadas
““aos avancos na tecnologia do motor a combustio interna, as novas
tecnologias da microeletronica, de materiais, de informagio e, mais
recentemente, as emergentes — e inovadoras — técnicas de propul-
sdo dos autoveiculos” (Carvalho, 2008, p.13). Entretanto, existem
“gargalos” tecnoldgicos que néo sdo facilmente soluciondveis e que
dificultam a comercializagio das novas tecnologias.

Existe, portanto, uma rela¢io cada vez mais instével entre a de-
manda do mercado e o desenvolvimento dos veiculos — no sentido
de as empresas do setor ndo conseguirem acompanhar as mudangas
nos valores e expectativas dos consumidores — que gera uma pressio
por inovagdes tecnoldgicas mais “radicais”. Para conseguir desen-
volver as novas tecnologias — significativamente mais complexas — e
ir ao encontro das expectativas da demanda e das institui¢des, num
contexto de fortes pressdes sobre os custos de desenvolvimento dos
automéveis, as OEM repassam cada vez mais o desenvolvimento
de produto para seus fornecedores de primeiro nivel, que neces-
sitam investir mais em P&D e absorc¢do de conhecimentos, e bus-
cam parcerias com outros atores como governos, universidades e
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até mesmo concorrentes (como nos programas FreedomCAR e
EUCAR). Essas mudancas permitem as OEM dividir os custos e
0s riscos inerentes aos processos inovativos mais complexos.

Os governos também vém auxiliando o desenvolvimento de
novas tecnologias por meio das institui¢des politicas como: diretri-
zes e metas nacionais de investimento em P&D, contratos pablicos,
incentivo a construcédo de infraestrutura de suporte as novas tecno-
logias, entre outras. Essas medidas reduzem os riscos e os custos do
desenvolvimento dessas tecnologias e criam uma demanda inicial
para os automéveis “limpos”. As normas de emissdes sdo estimulos
“forcados” as OEM para que se engajem em processos inovativos
complexos que possibilitem reduzir o consumo e as emissdes de
poluentes dos automoéveis. Portanto, as institui¢cdes buscam solu-
cionar as falhas do sistema — pelo lado da oferta e da demanda — que
impedem o desenvolvimento de tecnologias “superiores” como a de
veiculos hibridos e elétricos.

Nossa analise permite afirmar que o SSI do setor automotivo
estd se tornando significativamente mais dindmico e complexo. Apesar
do reconhecimento de que existem diferencas entre os paises no
que se refere a demanda e atuagido governamental e entre o proprio
comportamento individual dos atores, a analise empreendida no
presente trabalho — a nivel mundial — permite concluir que:

1) As fronteiras setoriais do conhecimento tém se expandido,
pois o sistema conta com a participagdo de um nimero cres-
cente de atores nos processos inovativos, como fornecedo-
res, universidades e governo. A base de conhecimentos das
empresas do setor utiliza conhecimentos significativamente
mais complexos e advindos de diferentes campos da ciéncia.
As OEM e também os fornecedores necessitam de capaci-
tagdes tecnoldgicas e organizacionais cada vez maiores para
continuar inseridas nesse ambiente cada vez mais complexo;

2) Em grande parte dos paises da Triade e em alguns paises
emergentes, o sistema tem langado méo de instituicdes poli-
ticas para resolver suas principais ‘‘falhas” que poderiam
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eventualmente impedir essa dinamizagdo, como leis e nor-
mas de emissdo, além de contratos de demanda publica para
a compra de veiculos limpos;

3) As expectativas e valores da demanda (em maior ou menor
grau, dependendo do pais) e as normas impostas ao setor
impoem desafios as empresas que s6 poderdo ser superados
com inovagdes (de produto e de processo, incrementais e
radicais) que superam muito — em quantidade e qualidade —
as que o sistema estava habituado a realizar.

Esses fatores contribuem para a visdo de que estd em curso um
processo de “desamadurecimento” (de-maturity) (Abernathy et al.,
1983) no regime tecnolégico do setor. Segundo Abernathy & Clark
(1984), tecnologias maduras sdo fruto de periodos de inovacdes
regulares, que por sua vez dependem de uma relagio estdvel entre
as preferéncias do consumidor e o design do produto. Durante esse
periodo de regularidade inovativa aparecem os designs dominan-
tes, caracteristicas basicas do produto, que sdo melhoradas — mas
nio substituidas — com o tempo. Essa era a situacdo da industria
automotiva ha pouco tempo: as preferéncias do consumidor eram
plenamente atendidas pelo design de produto, o que levava a ino-
vacgdes regulares (no motor a combustdo interna, por exemplo) e
maturidade tecnolégica.

Segundo os autores, trés tipos de mudangas podem desenca-
dear os processos de “rejuvelhescimento” no regime tecnolégico.
A primeira diz respeito ao aparecimento de novas tecnologias e/ou
aplicacdes de tecnologias existentes que ndo podem ser aplicadas
ao design dominante. A segunda sdo as mudancas nas preferéncias
dos consumidores, que desestabilizam a relagio demanda-design,
impondo requerimentos que ndo podem ser alcangados apenas com
inovacoes incrementais pautadas pelo design dominante. A terceira
sdo mudangas institucionais, como requerimentos ou normas téc-
nicas impostas pelo governo e 6rgios regulatérios. Como pode ser
analisado pelas mudancas nas dimensdes do regime tecnolégico,
demanda e institui¢des, todos esses fatores estdo presentes no con-
texto atual.
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Os dados de P&D e patentes (proxys da intensidade inovativa)
e as analises qualitativas apresentadas ao longo do trabalho corro-
boram essas conclusdes. Acreditamos que este movimento de dina-
mizagdo do sistema e “desamadurecimento” do regime tecnolégico
ainda € incipiente e podera ser bem maior no futuro, quando as
normas forem mais rigidas, os “novos” valores dos consumidores
forem incorporados em suas decisdes de consumo e quando houver
avancos tecnol6gicos significativos (aumento do desempenho e re-
ducio dos custos de produgio) nas novas tecnologias.



CONSIDERACOES FINAIS

Como apresentado no capitulo 1, existem varios modelos que se
ocupam em explicar a natureza e a dinimica dos processos de mu-
danca tecnolégica, como os modelos linear, interativo, de inovacéo
aberta, evoluciondrio, entre outros. Cada um desses modelos se
ocupa em explicar algum aspecto desses processos, como as etapas
do desenvolvimento de produto ou a interagio entre a estrutura do
mercado e a inovagio.

O modelo apresentado no capitulo 2 considera que os processos
inovativos sdo fruto das interagdes sistémicas entre diversos atores
firma e ndo firma, usudrios e produtores, cujas relacdes sdo perme-
adas por institui¢des (leis, normas, procedimentos usuais, padroes
de comportamento). A base de conhecimentos e o regime tecnolo-
gico também determinam e sdo determinados por essas complexas
relagdes. Dessa forma, se constroi o Sistema Setorial de Inovagdo.
Embora essa abordagem ainda tenha suas simplificagdes, ela ofe-
rece um panorama bastante realista da dindmica e da natureza dos
processos inovativos.

O nosso trabalho buscou desenvolver uma metodologia de ana-
lise qualitativa de Sistemas Setoriais de Inovacio (SSI) aplicavel a
estudos de caso em setores complexos como o automotivo. A teoria
de SSI é bastante recente e ainda sofre limita¢des conceituais que li-
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mitam sua aplicabilidade. Muitas das ideias de seu criador, Franco
Malerba, continuam vagas e sujeitas a diversas interpretacdes que
distorcem e alteram o conceito, impedindo ainda que estudos sobre
diferentes setores — baseados em diferentes interpretacdes sobre a
metodologia — possam ser comparaveis. Nossa metodologia buscou
seguir a metodologia original de Malerba (2002), discutindo cada
uma das diferentes dimensdes e realizando uma analise multidi-
mensional que captasse suas interacoes sistémicas e sua coevolugio.

O setor automotivo tem passado por varias mudancas nos ulti-
mos anos que tém alterado a dindmica de seu SSI, como 0 aumento
na incorporagdo da microeletronica nos automéveis e — em especial
nos ultimos anos da década de 2000 — pelo investimento em novas
tecnologias de propulsio, que tem alterado o regime tecnoldgico e
a base de conhecimentos utilizada no sistema de inovagdo. Além
disso, detectamos mudancas nas relacdes entre os atores do sistema,
especialmente entre OEM e fornecedores de nivel 1, que agora di-
videm a responsabilidade sobre o desenvolvimento do automével, e
alteracdes nas expectativas e valores subjetivos dos consumidores.
A demanda vem valorizando automoveis mais “limpos” e eficien-
tes, ainda que essa mudanga nio tenha influenciado tanto — até o
momento — as decisdes de consumo em razio do alto prego desses
automoveis. Por tltimo, nota-se o aparecimento e/ou fortaleci-
mento de instituicdes destinadas a solucionar as principais ‘‘falhas”
do sistema, como as politicas de incentivo a inovacéo e as normas de
emissdo de poluentes e economia de combustivel. Entretanto, uma
falha persiste: a demanda ainda permanece relutante em adquirir os
novos automéveis. Faltam mudancas institucionais mais fortes di-
recionadas para a solucdo dessa falha, como incentivos fiscais e cré-
dito para a aquisi¢do de automoveis limpos, bem como incentivos
para o investimento em inovacdes de processo que possam reduzir o
custo desses automoveis. As poucas iniciativas nesse sentido ainda
sdo bastante incipientes e ndo tém o poder de estimular fortemente
uma mudanca de atitude real por parte dos consumidores.

Todas essas mudangas, embora pertencentes a diferentes dimen-
sdes do sistema, evoluem em conjunto. A andlise multidimensional
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mostrou algumas das principais interliga¢des entre esses movimen-
tos. Dessa forma, percebemos que as alteracbes no comportamento
da demanda e das instituigdes tém levado a mudangas profundas no
regime tecnoldgico e na base de conhecimentos. Essas mudancas
explicam as alteracoes nas relacdes e no comportamento dos atores,
como entre as OEM e fornecedoras nivel 1. Por Gltimo, as proprias
mudancas no regime tecnolégico e nas relactes dos atores alteram
o comportamento da demanda e das institui¢des. Novas leis e nor-
mas sio criadas com base nas expectativas de desenvolvimento
de tecnologias, que sdo determinadas pelo regime tecnologico. As
expectativas da demanda também se alteram com o surgimento de
novas alternativas tecnologicas.

O processo inovativo, visto pela éptica do SSI, funciona como
um mecanismo no qual altera¢cdes num elemento provocam reacoes
em todos os outros elementos e, portanto, no sistema como um
todo. A analise multidimensional e a andlise das dimensées provam
que esse processo ndo é composto somente por uma relacéo linear
da demanda para o desenvolvimento tecnolégico (demand pull),
nem por uma relacdo linear do desenvolvimento tecnolégico para a
demanda (technologic push), mas por um conjunto de vérias relacoes
que evoluem de forma simultdnea e continua.

O trabalho conclui que o Sistema Setorial de Inova¢io do setor
automotivo tem se tornado significativamente mais dindmico e com-
plexo. As fronteiras setoriais do conhecimento tém se expandido
para além das OEM, o numero de atores envolvidos nos processos
inovativos aumentou gragas a elevacgio da participacdo dos forne-
cedores de primeiro nivel, governos e universidades. A tecnologia,
as expectativas e valores da demanda e as normas impostas ao setor
s3o crescentemente complexas, exigindo das firmas capacitagdes
tecnolégicas e organizacionais superiores, impondo desafios as em-
presas que s6 poderdo ser superados com inovag¢des (incrementais e
radicais) que superam muito — em quantidade e qualidade — as que
o sistema estava habituado a realizar.
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