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RESUMO

Nathan Rosenberg (1927-2015) é um dos pilares da elaboragio neoschumpeteriana e, ao lado
de Christopher Freeman e Richard Nelson, um dos responsdveis pelo conjunto de obras que
estabelecem pontos de partida para a abordagem evolucionista em meados dos anos 1970. Este
artigo discute um elemento paradoxal na obra de Rosenberg: um autor cético quanto as ondas
longas do desenvolvimento capitalista que gerou trabalhos decisivos para entender o impacto de
longo prazo de revolugoes tecnoldgicas. Parte de Schumpeter e do esquema invengao-inovagao-
imitagdo para demonstrar como o processo ¢ mais complexo e multifacetado. O resultado é
uma visdo bem mais elaborada da propagagio de revolugdes tecnoldgicas, sistematizada no
estudo da trajetéria de diversas inovagoes radicais: motor a combustao, quimica, eletricidade e
eletrénica. Essa contribuigdo tedrica alimenta um didlogo com a elaboragio das general purpose
technologies (GPTs), que constituem uma abordagem que contém um didlogo com formulagdes

neoschumpeterianas sobre as ondas longas do desenvolvimento capitalista.
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ABSTRACT

Nathan Rosenberg (1927-2015) and his works, together with Christopher Freeman and
Richard Nelson, are starting points for evolutionary approach in the mid-1970s. This article
discusses a paradox in Rosenberg’s work: on the one hand, he is an author skeptical on the
elaboration on long waves of capitalist development, on the other hand his work is key to
understand the long-term impact of technological revolutions. His critical interpretation of
Schumpeter’s sequential scheme (invention-innovation-imitation) unveils how the process is
more complex and multifaceted. The result is a much more elaborated view of the spread of
technological revolutions, based upon a systematic study of the trajectory of several radical
innovations: combustion engine, chemistry, electricity and electronics. Rosenberg’s contribu-
tions are incorporated in the emerging concept of General Purpose Technologies (GPTs) - an
approach that has a dialogue with neoschumpeterian formulations on long waves of capitalist

development.
KEYwoORDS | Technological Innovation; History of Technology; General Purpose Technologies
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1. Introducao

Nathan Rosenberg (1927-2015), professor emérito da Universidade de Stanford,
onde trabalhou entre 1974 e 2002, é um dos pilares da elaboragao neoschumpete-
riana’ e um dos responsdveis pelas obras que estabelecem pontos de partida para a
abordagem evolucionista em meados dos anos 1970: Freeman (1974), Rosenberg
(1976) e Nelson e Winter (1977).

Historiador da economia e do pensamento econémico voltado para a temdtica
do progresso tecnoldgico, Rosenberg usou esse instrumental para analisar trajetd-
rias tecnoldgicas de inovagdes radicais e outras questoes decisivas sobre a dinimica
tecnoldgica em geral.

Para apresentar um aspecto de uma obra vasta e influente, este artigo discute
um elemento paradoxal: embora Rosenberg tenha demonstrado seu ceticismo quanto
a um tépico essencial da elaboragio de Schumpeter — o papel das ondas longas do
desenvolvimento capitalista —, sua obra gerou trabalhos decisivos para entender o
impacto de longo prazo de revolugdes tecnolégicas — uma contribuigdo inestimdvel
ao estudo dos movimentos de longo prazo investigados pelas pesquisas na linha
aberta por Kondratiev.

Naio ¢ simples lidar com esse elemento paradoxal — as contribui¢des de um
critico da elaboragio das ondas longas para o desenvolvimento dessa abordagem —
dada a fertilidade do autor e a vastidao da obra legada por Rosenberg. Este artigo
opta por combinar, por um lado, uma exposi¢ao que segue uma sequéncia crono-
légica e, por outro, um percurso que tem como fio condutor o aparecimento e o
desenvolvimento de questdes relacionadas as revolugoes tecnoldgicas.

Para tratar desse paradoxo, o artigo estd estruturado em sete segoes, incluindo
esta introdugdo. A segunda se¢o apresenta o papel fundamental de Rosenberg na
emergéncia da elaboragio evoluciondria. Na terceira, discute-se como Rosenberg,
um leitor e critico de Schumpeter, adota o esquema simples sugerido pelo autor de
Business cycles (inven¢ao-inovagao-imitagao) como ponto de partida para demonstrar
a maior complexidade desses processos. A quarta se¢ao sistematiza o ceticismo de
Rosenberg em relagao as ondas longas do desenvolvimento capitalista e a quinta traz
um balango intermedidrio da elabora¢io de Rosenberg em meados dos anos 1990

— um perfodo em que o papel das institui¢des ¢ da mudanca institucional ganha

1 Uma curta e informativa nota biogréfica sobre Nathan Rosenberg estd no site da Universidade de Stanford: <http://news.stanford.

edu/2015/09/01/nathan-rosenberg-obit-090115/>.

Rev. Bras. Inov., Campinas (SP), 16 (1), p. 9-34, janeiro/junho 2017 11



Eduardo da Motta e Albuquerque

atengdo em sua produgdo. Nesse ponto estd madura uma visio elaborada sobre a
origem e a propagagio de revolugdes tecnoldgicas. A sexta se¢io discute como essa
elabora¢do alimenta, a partir do final da década de 1990, um didlogo em torno das
general purpose technologies (GPTs). Por fim, a obra de Rosenberg ¢ avaliada como
uma contribui¢io permanente para a compreensao da dindmica de longo prazo da
economia capitalista: um historiador das revolugoes tecnoldgicas, cético sobre as ondas
longas que Kondratiev e Schumpeter pensaram como sua expressao, contribuindo
para retomar a discussao sobre impactos de longo prazo de inovagoes tecnoldgicas
importantes em um novo patamar, a partir da crescente influéncia do conceito das
GPTs. Nessa se¢do final, sao explorados temas de uma agenda de pesquisa gerada
por essas contribuigdes de Rosenberg.

2. Rosenberg e a emergéncia da abordagem evolucionaria

A contribui¢do tedrica especifica de Rosenberg para a emergéncia da elaboragio
evoluciondria ¢ derivada da sua condigao de historiador — um ativo pesquisador da
histéria da economia e do pensamento econdmico, com foco especial em questdes
relacionadas ao progresso tecnoldgico. Rosenberg usou esse instrumental para inves-
tigar a dindmica tecnoldgica em geral, por meio de uma ferramenta metodolégica:
“historical reconnaissance mission” (ROSENBERG, 1969, p. 108).2

Perspectives on technology apresenta a contribui¢do inicial de Rosenberg (1976)
para a abordagem evoluciondria, sintetizando investigagoes por ele realizadas até
meados dos anos 1970. Trata-se de uma coletinea de ensaios previamente publicados
por Rosenberg entre 1963 e 1975, o que sugere uma influéncia dispersa, mas im-
portante, na produgio de temas decisivos para a origem da elaboragao evoluciondria.

A primeira parte desse livro intitula-se “Some origins of American technology”,
um titulo que tem uma identidade notdvel com o subtitulo de um livro de 2000
(“Some American perspectives’) — uma indicagao de que Rosenberg nunca aban-
donou a posi¢ao de investigador das particularidades histéricas do desenvolvimento
econdmico e tecnoldgico dos Estados Unidos.

O capitulo que abre a primeira parte de Perspectives on technology foi publica-
do originalmente em 1963: “Technological change in the machine tool industry,

1840-1910”.> E um artigo cldssico para definir o papel da industria de bens de

2 Posteriormente, Rosenberg (1982, p. 142) afirmou que esse tipo de empreendimento intelectual — “preliminary reconnaissance”

— seria apenas “the first small step on a long intellectual journey”.

3 Para o argumento deste texto, esse capitulo de Rosenberg ¢ crucial, pois no capitulo 5 de Schumpeter and the end ity of

technology, como serd mencionado adiante, hd uma referéncia a este trabalho como relacionado 4 elaboragao das GPTs.
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capital no desenvolvimento econdmico, que descreve o crescimento dessa industria
nos Estados Unidos. Por um lado, Rosenberg discute o conceito de desintegragao
vertical e a subsequente maior especializa¢io existente em um mercado que cresce
— o surgimento de empresas especializadas na produ¢io de mdquinas-ferramentas
—, em um didlogo com G. Stigler. Por outro lado, ao sugerir que esse conceito é
insuficiente para captar a importancia histérica e dinimica do setor, o autor apresenta
o conceito de convergéncia tecnoldgica para descrever a importincia do impacto
desse setor sobre uma multiplicidade de outras industrias em desenvolvimento nos
Estados Unidos de entao — armas, mdquinas de costura, bicicletas e automdveis —,
com énfase no papel de sequéncias histéricas - “doing things successfully creates a
capacity for doing other things” (ROSENBERG, 1976, p. 30). Nesse artigo estd
uma discussdo pioneira sobre a complementariedade entre tecnologias (ROSEN-
BERG, 1976, p. 11).4

Essa linha de estudos com forte base histérica compée-se de dois outros trabalhos
anteriores ao Perspectives on technology. Em 1969, Rosenberg organizou uma edigao
de um documento encomendado no Reino Unido apds a exposicao industrial do
Crystal Palace de 1851, importante para a compreensio da transi¢ao da lideranga
tecnoldgica do Reino Unido para os Estados Unidos: o “Report of the commitee on
the machinery of the United States of America. Presented to the House of Commons,
in pursuance of their address of the 10th July 1855”. Na introdugio dessa edi¢ao,
Rosenberg (1969, p. 1) destaca a importancia histérica dos documentos, pois “[t]he
reports also simbolize, in an important sense, the emergence of the United States
as a world economic power. Indeed, they were instrumental in initiating a sizeable
reverse flow of technical knowledge which had for so long flowed from the Old
World to the New”. A introdugao de Rosenberg ¢ um cuidadoso estudo sobre o
que os britdnicos nomearam como “American System of Manufacturing” — o estado
da tecnologia nos Estados Unidos na primeira metade da década de 1850. Poste-
riormente, em 1972, Rosenberg publicou o livro Technology and American economic
growth, que descreve a transi¢ao ao longo do século XIX dos Estados Unidos de um
imitador (capitulo 3) para um iniciador (capitulo 4) de tecnologias. Certamente
¢ um estudo que contribui para a percepgao de Rosenberg sobre a complexidade
envolvida na atividade de imitacao.

Esses estudos histéricos combinam-se com incursdes de Rosenberg na drea do
pensamento econémico — The emergence of economic ideas foi lancado em 1994, mas

4 Dosi (1982, p. 154), ao desenvolver o conceito de paradigmas e trajetérias tecnolégicas, refere-se a Rosenberg (1976) quando

trata de complementariedades entre trajetérias.
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dos 12 capitulos desse livro, nove j4 haviam sido publicados até 1976, nos quais
Rosenberg discute as formulagées de Mandeville (capitulo 1), Adam Smith (capitulos
2 a7) e Marx (capitulos 9 e 10). Os outros trés capitulos produzidos na década
de 1990 tratam de Babbage, Schumpeter e Stigler (este como “Adam Smith’s best
friend”). Em Perspectives on technology hd um longo didlogo com Schumpeter, por
meio de uma especial preocupagao para lidar com a sua contribuigao (ROSENBERG,
1976, p. 66-68). Hd aqui, portanto, uma contribui¢ao notdvel de Rosenberg: sua
incursao na histéria do pensamento econdmico enriquece a emergente elaboragao
evoluciondria com um padrio de interpretagio que posiciona a nova abordagem
como herdeira dos cldssicos da economia, a0 demonstrar como para eles a tecnologia
tem papel central na dinimica econdmica.

Além de trazer a histéria da economia e do pensamento econdmico para a raiz
da elaboragio evoluciondria, do ponto de vista critico, dois capitulos de Perspectives
on technology sio sistematizagdes de problemas da teoria econdmica dominante
no pés-guerra em relagao ao progresso tecnoldgico: o capitulo 4 (Problems in the
economist’s conceptualization of technological innovation) e o capitulo 5 (Neglected
dimensions in the analysis of economic change). Essas criticas serdo importantes
para a construcio da elabora¢io neo-schumpeteriana como uma alternativa ao
pensamento econdmico mainstream.

Entre tantas ideias importantes, ¢ necessdrio destacar que hd ao menos trés
contribuigdes tedricas decisivas de Rosenberg em Perspectives on technology.

A primeira estd relacionada com a “orientagio do progresso tecnolédgico” e
com “mecanismos de focalizagio”.” No capitulo 6, intitulado “The direction of
technological change: inducement mechanisms and focusing devices” (originalmente
publicado em 1969), Rosenberg (1976, p. 110) sistematiza exemplos histdricos
para compreender a existéncia de “particular sequence and timing of innovative
activity”, pois as explica¢des derivadas apenas de respostas a mudangas de precos
de fatores seriam incompletas. Os exemplos histéricos demonstram a existéncia de
uma ldgica especifica que estabeleceria “sequéncias compulsivas” na busca de solu-
¢ao de problemas: “complex technologies create internal compulsions and pressures
which, in turn, initiate exploratory activities in particular directions” (p. 111). A
inddstria automobilistica apresenta um exemplo bdsico: a necessidade de freios
melhores para lidar com motores mais potentes. Rosenberg (1976) utiliza aqui a
terminologia de Hirschman: “backward linkages” seriam poderosos indutores do

5 Essa primeira contribuigao foi reproduzida na Revista Brasileira de Inovagio, v. 11, n. 1, 2012, na segao Ideias fundadoras, com

apresentagio de Victor Pelaez.
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desenvolvimento da industria de mdquinas no mundo ocidental e, por sua vez, essa
industria foi decisiva no conjunto da industrializa¢io (p. 112). Como mecanismos
de focalizagao, Rosenberg (1976) descreve “desequilibrios tecnolégicos™ (p. 112-
117), “resisténcia de trabalhadores a disciplina” (exemplo retirado de Marx em O
Capital) (p. 117-120), “ruptura de fontes de recursos” (p. 121-122), “legislagao” (p.
122-123) e outros fatores, incluindo “acidentes e outros desastres” (p. 123-124).° A
imprevisibilidade e a interdependéncia estao fortemente presentes nesses processos
sequenciais de solugao de problemas. Essa elaboragio serd posteriormente utilizada
por Nelson e Winter (1977) na definigao de trajetérias naturais — referéncias ao
capitulo 6 e a Rosenberg (1972) — e por Dosi (1982) na formulagio sobre trajetdrias
e paradigmas tecnoldgicos.

As duas outras contribuicdes tedricas decisivas relacionam-se a uma discussio
critica com a heran¢a schumpeteriana. Leitor e critico de Schumpeter, Rosenberg
adota o esquema simples sugerido por aquele autor tanto na Zeoria do desenvolvi-
mento econdmico como no Business cycles (invengao-inovagao-imitagao) como ponto
de partida para demonstrar como o processo ¢ mais complexo, mais multifacetado e
com mais estdgios e atores do que inicialmente sugerido. Sinteticamente, Rosenberg
(1976) avanga por territérios nao explorados por Schumpeter.

A segunda contribui¢do tedrica decisiva estd antes da inovag¢io no esquema
de Schumpeter: Rosenberg (1976) investiga até onde a atividade de inveng¢ao pode
ser endogeneizada, até onde a atividade inventiva responde a fatores econdmicos.
Rosenberg (1976, p. 67, 73) questiona a completa exogeneidade da invengio. Em
didlogo com Marx, um artigo discute o papel econémico da ciéncia e as complexas
interagdes entre ciéncia e tecnologia (p. 126-138). Em didlogo com Schmookler,
outro artigo questiona a completa endogeneizacao do progresso tecnolégico. Desses
didlogos, o autor conclui que quando os limites do conhecimento cientifico sao levados
em conta o progresso tecnoldgico encontra limites temporariamente intransponiveis
(ROSENBERG, 1976, p. 260-279). Essa elaboragio prepara uma contribuigao
cldssica, mas posterior, de Rosenberg (1981): o texto “How exogenous is science?””

A terceira contribui¢ao tedrica decisiva estd depois da inovagao no esquema de

Schumpeter: Rosenberg questiona a subestimagao da necessidade de criatividade nas

6 Nesses dois dltimos tépicos, Rosenberg (1976) faz referéncia a construgao da “tubular railroad bridge across the Menai Straits in
18407, que teve de lidar com restrigoes impostas pela Marinha britinica (p. 122) e com uma explosio de um cilindro hidrdulico
(p. 124). Essas referéncias indicam um interesse do autor nessa construgao, que levou a uma pesquisa ¢ a um livro: The Britannia

Bridge (ROSENBERG; VINCENTI, 1978).

7 Essa segunda contribuigao decisiva — “Quao exdgena ¢ a ciéncia?” — também foi reproduzida pela Revista Brasileira de Inovagio,

v. 5, 1. 2, 2006.com apresentagio de Tamds Szmrecsdnyi.
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atividades de imitagio — ou da “mera imitagao”, como escreve o autor da Zeoria do
desenvolvimento Econdmico. Rosenberg (1976, p. 75) descreve o processo de difusio
como “typically dependent upon a stream of improvements in performance char-
acteristics of an innovation, its progressive modification and adaptation to suit the
specialized requirements of various submarkets, and the availability and introduction
of other complementary inputs which decisively affect the economic usefulness of an
original innovation”. Essas observacoes apoiam-se no capitulo 11 (Factors affecting
the diffusion of technology), que trata da importincia das atividades de inovagao
incremental para o processo de difusio da inovagio: a difusio ¢ “continuidade da
atividade inventiva” (p. 191), hd um processo de “melhorias nas invengoes depois
de sua primeira introdugao” (p. 195), hd o “desenvolvimento de habilidades técnicas
entre usudrios” (p. 197), hd importantes “complementariedades” (p. 201) e inclusive

3%

“melhoras em tecnologias ‘velhas™ (p. 202). Todos esses elementos contribuem para
definir a velocidade da difusdo da nova tecnologia — tema que reaparece em elabora-
¢oes posteriores de Rosenberg. O contexto institucional é avaliado no encerramento
do capitulo, no tépico intitulado “Diffusion and its institutional context”, no qual
a discussao sobre a natureza das instituigdes antecipa uma preocupagio geral da
abordagem neoschumpeteriana com o tema, que terminard como uma das fontes

da elaboragio sobre sistemas de inovagiao nos anos 1980.
3. Para além de Schumpeter: ciéncia endégena e inovacao incremental

Perspectives on technology apresenta a contribuigio fundadora de Rosenberg para a
emergente abordagem evoluciondria, mas também indica uma agenda de pesquisa
que serd trabalhada a seguir.

Destacam-se nessa agenda os trabalhos que prosseguem na linha de detalhamento
do esquema inven¢io-inovagao-imita¢ao. Ou seja, como inovagdes tecnoldgicas sio
geradas, testadas e difundidas.

Em relagio ao estdgio invengio-inovagao, ao contrdrio do esquema de Schum-
peter, ndo existe um estoque de invengdes disponiveis para o inovador. A literatura
sobre inovagio “simply assumes the existence of a profitable invention and then
goes on to try to account for the lag in its adoption” (ROSENBERG, 1976, p.
73). Schmookler, por sua vez, incorreu no problema oposto, ao concluir “that we
can treat invention just like any other economic activity” (ROSENBERG, 1976,
p- 263). O autor, critico desses dois extremos, constréi uma elaboragao sobre o de-

senvolvimento de invengdes e suas relagdes com a ciéncia. Por um lado, “economic
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forces and motives have inevitably played a major role in shaping the direction of
scientific progress”. Por outro lado, essas forgas “have not acted within a vacuum,
but within the changing limits and constraints of a body of scientific knowledge
growing at uneven rates among its component subdisciplines” (ROSENBERG, 1976,
p- 270). Essa légica serd mais desenvolvida no texto How exogenous is science?, em
que se propde a “to identify significant chains of causation running from economic
life to science as well as from science to economic life” (ROSENBERG, 1982, p.
141). O ponto central do texto é “that technological concerns shape the scientific
enterprise in various ways” (ROSENBERG, 1982, p. 141).

O primeiro passo ¢ identificar que a influéncia de preocupagdes tecnoldgicas
sobre o crescimento do conhecimento cientifico tem sido reconhecida hd muito
tempo. Torricelli, Carnot, Joule e Pasteur seriam exemplos de como “scientific
knowledge of a wide generality grew out of a particular problem in a narrow con-
text” (ROSENBERG, 1982, p. 143). A tecnologia deve ser vista como um corpo
de conhecimentos que antecedem o conhecimento cientifico: altos-fornos e avides
s30 exemplos de tecnologias que funcionavam sem respectivas teorias da combustao
ou turbuléncia, demonstrando que ¢ normal a experiéncia e o conhecimento tecno-
légico precederem o conhecimento cientifico. Assim, “technology has served as an
enourmous repository of empirical knowledge to be scrutinized and evaluated by
the scientist” (ROSENBERG, 1982, p. 144). Essa ¢ uma sequéncia menos comum
em industrias fundadas na pesquisa cientifica — eletricidade, por exemplo —, mas
mesmo aqui a experiéncia prdtica com nova tecnologia precede o conhecimento
cientifico: um exemplo ¢ a ciéncia do crescimento de cristais, que se desenvolve a
partir da andlise de curtos-circuitos em equipamento elétrico (p. 144-145). A relacao
entre o funcionamento do transistor e a fisica do estado sélido é o exemplo final
nesse tépico (p. 145).

Outros canais por onde a tecnologia orienta o progresso da ciéncia s3o: “natural
trajectory of certain technological improvements identifies and defines the limits
of further improvements, which in turn, focuses subsequent scientific research”
(ROSENBERG, 1982, p. 147) — os exemplos sdo a turbina a jato e ligacdo tele-
fonica de longa distncia — mudangas no ambiente tecnoldgico que abrem espago
para a pesquisa bdsica — um exemplo aqui ¢ o crescimento do ramo da Stica na
fisica e o surgimento das fibras éticas e do laser (p. 154); rupturas tecnoldgicas que
direcionam pesquisa cientifica — o primeiro transistor, o primeiro aviao, o primeiro
artefato nuclear sinalizam o inicio de uma série de desenvolvimentos, requerem um

conjunto de inovagdes complementares e tecnologias auxiliares, tudo isso traduzido
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em novos incentivos econdmicos para certas linhas de pesquisa; e instrumentos de
observagio, medida e teste — do microscépio ao computador, esses instrumentos
mudam a qualidade ¢ as possibilidades de pesquisas e s3o cada vez mais caros.

Na conclusdo deste capitulo Rosenberg (1982, p. 159) afirma que “powerful
economic impulses are shaping, directing and constraining the scientific enterprise”:
a ciéncia ¢ cara e pode ser dirigida para onde atraird retornos econémicos maiores.
O processo de industrializa¢ao ao longo do século XX inevitavelmente transforma
a ciéncia em uma atividade mais endégena, aumentando sua dependéncia em rela-
a0 a tecnologia. Assim, Rosenberg (1982, p. 159) sugere “that a promising model
for understanding scientific advances is one that combines the ‘logic’ of scientific
progress with a consideration of costs and rewards that flow from daily life and are
linked to science through technology”.

Em relacdo ao estdgio inovagao-imitagio, Rosenberg aperfeigoa a compreensio
da j4 seminal contribui¢do sobre o papel das inovagoes incrementais para a difusio
de inova¢des. Em um artigo publicado originalmente em 1979 (“Technological
interdependence in the American economy”), Rosenberg avalia que o interesse re-
cente na difusao de tecnologias poderia ser interpretado como uma corre¢ao a uma
visao heroica da invengao. Paradoxalmente, esse texto, em que o autor trata com
detalhes da importincia das pequenas melhorias incrementais para o conjunto da
difusao, também discute um conjunto bem especifico de invengdes-inovagoes de
grande impacto: revolugio industrial, eletrificagio, motor de combustio interna,
pldsticos, eletronica e computadores (ROSENBERG, 1982, p. 59).

O raciocinio de Rosenberg (1982, p. 56) se desenvolve discutindo que “in-
ventions hardly even function in isolation”, como uma introdu¢io a questao da
complementariedade tecnoldgica na difusio das inovagoes. A dependéncia mitua
de vdrias tecnologias ¢ destacada, com as complexas rela¢bes de interdependéncia
e interagio que muitas vezes sio de dificil percepgio. E apresentada a abrangéncia
do impacto das inovagoes que reduzem o custo de geragio de energia ou o custo do
transporte sobre uma cadeia de setores e regives (ROSENBERG, 1982, p. 57-58).
A importincia dessas complementariedades ressalta que “the social pay off of an
innovation can rarely be identified in isolation” (p. 58).

Esse ponto de seu raciocinio leva Rosenberg (1982, p. 58-59) a discutir tecno-
logias especiais e de alto impacto na economia: “the growing productivity of indus-
trial economies is the complex outcome of large number of interlocking, mutually
reinforcing technologies, the individual components of which are of very limited

economic consequences by themselves. The smallest unit of observation, therefore,
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is seldom a single innovation, but more typically, an interrelated clustering of in-
novations”. Essa seria a forma de interpretar eventos como a revolugio industrial:
“interactions of a few basic technologies that provided the essential foundation for
other technological changes in a series of ever-widening concentric circles, at the
heart of which were a few major innovations in steam power, metallurgy (primarily
iron), and the large-scale utilization of mineral fuels” (ROSENBERG, 1982, p. 59).

Outros exemplos desse tipo de clustering seriam encontrados em torno da
eletrificacdo, dos pldsticos, da eletronica e de computadores. Segundo Rosenberg
(1982, p. 59), “in each case a central innovation, or a small number of innovations,
provided the basis around which a larger number of further cumulative improve-
ments and complementary innovations were eventually positioned”. Esse texto se
completa com uma discussio do impacto cumulativo de pequenos melhoramentos
e das relagoes interindustriais.

Nesse ponto da elaboragio teérica de Rosenberg é possivel sugerir a existéncia
de um conjunto de evidéncias e reflexdes sobre revolugdes tecnoldgicas — desde o
insight tecnoldgico ou do ponto de partida cientifico, passando pela invengio e sua
custosa e muitas vezes lenta transformag¢ao em inovagio, até toda a complexa rede
de atores e setores industriais e econdmicos que interagem em sua difusdo por meio

de uma longa sequéncia de inovagdes incrementais e pequenos melhoramentos.
4. 0 ceticismo quanto as ondas longas

A acumulagio de conhecimento sobre as revolugoes tecnoldgicas ¢ o ponto de par-
tida de Rosenberg para a sua contribuigdo critica no debate sobre as ondas longas
do desenvolvimento capitalista.

Na emergente elaboragio evoluciondria hd uma incurso inicial de Freeman
(1977) sobre os ciclos de Kondratiev, seguida de um ndmero especial da revista
Futures (1981) editado por Freeman,® posteriormente transformado em um livro
(FREEMAN, 1983). H4 ainda a publica¢ao de uma obra coletiva sobre esse tema:
Unemployment and technical innovation (FREEMAN; SOETE; CLARK, 1982).

Por um lado, as elabora¢des de Rosenberg sao utilizadas nesses trabalhos —
sua pesquisa histdrica alimenta essa linha de elaboragao. Freeman, Soete e Clark
(1982, p. 64), discutindo “clusters of innovations and the diffusion of innovations”,

referem-se 2 trajetdria natural das tecnologias, apoiando-se em Rosenberg (1976),

8 Disponivel em: <http://www.sciencedirect.com/science/journal/00163287/13/4>.
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Nelson e Winter (1977) e Dosi (1982).” Mais adiante, os autores afirmam que “we
agree wholeheartedly with Rosenberg’s point (1976, Chapter 11) that the diffusion
process cannot be viewed as one simple replication and carbon-copy imitation, but
frequently involves a string of further innovations - small and large” (FREEMAN;
SOETE; CLARK, 1982, p. 65).

Por outro lado, Rosenberg e Frischtak (1983) participam com um texto sintético
—resumo de artigo publicado posteriormente no Cambridge Journal of Economics—, no

qual apresentam seu ceticismo sobre as ondas longas do desenvolvimento capitalista:

No one who has examined the dynamics of capitalist economies over long historical
periods can doubt that they experience significant long-term variations in their
aggregate performance. The question is whether these long-term variations are
more than the outcome of a summation of random events, and further, whether
they exhibit recurrent temporal regularities that are sufficiently well-behaved ro
call them “long waves” (ROSENBERG; FRISCHTAK, 1983, p. 146).

Os autores sistematizam a critica as elaboracdes de Kondratiev, Freeman,
Mandel, Rostow e Schumpeter de uma forma que pode ser interpretada como um
conjunto de questdes para um programa de pesquisa sobre o tema.

Sdo quatro os desafios lancados 4 elaboragio sobre ondas longas, questdes que

requerem elaboragao e respostas:

* causalidade: “it is essential to stress that an expoent of the view that te-
chnological change is at the root of the long cycle needs to demonstrate
a) that changes in the rate of innovation govern changes in the rate of
new investment and b) that the combined impact of innovation clusters

takes the form of fluctuations in the aggregate output or employment”

(ROSENBERG; FRISCHTAK, 1983, p. 147);'°
*  “timing”: Rosenberg e Frischtak (1983, p. 147-148) listam tdpicos que

“may be expected to determine the length of the time period required for
the introduction of new technologies and the realization of their full impact

upon aggregate output : 1) “new inventions are typically very primitive at the

9  Como mencionado na se¢do 2, tanto Nelson ¢ Winter (1977) quanto Dosi (1982) citam Rosenberg (1976). Uma versao deste

texto de Dosi aparece no livro editado por Freeman (1983), como o seu capitulo 7.

10 Rosenberg e Frischtak (1983) nio tiveram acesso a textos de Kondratiev publicados mais recentemente. Esses novos textos indicam
que Kondratiev teria antecipado Schumpeter na colocagdo das inovagoes tecnoldgicas entre os fatores causais dos movimentos de
longo prazo na economia. Para Kondratiev (1926, p. 49), “the dynamics of long waves is induced by random attendant conditions
and events, such as 1- changes in techonolgy, 2- wars and revolutions, 3- the involvement of new territories in the orbit of the

world economy, 4- fluctuations in gold mining”.
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time of birth”; 2) “adoption and diffusion rates are also powerfully shaped
by expectation patterns’; 3) “the adoption of a new technology is critically
dependent upon the availability of complementary inputs or, in some cases,
upon an entire supporting infrastructure”; 4) em relagao a diferentes inovagoes,
os autores levantam a questdo sobre como elas poderiam se combinar: h4

espagamento ou superposi¢io entre essas diferentes inovagoes?

*  repercussdes econdmicas: o impacto das inovagoes vai além delas préprias,
envolvendo “backward linkages” e “forward linkages” (ROSENBERG;
FRISCHTAK, 1983, p. 149-150), uma discussao dos impactos interin-
dustriais: “the interindustry flow of new materials, components and equi-
pment may generate widespread product improvement and cost reduction
throughout the economy. This has clearly been the case in the past among
a small group of producer goods industries - machine tools, chemicals,
electrical and electronic equipment” (ROSENBERG; FRISCHTAK, 1983,
p- 150). Como no méximo uma “untested hypothesis”, os autores conside-
ram que “it is certainly conceivable that innovations, depending upon their
location, generate long cycles through such interindustry flows and their
macroeconomic effects” (ROSENBERG; FRISCHTAK, 1983, p. 150).

* recorréncia: a necessidade de demonstrar seu “cyclical or recurrent
b2l
character”.

A conclusio do texto é enfdtica em relagdo a inexisténcia de um modelo
adequado que desse conta dessas quatro questdes — “until such model is develo-
ped, the assessment of its historical validity remains unresolved” (ROSENBERG;
FRISCHTAK, 1983, p. 151).

5. Instituicoes, mudancas institucionais e trajetorias de tecnologias

Um periodo intermedidrio na elaboragdo de Rosenberg — entre a discussao critica
sobre as ondas longas (em 1983) e o primeiro texto publicado com um estudo
voltado ao tema das GPTs (1998a) — ¢ definido pela publicacio de dois livros que
articulam a visdo sobre trajetdrias tecnoldgicas e revolugdes tecnoldgicas com pro-
cessos histéricos mais gerais e com o papel de institui¢es e suas transformagoes: o
primeiro sobre o Ocidente (ROSENBERG; BIRDZEL, 1986);'"" e o segundo sobre
os Estados Unidos (MOWERY; ROSENBERG, 1989). Essas obras indicam como

11 Rosenberg (1992) ¢ um artigo que sumariza as ideias desse livro.
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Rosenberg participou do esfor¢o coletivo relacionado ao entdo emergente conceito
de sistema nacional de inovagio. Rosenberg e Birdzel (1986) organizam um livro
em torno de institui¢des, mudanga institucional e o papel da experimentacio na
histéria do capitalismo. O papel de mudancas institucionais fica evidente no capitulo
4 (The evolution of institutions favorable to commerce), que lista sistemas legais,
inovagdes financeiras, como a letra de cAmbio e seguro, a tributagio, associagoes
econdmicas nao familiares, técnicas contdbeis, sistema moral e a fragmentacao
politica europeia. O papel da mudanca nas formas de organizagao das empresas é
tratado no capitulo 6 (Diversity of organization: the corporation), que sistematiza
a transi¢ao das sociedades limitadas para as sociedades andnimas, passando pelas
sociedades por agoes. Essas alteragoes estio vinculadas a mudangas discutidas no
capitulo 7 (Technology, trusts and marketable stock), com énfase para o desenvol-
vimento e a mudanga na natureza das bolsas de valores, que estariam associadas a
segunda revolugdo industrial (ROSENBERG; BIRDZEL, 1986, p. 238). O capitulo
8 sistematiza elaboracdes sobre o papel da ciéncia (The link between science and
wealth), apresentando elementos sobre a diversidade das formas institucionais, tanto
pelo lado da ciéncia bdsica como pelo lado da pesquisa industrial. Finalmente, no
capitulo 9 (Diversity of enterprise) ¢ discutido o papel especifico — e mutante — de
grandes e pequenas empresas.

Essa grande sistematizagio do papel da tecnologia na economia do Ocidente
¢ seguida por um livro, escrito com D. Mowery em 1989, voltado para os Estados
Unidos (Zechnology and the pursuit of economic growth). A estrutura institucional da
ciéncia e da tecnologia nos Estados Unidos ¢ o tema, em um trabalho articulado
em torno da mudanga estrutural estabelecida durante a Segunda Guerra Mundial.
Trés estruturas institucionais distintas sio descritas, correspondendo a 1860-1940
(Parte II), a 1940-1987 (Parte III) e uma nova estrutura que se delineava a partir
dos anos 1980 (Parte IV). Talvez como um exemplo de como as mudangas insti-
tucionais contribuem para moldar trajetdrias tecnoldgicas e orientar novas direcoes
do progresso tecnolégico, o capitulo 7 (na Parte II) discute “The US commercial
aircraft industry”. Entre os temas tratados neste capitulo estio a contribuigao da
pesquisa cientifica de inspiragao militar e de novas institui¢des como a Nasa.

Esses dois livros podem também ser interpretados como aperfeicoamentos
na elaboragao de Rosenberg para dar conta de novos aspectos institucionais da
endogeneiza¢ao da ciéncia. A partir dessa sistematizago, o autor posteriormente
identificou a crescente endogeneizacio da ciéncia como um fenémeno do século

XX (ROSENBERG, 20006). Essas reflexoes estariam também relacionadas com
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uma elaboracio sobre a natureza endégena das universidades dos Estados Unidos
(ROSENBERG, 2000, capitulo 3)

Em 1993 ¢ publicado o estudo comparado sobre sistemas de inovagao edita-
do por Richard Nelson. Rosenberg é coautor de Nelson em uma introdugao que
sistematiza um didlogo entre esses dois pioneiros da elaboracao evoluciondria. A
introdugao discute o entrelagamento entre a ciéncia e a tecnologia — com a defi-
ni¢ao da ciéncia como “leader and follower” (NELSON; ROSENBERG, 1993, p.
6)'? —, a descrigdo dos atores institucionais mais importantes —, firmas, laboratérios
industriais de pesquisa, universidades e laboratdrios governamentais, entre outros,
com especial atengdo para diferencas interindustriais —, comunidades tecnoldgicas,
fronteiras e sistemas nacionais de inovacio e as tensdes entre sistemas nacionais e
tecnologias transnacionais. Rosenberg ainda participa, juntamente com Mowery,
no capitulo sobre os Estados Unidos — em grande parte apoiado no livro de 1989.

Em 1994 a Reseach Policy publicou um nimero especial em homenagem a
Rosenberg," cujos artigos podem ser indicagoes de linhas representativas das contri-
buicoes do autor até entdo: trés textos lidam com a ciéncia e a divisao de trabalho
inovativo; um artigo aborda as inovagoes incrementais, outros dois artigos apresen-
tam uma perspectiva mais geral (uma economia politica da mudanga tecnolégica)
— baseados no livro com Birdzel; e trés artigos trazem estudos setoriais (ou sobre
trajetdrias tecnoldgicas selecionadas: quimica e aviagao).

Trajetdrias tecnoldgicas ligadas a tecnologia médica entram na agenda de pes-
quisa em Rosenberg, Gelijns e Dawkins (1995), forjando uma linha de investiga¢ao
relativa a um setor particularmente baseado na ciéncia.

Em 1996, um novo texto cldssico — “Uncertainty and technological chan-
ge” — parece ser uma das primeiras oportunidades em que Rosenberg menciona o
conceito de revolugdes tecnoldgicas de forma mais sistemdtica. O autor explicita,
schumpeterianamente, que a maior parte das tentativas de inovar fracassa, sendo
que o tema do capitulo seria discutir “the inability to antecipate the future impact
of successful innovations, even after their technical feasibility has been established”
(ROSENBERG, 1996, p. 153). Para ilustrar isso, o autor seleciona exemplos relacio-

nados as mais importantes inovagoes do século XX. H4 uma longa lista de dilemas,

12 E também desse periodo um aperfeicoamento da elaboragio da relagio entre ciéncia e tecnologia (KLINE; ROSENBERG,
1986). Certamente essa elaboragdo contribuiu para a formulagao apresentada em conjunto com Nelson. Este texto de Kline e
Rosenberg (1986) também foi reproduzido pela Revista Brasileira de Inovagdo, v. 14, n, 1, 2015, na secdo Ideias fundadoras, com

apresentagdo de Alessandro Maia Pinheiro.

13 Disponivel em: <http://www.sciencedirect.com/science/journal/00487333/23/5>.
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novas incertezas que surgem a medida que problemas sio resolvidos e novos desa-
fios surgem. O raciocinio relativo a esta longa sequéncia de novos desafios e novas
incertezas pode ser captado pela mudanga no titulo do capitulo introduzida por
Rosenberg (2010): “Improvement upon improvement: long after innovation”. Os
casos apresentados sio do laser, das fibras éticas, do telefone, do rddio, do telefone
sem fio, do computador e do transistor. Esses casos levam Rosenberg a concluir, em
uma importante nota tedrica: “indeed, the uncertainty associated with the eventual
uses of the laser or the computer might, more appropriately, be characterized as
‘ignorance’ rather than as ‘uncertainty’” (ROSENBERG, 2010, p. 159), ignorincia
que tem um papel importante no processo de mudanga técnica.

Dessas reflexdes, Rosenberg (2010, p. 162) indicou que “major new technological
regimes take many years before they replace an established technology”. Para ele, “a
radical new technology such as a computer must necessarily have a long gestation
period before its characteristics and opportunities are well understood and can be
throughly exploited” (ROSENBERG, 2010, p. 163). Assim, “history strongly sug-
gests that technological revolutions are not completed overnight” (ROSENBERG,
2010, p. 163).

6. O dialogo com a elaboracao das GPTs: o historiador de revolucoes
tecnologicas

Em 1998 Helpman editou o livro General purpose technologies. Para ele, “a drastic
innovation qualifies as a GPT if it has the potential for pervasive use in a wide range
of sectors in ways that drastically change their mode of operation” (HELPMAN,
1998, p. 3). A partir de um capitulo do livro, Helpman (1998, p. 5) menciona
uma caracterizagao baseada em quatro caracteristicas principais: “(1) much scope
for improvement initially, (2) many varied uses, (3) applicabilty across large parts
of the economy, (4) strong complementarities with other technologies”.

Esse livro ¢ importante, porque Rosenberg participa simultaneamente como
autor do capitulo 7 e como referéncia bibliogréfica em outros cinco capitulos. Na
introdugdo, Helpman atribui a Bresnahan e Trajtenberg (1995) a autoria do termo
general purpose technologies (GPTs). Uma leitura desse texto pioneiro de GPTs fornece
alguns elementos para a identificacio da influéncia de Rosenberg sobre a origem
deste conceito. Em primeiro lugar, Bresnahan e Trajtenberg (1995) agradecem os

14 Uma indicagao de um didlogo com a abordagem das ondas longas ¢ a referéncia a textos de Freeman (as vezes com Perez) em

quatro capitulos de Helpman (1998).
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comentdrios de Rosenberg a versoes anteriores do texto. Em segundo lugar, eles
citam o livro Inside the black box diversas vezes, como apoio a ideia das GPTs. Em
terceiro lugar, em uma nota de rodapé, os autores esclarecem que “[iJn defining
innovational complementarities and understanding their role, we were strongly
influenced by Rosenberg’s insightful 1979 essay, “Technological interdependence
in the American economy” (BRESNAHAN; TRAJTENBERG, p. 84). Em quarto
lugar, eles indicam ao leitor uma versao maior deste texto (publicado em 1992 como
Working Paper da National Bureau of Economic Research), que tem uma segdo
histérica com outras referéncias a Rosenberg.

Em uma comunicagio por e-mail, Roberto Mazzoleni — orientado por Rosen-
berg na Stanford University — lembra-se da passagem de Manuel Trajtenberg por

Stanford no inicio dos anos 1990. Segundo Mazzoleni:

1 would certainly agree that Nate was fairly enthusiastic about the concept of GPT.
If I am correct, the first paper using that term was written by Manuel Trajtenberg
and Tim Bresnahan. At that time, Manuel was visiting Stanford, and I am pretty
sure that the interactions between the two of them and Nate focused on the simi-
larities between their concept of GPT and Nates earlier concepr of technological
convergence, which was central to Nate’s discussion of the role of machine tools in
nineteenth century industrial progress. Since I was working on numerical control
for machine tools, I was exposed to a bit of that conversation. Later on, a larger
project got underway that led to the GPT book edited by Elhanan Helpman.”

O préprio Rosenberg, posteriormente, na introdugio do capitulo 5 do livro
Schumpeter and the endogenceity of technology, em 2000, em que ¢ republicado o ca-
pitulo do livro editado por Helpman em 1998, comenta favoravelmente os esforgos
dessa elaboragao emergente:

In the first half of the 1990s economists were beginning to explore the no-
tion that some technological innovations were of special significance because they
provided building blocks upon which numerous other innovations were eventually
constructed. That is, some technologies can be regarded as general purpose techno-
logies (GPTs) because they provided technological capabilities that could be utilized
in a large number of “application sectors”. Steam engines, machine tools, electricity,
transistors, and computers all fall in this category (ROSENBERG, 2000, p. 80).

15 Roberto Mazzoleni, e-mail de 20/09/2016.
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Ao mesmo tempo, ele apresenta uma reconsideragio da sua obra a luz dessa
abordagem: “This way of thinking seemed eminently sensible and specially illuminat-
ing to someone who has long had a special interest in the history of technologies,
and who had in fact written a paper many years ago that exploited the relationship
between the introduction of a new class of machines — machine tools — and a wide
range of subsequent applications” (ROSENBERG, 2000, p. 80). Em uma nota
de rodapé, o autor indica aos leitores dois artigos: “Technological change in the
machine tool industry”, escrito em 1963, e “Technological interdependence in the
American economy”, produzido em 1979. Articulando esses textos com a literatura
de GPTs, Rosenberg (2000, p. 116) escreve: “This second paper, drawing in part
on the earlier one, pays special attention to two issues of special significance in the
latter GPT literature: the role of complementarities among technologies and the
importance of interindustry complementarities”.

A partir de 1998, Rosenberg elabora ao menos trés textos utilizando o conceito
de GPT, que abordam a engenharia quimica (ROSENBERG, 1998a), a eletricidade
(ROSENBERG, 1998b) e mdquina a vapor (ROSENBERG; TRAJTENBERG,
2004).

E também de 1998 outro livro escrito em conjunto com Mowery, Paths of
innovation, no qual s3o discutidas quatro trajetdrias tecnoldgicas: motor a combus-
tao (capitulo 3); quimica (capitulo 4); energia elétrica (capitulo 5); e a “revolugdo
da eletronica” (capitulo 6). Esse livro apresenta uma visao sobre a importincia
da mudanga institucional para que o papel das relagdes complexas entre ciéncia
e tecnologia tenha lugar ao longo das trajetdrias das revolugoes tecnoldgicas — o
capitulo 1 de Paths of Innovation lida com mudangas institucionais no sistema de
inovagio dos Estados Unidos. Essa introdugao é necessdria para captar a diversidade
das contribui¢bes da ciéncia ao longo das trajetdrias tecnoldgicas apresentadas na
sequéncia. Ao final do livro, no capitulo 7, hd uma discussao sobre “the changing
economic role of science” e sobre como a ciéncia tem se tornado cada vez mais
enddgena ao sistema (MOWERY; ROSENBERG, 1998).'¢

Dosi e Nelson (2010, p. 66) identificam a posi¢io especifica das GPTs em

relagdo as elaboragdes prévias sobre trajetérias tecnoldgicas:

16 A partir de 1995, o conceito de GPTs adquire vida prépria, passando a ser referéncia para discussdes em diversas dreas da
economia. Dois exemplos correspondem a presenca de capitulos relativos a GPTs em handbooks de dreas como crescimento
econdmico (JOVANIC; ROUSSEAU, 2005) e economia da inovagio (BRESNAHAN, 2010). Nesse tltimo caso, trata-se de

um livro coeditado por Rosenberg.
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[h]ere as well as in Dosi (1982), we use the notion of paradigm in a microtechnolo-
gical sense: for example, the semiconductor paradigm, the internal combustion engine
paradigm, etc. This is distinct from the more “macro” notion of ‘techno-economic
paradigm” used by Perez (1985, 2010) and Freeman and Perez (1988) which
is a constellation of paradigms in our narrow sense: for example, the electricity
techno-economic paradigm, ICT5, etc. The latter broader notion overlaps with the
idea of general purpose technologies from Bresnahan and Trajtenberg (1995).

O conceito de GPTs tem aberto uma possibilidade de didlogo entre diversas
correntes da economia, talvez um caso singular de didlogo intradisciplinar — textos
como Atkeson e Keohe (2007) demonstrariam isso, ao conter, entre as referéncias,
tanto o livro de Helpman (1998) como um artigo de Rosenberg (“On technolo-
gical expectations”, publicado em Inside the black box). Esse didlogo pode ser mais
explorado em outra ocasido, mas deve-se insistir na importincia dessa contribuigao
de Rosenberg para a disciplina da economia em geral: o historiador das revolugdes
tecnoldgicas, com as suas “historical reconnaissance missions”, ¢ também o teérico
das suas multiplas determinagdes e contribuiu para sistematizagdes que foram uti-
lizadas pelo esforgo de formalizagao em torno das GPTs.

Em termos metodoldgicos, hd aqui um interessante caso de relacionamento
entre uma teoria apreciativa e uma teoria formal. Nelson e Winter (1982) avaliam
que uma elaboragao fértil na teoria econémica pressupde uma relagao entre teorizagao
apreciativa e sua formalizagdo. Assim, Rosenberg ¢ o elaborador da teoria apreciativa
que alimenta as GPTs como esfor¢o de formalizagao. Como foi apresentado nesta
se¢do, hd um didlogo explicito entre Rosenberg e os pioneiros da formalizagao das
GPTs. A teoria formal derivada das GPTs, por sua vez, contribui para colocar o
tema das revolugoes tecnoldgicas em discussao para além do campo dos diretamente

interessados na economia da inovagao.

7. Rosenberg, GPTs e uma agenda de pesquisa

O legado de Rosenberg vai muito além da sua contribuicio para a emergéncia das
GPTs, como o conjunto de sua obra demonstra e como indicam tanto o ndmero

especial da Research Policy em 1994 como o semindrio da Industrial and Corporate
Change em 2016."

17 Disponivel em: <http://businessinnovation.berkeley.edu/intellectual-capital/icc-conference>.
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Este artigo, porém, explora a participagio de Rosenberg na emergéncia e di-
fusao do conceito de GPT, porque aqui pode estar o elemento paradoxal sugerido
na introdugio: o desdobramento das pesquisas relativas as GPTs recoloca questoes
sobre a dinimica de longo prazo na economia capitalista e retoma temas abertos
por Kondratiev.

Dosi e Nelson (2010) listam a contribui¢io das GPTs ao lado das pesquisas

de Freeman, Perez e Louga. Para eles,

[a] full evolutionary account of economic growth would also take into account that
the historical time path of growth tends to be punctuated by “eras” characterized
by the development and diffusion of specific constellations of “general-purpose” te-
chnologies (Bresnahan and Trajtenberg, 1995; Rosenberg and Trajtenberg, 2004),
that is broad techno-economic paradigms in the sense of Perez (1985), Freeman
and Perez (1988), and Freeman and Lou¢i (2001). During a particular economic
era, much of the economic growth is accounted for by innovation and productivity
growth in the industries that produce the goods that directly incorporate the driving
technological paradigms and also in the downstream industries that are able to use
these goods as inputs (historically, this was the case of steam power, later electricity
and the internal combustion engine, and today it is the case of ICT technologies)
(DOSIL; NELSON, 2010, p. 113).

Nio € casual que, em texto mais recente, Bresnahan (2010) discuta em uma
se¢do o tema “aggregate growth waves”, com explicitas referéncias a “ondas longas” —
que teriam tido uma retomada de interesse apds o debate em torno do “paradoxo da
produtividade” comentado por Solow — e com uma mengao ao préprio Kondratiev.
O autor refere-se a um vasto conjunto de trabalhos que busca investigar a relagdo
entre GPTs e longos ciclos, uma sequéncia iniciada por Helpman e Trajtenberg
(1998), que “have investigated the possibility of long macroeconomic cycles asso-
ciated with the invention and diffusion of GPTs” (BRESNAHAN, 2010, p. 786)."8

Essa elaboragio, enfim, enriquece uma agenda de pesquisa desafiante, recon-
hecida por Dosi e Nelson (2010, p. 133): “[g]ranted that, the relationship between
techno-economic paradigms (and even more so individual general-purpose technolo-
gies thereof), on the one hand, and growth patterns, on the other, continues to be

a challenging area of investigation”.

18 Bresnahan (2010, p. 786) indica ao leitor um texto de Jovanovic ¢ Rousseau (2005) — um capitulo do Handbook of Economic
Growth, editado por Aghion e Durlauf — como uma sistematizagao de estudos empiricos nessa linha.
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Essa drea de investigagao é promissora por muitas razdes. Em primeiro lugar,
conforme comentado na se¢do 4, hd escritos de Kondratiev que nio estavam dis-
poniveis para os debates dos anos 1970 ¢ 1980 (MAKASHEVA et al., 1998). Essa
literatura apresenta a elabora¢io de Kondratiev como mais sofisticada, nuangada e
apoiada na literatura econdmica de seu tempo do que sugeriam os seus textos mais
conhecidos até entdo. Seria extremamente valioso tratar essas novas publicagoes de
Kondratiev a partir das li¢oes legadas por Rosenberg como historiador do pensa-
mento econdmico.

Em segundo lugar, existe uma questio metodoldgica sobre a relagao entre te-
oria apreciativa e teoria formal. No didlogo entre a teoria apreciativa elaborada por
Rosenberg e a formaliza¢iao implementada por Bresnahan, Trajtenberg, Helpman e
outros, hd uma questdo importante relativa 2 natureza da formalizagio: a adequagdo
do instrumental da modelagem utilizado nessas tentativas. Pode-se conjecturar que
o instrumental mais adequado para formalizar a teoria apreciativa desenvolvida por
Rosenberg seria o conjunto de ferramentas disponibilizadas pelas teorias da com-
plexidade. A modelagem derivada das teorias da complexidade permite incorporar
as multiplas interacdes, os feedbacks positivos, os circuitos virtuosos, a incerteza e
outros fendmenos relacionados identificados pela teoria apreciativa desenvolvida
por Rosenberg.

Em terceiro lugar, um didlogo entre uma sugestao recente de Perez (2010, p.
190) e o conjunto da elabora¢io de Rosenberg seria fértil, constituindo um ponto
importante para enfatizar o elemento paradoxal sugerido na introdugio deste artigo.
Perez (2010) sistematiza a dinimica das ondas longas de uma forma esquemdtica,
mas original, ao buscar identificar as inovagdes que representariam os big bangs de-
flagradores das revolugoes tecnoldgicas. Ler esse esquema proposto por Carlota Perez
retendo as ligoes de Rosenberg estimula a visualiza¢do de um quadro mais geral, em
que hd superposi¢ao dos efeitos de diversos big bangs ao longo do tempo, de efeitos
de diferentes revolugoes tecnoldgicas em diversos momentos. Rosenberg sistematizou
como desdobra-se ao longo do tempo a difusdo das tecnologias centrais de cada
revolu¢do, com longos processos de inovagdes incrementais e complementares. Essa
abordagem abre espaco para essa outra investiga¢ao — como os desdobramentos de
diferentes revolugdes tecnoldgicas se combinam, se articulam e se entrelagam. Essas
combinagdes de consequéncias de revolugdes tecnolégicas distintas podem trazer
novos elementos para a dinimica econdmica. Para esse debate especifico, Rosenberg
(1998a) ilustra essa superposi¢ao de duas trajetdrias tecnoldgicas distintas ao estudar

a combinagio entre a engenharia quimica e o motor a combustdo. Em primeiro
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lugar, a “invengdo do automdvel” transformou a industria de petréleo, que antes
era um produto utilizado apenas para iluminagio e lubrificagdo. Os esforgos para
extrair combustivel do petréleo “provided much of the technological basis for a
far larger group of industries - petrochemical industries - in the postwar years”
(ROSENBERG, 1998a, p. 181). A explosio do consumo de gasolina nos Estados
Unidos entre 1910 e 1930 forgou o desenvolvimento de novas tecnologias e ca-
pacitagoes para atender a tal demanda, o que levou ao surgimento de “enormous
unanticipated consequences’: a atual industria petroquimica (ROSENBERG, 1998a,
p. 180), entre elas. A superposi¢ao dessas duas GPTs deve ter efeitos macroecond-
micos nao despreziveis, sendo um exemplo de discussdes que concretizam algumas
das preocupagoes criticas de Rosenberg em relagio as ondas longas. A construgio
de modelos que incluam esse tipo de fendmeno tecnoldgico e econdmico ¢ um
desafio importante.

Esses trés pontos sao apenas algumas sugestdes pontuais de uma 4rea plena de
desafios langados por Rosenberg e sua obra. H4 um enorme depésito de conheci-
mento tedrico e de desafios criticos distribuidos na obra de Rosenberg, um legado
riquissimo e essencial para pesquisas que busquem ampliar a nossa compreensio

da dinimica tecnoldgica e de sua articulagao com a economia e a sociedade.
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