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“We were making the future, he said,
and hardly any of us troubled to think
what future we were making”. - H. G.
Wells

“We have also arranged things so that
almost no one understands science and
technology. This is a prescription for
disaster. We might get away with it for a
while, but sooner or later this
combustible mixture of ignorance and
power is going to blow up in our faces”.
- Carl Sagan



RESUMO

Este trabalho dedica-se ao estudo de um modelo analdgico articulado e coerente para a
compreensdo da dindmica tecnoldgica, chamado de modelo de evolucéo tecnoldgica.
Trata-se de um modelo construido a partir de analogias (similaridades) entre a dindmica
tecnoldgica e a evolucdo biol6égica e que vem sendo estruturado e debatido por
pesquisadores das mais diversas areas, como filésofos, bioldgos, historiadores da
tecnologia, designers e economistas. Esta pesquisa compreende a analise e
aperfeicoamento das analogias basicas do modelo, a investigacdo da extensdo e da
natureza das desanalogias entre a dindmica tecnoldgica e a evolugdo bioldgica e, por
fim, um teste simples do modelo a partir de um estudo de caso. A dissertacdo comeca
tratando do papel dos modelos na investigacdo cientifica, das categorias de modelo e,
mais especificamente, das caracteristicas dos modelos analdgicos. Aborda, entdo, a
consisténcia das analogias mais fundamentais entre a dindmica tecnolégica e a evolugao
bioldgica, propondo o refinamento de alguns conceitos essenciais para 0 modelo de
evolugdo tecnologica. Trata, em seguida, das desanalogias (dessemelhancas) que
poderiam condenar ao fracasso a tentativa de estruturacdo do modelo ao afasta-lo
fortemente das caracteristicas da evolucdo bioldgica, sendo o cerne da discussdo a
investigagdo de possiveis caracteristicas lamarckistas na evolucdo tecnoldgica. Termina,
por fim, num estudo de caso, em que se aplica 0 modelo a trajetdria das tecnologias

ligados ao alcool-motor no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: EVOLUGAO. TECNOLOGIA. EVOLUGCAO TECNOLOGICA. DINAMICA
TECNOLOGICA. CULTURA. DARWINISMO. LAMARCKISMO. MODELOS ANALOGICOS.
FILOSOFIA DA TECNOLOGIA.



ABSTRACT

This thesis describes the study of an articulated and coherent analogical model devoted
to the comprehension of technological dynamics, the so called model of technological
evolution. The model design, based on analogies (similarities) between technological
dynamics and biological evolution, has been structured and debated by researchers of
different areas, such as philosophers, biologists, technology historians, designers and
economists. The study comprises the analysis and improvement of the model’s basic
analogies, the investigation of the nature and extension of dissimilarities between
technological dynamics and biological evolution and, finally, a simple test of the model
based on a case study. It begins dealing with the role models play in scientific
investigation, distinguishing different kinds of model and, more specifically, making
explicit the analogical models characteristics. It then focuses on the most fundamental
analogies between technological dynamics and biological evolution, proposing the
refinement of some of the essential concepts of a technological evolution model. This is
followed by a discussion of dissimilarities (disanalogies) that could lead to failure any
attempt to structure the model, if it strongly departs from biological evolution
properties. The core of this discussion is the investigation of possible lamarckian
features of any model for technological evolution. In the final part, the model is applied
to the historical dynamics of technologies attached to fuel ethanol production in Brazil.

KEY  WORDS: EVOLUTION. TECHNOLOGY. TECHNOLOGICAL EVOLUTION.
TECHNOLOGICAL DYNAMICS. CULTURE. DARWINISM. LAMARCKISM. ANALOGICAL
MODELS. PHILOSOPHY OF TECHNOLOGY.
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INTRODUCAO

A dindmica tecnoldgica teve um papel marcante em todas as épocas historicas,
sem excecdo. Decerto que algumas, mais que outras, se notabilizaram por uma forte
influéncia do fenémeno tecnoldgico nas formas de vida estabelecidas, com
consequentes transformacdes socio-econdmicas radicais. Mesmo nos momentos em que
a tecnologia ndo promoveu ou facilitou mudancas socio-econémicas radicais, no
entanto, a pesquisa historica tem reconhecido sua relevancia. E o caso da Idade Média,
popularmente encarada como um periodo de estagnacdo do conhecimento e da técnica;
hoje se sabe que a época surgiram inovacGes tecnoldgicas cruciais, boa parte delas
referente a agricultura. Enfim, pode-se afirmar que a tecnologia € um fenémeno
intrinsecamente ligado a histéria da humanidade, com consideravel peso na organizagdo

social e econdbmica de uma era.

O tempo presente, entretanto, é diferente de todos os demais no que diz respeito
a tecnologia. Nao pretendo levantar a hipotese tdo aventada de que as mudancas
tecnoldgicas que hoje ocorrem sdo mais impactantes que as de outras épocas. Essa
discussdo me parece infrutifera, uma vez que é fortemente baseada em impressdes
historicas inexatas e sobremaneira subjetivas. Quero, na verdade, chamar atencdo para
um outro aspecto do fenémeno tecnoldgico na atualidade: € inegavel que se assiste a um
inédito e espetacular esfor¢o inovativo intencional. Se em toda histéria a dindmica
tecnoldgica teve grande relevancia sécio-econdmica, nunca lhe foi dada tanta atencao
como hoje. Esta cada vez mais em voga uma obsessdo pela mudanca tecnoldgica, seja
por parte de empresarios que enxergam a inova¢cdo como 0 caminho mais rapido para o
sucesso, de governos que ndo querem ver seus respectivos paises ficarem “pra tras”, ou
mesmo de consumidores que acompanham avidamente as novidades tecnoldgicas. Essa
corrida tecnologica é, inclusive, quantificavel: basta analisar o imenso numero de
pedidos de patente apresentados em todo o mundo, os volumosos or¢camentos publicos e
privados para pesquisa e desenvolvimento, 0s crescentes incentivos governamentais, o
consideravel numero de produtos novos langados pelas companhias e a ferocidade da

competicdo comercial entre variacdes de uma mesma tecnologia.

Como todos os eventos realmente significativos, a exacerbacdo da corrida

tecnoldgica tem atraido um numero crescente de simpatizantes e adversarios entre
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politicos e publico em geral. Mas a intensificacdo da preocupacdo para com as
consequéncias da atividade inovativa é recente e ainda ndo se desdobrou na discussdo
em torno de mecanismos para seu direcionamento, de forma que a dinamica tecnoldgica
continua a seguir um padrdo natural, isto €, consideravelmente livre de influéncias
intencionais. Em outras palavras, o debate sobre a tecnologia ainda ndo passou a focar
nas tematicas de compreensdo e controle da dindmica tecnolégica. Até o final do século
passado, de fato, ndo havia qualquer debate sélido sobre o assunto, com a excecao das

discussdes sobre tecnologia nuclear.

Mesmo com o crescimento do interesse pela tecnologia, é inegavel que sempre
se deu mais atencao ao desafio de se produzir mais tecnologia, do que a espinhosa tarefa
de se definir qual tecnologia produzir e de como fazé-lo. Com efeito, o grosso dos
estudos sobre inovacdo tecnolOgica tratam da quantidade e ndo da qualidade das
inovacGes. O mesmo pode-se dizer das iniciativas estatais e empresariais. Aqui se
encaixa perfeitamente, portanto, a citacdo de H.G. Wells que escolhi para uma das
epigrafes deste trabalho: “Estdvamos construindo o futuro, mas nenhum de nos se
preocupou em imaginar que futuro estdvamos construindo”. Nenhuma outra sentenca
me parece tdo elucidativa quanto essa no que diz respeito ao desafio que a tecnologia
apresenta para a contemporaneidade. Caso se decida simplesmente ignora-lo, como se
vem fazendo, o preco a pagar pode ser exorbitantemente alto; para ilustrar esse ponto,
tomo a liberdade de recorrer a segunda epigrafe desta dissertacdo, citacdo do astronomo
e divulgador cientifico Carl Sagan: “Arranjamos as coisas de modo que quase ninguém
entende a ciéncia e a tecnologia. E uma receita para o desastre. Podemos adia-lo por
algum tempo, mas cedo ou tarde essa mistura inflamavel de ignorancia e poder vai

explodir em nossas faces”.

A primeira vista, a frase de Sagan parece ter um carater excessivamente
alarmista, quica sensacionalista. A verdade € que, exagerada ou ndo, a observagédo
sustenta um ponto de vista inatacavel: a tecnologia esta se tornando algo de importancia
vital para a humanidade, mas n&o se estabeleceu ainda um conhecimento
consideravelmente exato e difundido sobre suas caracteristicas mais fundamentais.
Como surgem e se estabelecem as novas tecnologias? Que fatores séo responsaveis por
seu sucesso? Porque alguns artefatos e técnicas prosperam e ganham maior

complexidade, engquanto outros sdo descartados? Qual o papel dos inventores, dos

11



governos, das empresas e de outros atores na configuracdo da dindmica tecnologica?
Esta pesquisa busca justamente contribuir para o esclarecimento de questdes como

€SsSas.

Durante dois anos e alguns meses, dediquei-me ao estudo de um modelo
articulado e coerente para a compreensao da dindmica tecnologica. Nas paginas que se
seguem, esse modelo é chamado de modelo de evolucdo tecnoldgica. Trata-se de um
modelo construido a partir das similaridades entre a dindmica tecnoldgica e a evolucao
bioldgica e que vem sendo estruturado e debatido por pesquisadores das mais diversas
areas, como filésofos, bidlogos, historiadores da tecnologia, designers e economistas. A
interdisciplinaridade é de tal forma inerente ao tema que eu mesmo tive de recorrer a
bibliografia em todas essas areas do conhecimento. Donald Campbell, que também se
dedicava a estudos de natureza multidisciplinar, resumiu com humor mordaz as
dificuldades em levar a cabo pesquisas como essa ao afirmar que elas devem ser
intentadas por estudiosos marginais, que estejam dispostos a demonstrar incompeténcia

em varios campos a0 mesmo tempo.

A despeito dos tantos obstaculos, acredito ter alcancado em larga medida os
objetivos que estabeleci no inicio do trabalho, que eram analisar (e aperfeigoar) a
consisténcia das analogias basicas do modelo, investigar a extensdo e a natureza das
desanalogias entre a dinamica tecnologica e a evolucdo bioldgica e, por fim, fazer um
teste simples do modelo a partir de um estudo de caso. Para tanto, dividi a dissertacéo
em duas grandes partes. A primeira, onde conduzo uma investigagdo acentuadamente
teorica, estd subdividida em trés capitulos. O capitulo inicial € de natureza estritamente
filoséfica, tratando do papel dos modelos na investigacdo cientifica, das categorias de
modelo e, mais especificamente, das caracteristicas dos modelos analdgicos. Se faltasse
essa apresentacdo basica acerca do tema, penso que a maioria dos leitores ndo chegaria
a compreender o sentido da empreitada tedrica a que me dedico no decorrer da
dissertacdo. O segundo capitulo aborda a consisténcia das analogias mais fundamentais
entre a dindmica tecnoldgica e a evolucdo bioldgica e tenta contribuir para o
refinamento de alguns conceitos essenciais para 0 modelo de evolucdo tecnolégica. O
terceiro capitulo, que encerra a primeira parte, trata das desanalogias (dessemelhancas)
que poderiam condenar ao fracasso a tentativa de estruturacdo do modelo ao afasta-lo

fortemente das caracteristicas da evolugdo bioldgica; o cerne da discussdo sera a
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investigacdo de possiveis caracteristicas lamarckistas na evolucdo tecnoldgica. A
segunda parte da dissertacdo consiste num estudo de caso, em que se aplica 0 modelo a
trajetoria das tecnologias ligados ao alcool-motor no Brasil. Inicialmente, traco um
resumo da histdria dessas técnicas e artefatos; posteriormente organizo esse conjunto de

informacdes histdricas na moldura evolutiva preconizada pelo modelo.

Ao final desse longo e arduo esfor¢co de pesquisa e de redacdo, sinto-me
bastante satisfeito com os resultados a que cheguei. Decerto que ndo estou colocando
um ponto final em qualquer discussdo sobre a dindmica tecnoldgica — todos os tdpicos
aqui discutidos exigem critica, debate e até contestacdo. Mas me orgulha saber que estou

contribuindo com a abertura de um novo e promissor campo de pesquisa.

Todo o trabalho foi escrito com a preocupacdo de propiciar uma leitura
agradavel ao maximo, mas nem sempre é possivel conciliar esse desejo com as
exigéncias de rigor linguistico inerentes a filosofia, a biologia e a histéria da tecnologia.
Espero, no entanto, ter alcancado um meio termo entre a prosa prazenteira e a aridez dos
termos técnicos; enfim, desejo uma boa leitura aos que me acompanharem nessa viagem

interdisciplinar que se desenrola nas proximas paginas.
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Parte 1 — Estruturando um modelo evolutivo para a
dinédmica tecnoldgica
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CAPITULO 1 - MODELOS

1.1. Apresentacao do tema

A afirmacdo de que o processo de inovacdo tecnolégica pode ser melhor
entendido recorrendo-se a um modelo baseado na teoria da evolucdo bioldgica causa
uma certa perplexidade no grande publico. Mais preciso seria, ainda, dizer que a idéia €
recebida com doses de descrenca pela maioria dos auditorios. A primeira vista, parece
estranho e inutil propor uma espécie de relacdo entre reinos tdo distintos como o dos
seres vivos e o dos artefatos e técnicas. A situacdo melhora na medida em que se mostra
gue intercambios entre ciéncias, sejam sociais ou naturais, estdo bem longe de serem
raros. Mais ainda quando séo apresentados exemplos de modelos com base em relacOes
de similaridade bem-sucedidas realizadas entre fisica e economia, biologia e sociologia
etc., sendo um deles o da prépria evolucao tecnologica. A perplexidade inicial tende a
se esvair de maneira proporcional a apresentacdo das similaridades relevantes entre o0s
fendmenos estudados pelas diferentes ciéncias e a conexdo entre as explicagdes que se
pode dar aos mesmaos.

A pedra angular deste trabalho é a conviccdo de que se pode fazer grandes
avangos na compreensdo da dindmica tecnoldgica por meio de um uso correto de certos
conceitos emprestados da evolucdo bioldgica. Toda essa empreitada comega com uma
metafora e pretende terminar com um modelo, como defendia John Ziman (2000, p. 5).
Metaforas em ciéncia podem ser definidas como uma extrapolacédo do uso literal de um
termo qualquer, como numa espécie de catacrese heuristica que alarga o campo de
visdo do pesquisador (ABRANTES, 2004, p. 244). Metéforas sdo, contudo, um
reconhecimento de similaridade muito prematuro entre dois sistemas ou fendmenos. Se
essa relacdo de similaridade for forte o bastante para ser detalhada e utilizada com
sucesso para a explicacdo das caracteristicas do sistema ou fenémeno menos conhecido,
pode ser considerada uma analogia, assunto de que tratarei com mais precisdo ainda
neste capitulo. A conjuncdo de diversas analogias entre dois sistemas pode levar a
estruturacdo de um modelo analdgico, que € apenas um dos muitos tipos de modelos de
gue se serve a ciéncia. O objetivo deste capitulo € entender o que sdo e qual a
importancia desses modelos e, em especial, do modelo analdgico, que esta na base deste

estudo.
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1.2. Categorizacao de tipos de modelos

E dificil precisar um significado exato para modelo, em virtude do grande
namero de contextos em que o termo é usado. De acordo com Abrantes (2007, p. 1), “ O
termo modelo é ambiguo, pois € usado, tanto por cientistas quanto por filésofos, com
uma pluralidade de significados”. A verdade é que h& uma série de modelos, cada qual
com suas particularidades. Compreender a constituicdo de um dos tipos de modelos, 0s
chamados analdgicos, é essencial para o bom entendimento deste trabalho. Mas €
preciso deixar claro que ndo ha apenas modelos analdgicos. Portanto, vale a pena tratar
brevemente de outros tipos de modelos.

H& modelos, por exemplo, que sdo representacBes de sistemas reais, como 0s
diversos tipos de mapas que as pessoas utilizam para se orientar geograficamente. O
filosofo Ronald Giere chama esses modelos de “modelos representacionais” (GIERE,
1999, p. 44). Ha modelos, por outro lado, que sdo reproducBes concretas do ente
modelado numa escala diferenciada. Aeromodelos, miniaturas de carros, hélices duplas
de madeira, sistemas solares formados com bolas de metal etc., todos esses se encaixam
nessa categoria de modelos, chamados comumente de modelos de escala.

A Enciclopédia de Filosofia Stanford (2006, pg. 3) trata também de modelos
idealizados, que seriam simplificacGes extremas de um ente complexo, com a fungéo de
tornar possivel o estudo dos entes modelados. Nessa categoria de modelos se
encaixariam os mercados de equilibrio perfeitos, os agentes oniscientes, modelos
pressupondo velocidades infinitas, os planos sem atrito etc. Ha ainda outros tipos de
modelos, chamados modelos abstratos (GIERE, 1999, p. 48), como equacOes
matematicas e modelos l6gicos.

No entanto, como se disse no inicio do tépico, nossa atencdo recai sobre 0s
modelos analdgicos, que merecem considera¢fes mais precisas sobre sua constituicdo e
sobre o papel que desempenham. Antes, é proficuo tracar um panorama da discussao
filoséfica sobre o tema, que foi de grande importancia para a filosofia da ciéncia no

século XX.

1.3. Breve histérico: modelos na filosofia da ciéncia contemporanea

16



A discussdo sobre o papel dos modelos analégicos em ciéncia pode ser
convenientemente remontada a Campbell (ABRANTES, 2004, p.226). Na verdade, em
1920, Campbell tratava especificamente de analogias, tendo sido o primeiro a apresenta-
las como “guidelines for the construction and development of theories...” (ABRANTES,
1999, p.237). O argumento é que as analogias ndo seriam apenas auxiliares
prescindiveis na construcdo de novas teorias, mas partes essenciais das mesmas. As
analogias desempenhariam, ainda, importante papel como orientadoras das
modificacbes que as teorias deveriam sofrer em face de evidéncias contrarias
(ABRANTES, 2004, p.227).

Os pensadores alinhados ao empirismo ldgico, corrente que viria a dominar os
estudos filosoficos nas proximas trés décadas do Séc. XX, ndo endossaram a visdo de
Campbell sobre o papel construtivo dos modelos em ciéncia. Muito pelo contrério, a
tendéncia apontava para a extrema minoracdo de sua importancia. Os modelos em
ciéncia passaram a ser encarados como 0s modelos em matematica, ou seja, como uma
construcdo semantica que satisfaz as sentencas do calculo de uma teoria. O calculo seria
0 conjunto de sentencas articuladas dedutivamente e que compdem a estrutura de uma
teoria. Essas sentencas, portanto, poderiam ser traduzidas em um modelo semantico
que, por meio de objetos, propriedades e relacdes, realizaria fielmente o proprio calculo
em uma outra linguagem. Nesse sentido, os modelos ndo desempenhariam nenhum
papel na construgdo e desenvolvimento de teorias — servindo somente para sua
reconstrucdo com finalidade filos6fica, como apregoava o empirismo I6gico (COSTA &
FRENCH, 2000, p. S 117).

Carnap, um dos grandes expoentes do empirismo logico, defende
expressamente a posi¢cdo acima apresentada, acrescentando que um modelo tem “no
more than an aesthetic or didatic or at best a heuristic value, but is not at all essential for
a successful application of the physical theory” (CARNAP apud ABRANTES, 2004,
p.230). Sua concessao maior é afirmar que modelos visuais podem ser Uteis, uma vez
que “the mind works intuitively, and it is often helpful for a scientist to think with the
aid of visual pictures” (CARNAP apud ABRANTES, 2004, p.231). Finalidade bem
distante da apontada por Campbell.

Em meados do séc. XX, os filésofos afiliados ao empirismo Idgico passaram a

demonstrar um maior interesse no papel desempenhado pelos modelos, sem, contudo,
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abandonar as linhas fundamentais do pensamento dessa escola filosofica. Braithwaite,
por exemplo, tratou de modelos de forma praticamente idéntica a de Carnap, apenas
admitindo a sua funcionalidade pedagogica e reconhecendo que as teorias sdo estruturas
dindmicas (ABRANTES, 2004, p.232).

Um outro tedrico do empirismo logico, Hempel, tratou dos modelos de maneira
um pouco mais generosa, mesmo sem abandonar a matriz de pensamento sobre modelos
iniciada em Carnap. Para Hempel, modelos analdgicos sdo modelos baseados em
isomorfismos ndémicos (HEMPEL apud ABRANTES, 2004, p.236). Isso significa
afirmar que as leis que descrevem dois sistemas — o modelar e 0 modelado — tém a
mesma forma, ou seja, s@o sintaticamente idénticas (ABRANTES, 2004, p.236-237).
Sendo assim, esse modelo, por ser baseado em analogias puramente formais, nédo
poderia nos ajudar a descobrir nada de novo no sistema modelado. O papel heuristico de
tais modelos seria na resolucdo de problemas em novos campos; ndo seriam, contudo,
essenciais a configuracdo das teorias nesses campos ou para orientar posteriores
modificacfes em sua estrutura.

Suppe, ja numa vertente filoséfica distinta, inovou ao argumentar que 0s
modelos sdo necessarios para a interpretacdo correta de uma teoria, tendo um papel
cognitivo mais acentuado. Suppe fez uma distincdo entre modelos matematicos e
iconicos — os matematicos seriam 0s modelos semanticos de Carnap e 0s iconicos
estruturalmente similares ao objeto modelado — argumentando que os primeiros ndo tém
papel heuristico e os segundos, mesmo que o0 tenham, ndo sdo essenciais para uma
teoria, uma vez que “they aren’t required to assure their testability or their explanotory
role” (SUPPE apud ABRANTES, 2004, p.235).

Com o passar dos anos, as assertivas do empirismo logico seriam cada vez
mais contestadas, acompanhado o declinio da influéncia dos seus defensores. Na
medida em que o empirismo logico foi perdendo forgca e os seus criticos ganhando
relevo, os modelos passaram a ocupar um lugar de destaque na Filosofia da Ciéncia.

Com efeito, filésofos como Toulmin, Achinstein, Harré, Swanson e Hesse
empreenderam uma defesa do seu papel na expansdo das teorias, criticando a suposta
simetria entre modelos e teorias defendida pelo empirismo I6gico. Todos esses autores
passaram a sustentar a existéncia de uma assimetria entre modelo e teoria, descartando a

concepcdo puramente formal do papel desempenhado pelos modelos. Nesse momento,
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ocorre um resgate do pensamento de Campbell sobre analogias e modelos. De acordo

com Abrantes:

“A concepgdo campbelliana de uma analogia como parte
integrante de teorias ressurge, entdo, nos anos 50, como parte da
critica crescente a 'received view' das teorias. Os criticos do
empirismo logico estavam interessados no papel que os modelos
podem desempenhar na dindmica de teorias (e ndo, simplesmente,
na sua interpretacdo)” (ABRANTES, 1998, p. 83).

De acordo com essa nova posicdo, os modelos, ao menos os analdgicos, teriam
uma estrutura mais profunda que a das teorias, servindo de guia para extensées nédo
arbitrarias da mesma. Em outras palavras, evita-se a conclusdo dos empiristas l6gicos de
que a relacdo entre 0 modelo e a teoria seria meramente formal, apenas uma outra

maneira de apresentacao de seu calculo. Ainda segundo Abrantes:

“As criticas aos modelos semanticos de cepa carnapiana eram, em
geral, feitas em termos de um 'significado adicional' ou 'contetido
adicional' que estaria associado aos modelos analdgicos. Os
defensores da ‘explicagdo semantica’ de modelos, como
Braithwaite e Hempel, pressupunham, ao contrario, que entre
modelos e teorias ha uma mera relagdo formal. Para os criticos do
empirismo l6gico, um modelo s6 pode sugerir indica¢Ges para o
desenvolvimento de uma teoria se ele compartilha com esta
altima mais do que uma mera estrutura sintatica (um calculo).
Isso pressupbe a existéncia de uma assimetria entre modelo e
teoria” (ABRANTES, 1998, p. 84-85).

Dentre os defensores dessa nova concepc¢do sobre modelos, nos interessa
especialmente Mary Hesse. Como outros criticos da received view, ela argumenta que
os modelos funcionam como bussolas, guiando a dindmica teorica; sua obra foi crucial
para 0 avanco da compreensao filosofica da importancia dos modelos analdgicos, com

impactos diretos para esta pesquisa.
1.4. O modelo de evolucéo tecnoldgica como modelo analdgico

Como ja se viu, o trabalho de Mary Hesse se situa no ambito das criticas ao
empirismo logico e enfoca o papel dos modelos analdgicos para o desenvolvimento de

teorias. No entanto, Hesse reconhece que nem todos os modelos analégicos tém a
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mesma natureza e desempenham o mesmo papel. Para tornar clara sua argumentacéo, a
filésofa dividiu os modelos em formais e materiais (HESSE, 2001, p. 299).

Os modelos formais estariam relacionados apenas com a estrutura sintatica
daquilo que representam e se baseariam em analogias também denominadas formais —
possuindo uma estrutura simétrica em relacdo as teorias. Os modelos materiais
pressupdem um compartilhamento de propriedades entre o sistema fonte e o sistema
alvo, resultando numa relacdo de assimetria entre os modelos e as teorias (HESSE,
2001, p. 299).

E importante ressaltar a definicdo de analogia adotada por Hesse. A fildsofa
toma a palavra analogia para referir-se “a relagdes de similaridade ou diferenca entre
um modelo e 0 mundo, ou entre 0 modelo e alguma descri¢do tedrica do mundo, ou
ainda entre um modelo e outro” (HESSE, 2001, p. 299). Como se pode notar, portanto,
as analogias podem revelar similaridades e diferencas entre dois sistemas (sistema fonte
e sistema alvo), que podem ser fendmenos do mundo, teorias e modelos. Segundo
Hesse, as analogias que compdem um modelo material podem ser de trés tipos: positiva,
negativa e neutra. As analogias positivas sdo as que enfeixam as caracteristicas
idénticas, ou expressivamente similares, entre modelo e ente modelado; as analogias
negativas as que enfeixam caracteristicas diferentes ou expressivamente dissimilares; as
analogias neutras, por fim, sdo as que relacionam caracteristicas que ainda ndo foram
identificadas como similares ou dissimilares (HESSE, 2001, p. 299-300). Seria a partir
de analogias neutras que um modelo apontaria caminhos para o desenvolvimento de
uma teoria para o ente ou sistema modelado.

O modelo de evolucdo tecnologica, tema desta dissertacdo, é claramente um
modelo analdgico material, isto é, tem como base similaridades entre caracteristicas de
um sistema fonte e de um sistema alvo, similaridades essas que nédo se restringem ao
campo formal. A fonte de nosso modelo é a evolucdo biologica e boa parte deste
trabalho serd dedicada a exploracdo de analogias entre a referida fonte e a dindmica da
inovacéo tecnoldgica, nosso alvo.

De acordo com Hesse, encontraremos sempre analogias positivas, negativas e
neutras entre os dois sistemas (alvo e fonte). A expectativa do pesquisador que estrutura
0 modelo ¢é de que as analogias neutras acabem sendo identificadas como positivas ao

final do trabalho construtivo. Como a prépria Hesse afirma, “a linha divisoria entre os
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trés tipos de analogia muda de acordo com o0 avango da pesquisa — se 0 modelo for bom,
a maior parte das analogias neutras vai se revelando como positiva, no passo que, se 0
modelo for pobre, as analogias neutras vdo se mostrando negativas” (HESSE, 2001, p.
300).

E preciso ressaltar que no mapeamento das analogias, sejam elas positivas,
negativas ou neutras, ha sempre um juizo de relevancia levado a cabo pelo agente
estruturador do modelo. Com efeito, sempre havera uma série de caracteristicas do
sistema fonte e do sistema alvo que nunca chegardo a ser sequer consideradas para
efeito da estruturacdo do modelo, provavelmente por que séo julgadas irrelevantes pelo
pesquisador. Por exemplo, os entes envolvidos na evolucdo biolégica tém uma
composicao fisica razoavelmente similar, enquanto os entes envolvidos na dinamica
tecnoldgica tém composicdo fisica radicalmente mais diversificada; esse fato, que
poderia ser tomado como uma analogia negativa, € tratado como irrelevante nesta
pesquisa. Da mesma forma, a cor das bolas de bilhar é tomada como propriedade
irrelevante para a estruturacdo do modelo que, a partir das leis do chogue da mecanica,
pretende explicar o comportamento das moléculas de um gés.

No entanto, da mesma maneira que o0 avango das pesquisas vai modificando a
divisdo entre analogias positivas, negativas e neutras, também pode implicar uma
mudanca nos juizos de relevancia sobre as caracteristicas dos dois sistemas. Essas
mudangas podem trazer & tona novas analogias neutras a serem analisadas e,
posteriormente, definidas como positivas ou negativas.

No extremo da concisdo, pode-se dizer que objetivo deste trabalho de pesquisa
¢ fazer um mapeamento das analogias entre a evolucdo bioldgica e a dinamica
tecnoldgica, enquadra-las enquanto positivas, negativas ou neutras e, entdo, verificar se
0 modelo analdgico resultante desse trabalho tem coeréncia interna, poder explicativo e
poder preditivo. E importante, assim, a plena compreensdo do papel heuristico que os
modelos analdgicos podem desempenhar, pois € justamente isso que pretendo ilustrar

em relacdo ao modelo de evolugdo tecnoldgica.
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CAPITULO 2 - A IDEIA DE UMA EVOLUCAO TECNOLOGICA

2.1. Definindo tecnologia

Esse estudo esta comprometido com a idéia de que a tecnologia evolui, num
sentido estritamente darwinista do termo. Também com a de que é possivel estruturar
um modelo para capturar esse fendbmeno. Mas o0 que entender por tecnologia, expressao
multivoca e fenbmeno multifario? Para que se possa estudar a viabilidade de um modelo
de evolucdo tecnoldgica é preciso antes deixar claro o que se estd tomando por
tecnologia. Abaixo listo os mais comuns enfoques ontologicos sobre tecnologia,
segundo Carl Mitcham (1980, p. 305-316).

A maneira mais 6bvia e intuitiva de se encarar a tecnologia é tomando-a por
artefatos, objetos palpaveis como computadores, martelos, carros, impressoras, escadas
etc. E é assim que boa parte dos pesquisadores da tecnologia define o objeto de seu
estudo, como é o caso de Basalla (1988) e Petroski (2007). Trata-se de uma visdo
parcial do fenbmeno, uma vez que os artefatos sdo apenas a parte mais facilmente
apreensivel do complexo existente de tecnologias, sendo inegavel que boa parte delas
ndo tem uma interface corporea. Mesmo encarando os artefatos como parte fundamental
do universo de tecnologias, portanto, € preciso saber que 0S mesmos Sao apenas uma
faceta do fendmeno. Além dos artefatos, as técnicas sdo encaradas como parte essencial
do universo das tecnologias. Técnica € um conjunto de procedimentos logicamente
sequenciados para se atingir um determinado fim. Cirurgias plasticas, linhas de
montagem, métodos pedagdgicos, técnicas de design, engenharia genética, webdesign
etc., alguns dos mais importantes ramos da moderna tecnologia entram nessa categoria,
que compreende objetos de ordem imaterial.

Existem categorias ainda mais amplas de entes tecnologicos. O filésofo da
tecnologia Langdon Winner argumenta, por exemplo, que se deve considerar como
tecnologia ndo apenas artefatos e técnicas, mas também as organizacGes tecnoldgicas.
Organizacdes tecnoldgicas seriam complexos sociais que funcionam como uma
tecnologia. Isto €, no fundo, o que se entende por instituicbes. As fabricas, a
administracdo publica, os tribunais seriam tipicas organizacdes tecnoldgicas. Ha ainda
uma caracterizacao de vertente mais epistemoldgica do que seria tecnologia. O fildsofo
da tecnologia Joseph Pitt (2005) assevera que devemos encarar a tecnologia como
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conhecimento tecnoldgico, sendo as técnicas e artefatos a mera materializacdo desse
conhecimento especifico, que ndo se confundiria com o conhecimento cientifico.

Dadas as quatro definigdes de tecnologia acima expostas, pretendo trabalhar
apenas com as duas primeiras. As organizacdes tecnoldgicas sdo objetos extremamente
abstratos, ndo sendo proveitoso tentar inclui-las no modelo de evolugédo tecnoldgica
aqui proposto. A tecnologia enquanto conhecimento tecnoldgico, por sua vez, pode ser
melhor compreendida pelo prisma da epistemologia evolutiva, sendo mais proficuo
deixar que os pesquisadores dessa area verifiguem a aplicabilidade de um arranjo
evolutivo. Abordarei, portanto, a tecnologia em duas dimensfes: artefato e técnica.
Reconheco que o artefato traz grandes facilidades para a aplicacdo de um modelo
evolutivo a tecnologia, em decorréncia de sua interface fisica e da maior rastreabilidade
de suas modificagfes ao longo do tempo. Mas um dos aspectos mais marcantes do
fendmeno tecnoldgico em nossos dias é a sofisticacdo das miriades de técnicas, sendo

oportuno e enriquecedor tentar incorpora-las a este estudo.

2.2. A inovacdo tecnologica: desvendando suas causas e mecanismos

Os artefatos e técnicas estdo em constante modificacdo. Tomo como exemplo a
trajetoria dos telefones moveis: ha uma notével diferenca entre os primeiros prototipos
de telefones via radio da década de 50 e os aparelhos méveis langados na atualidade.
Mas ndo é necessario voltar tanto no tempo, j4 que telefones celulares da década
passada ndo tinham grande parte das funcGes dos modelos atuais. A forca da inovacgéo
tecnoldgica é, da mesma maneira, visivel em quase todos os campos da atividade
humana: as técnicas agricolas, médicas e educacionais, os artefatos eletrdnicos, a
maquinaria industrial...

No ano de 2005, vale dizer, a World Intellectual Property Organization
registrou algo em torno de 1.660.000 pedidos de patenteamento. O numero € fabuloso e
estd em franco crescimento. Cada um desses pedidos representa um reconhecivel
acréscimo criativo em uma técnica ou artefato pré-existente. George Basalla (1988, p.
2), por sua vez, avalia que nos ultimos 200 anos algo em torno de cinco milhdes de
patentes foram conferidas somente nos Estados Unidos. Note-se que essas estatisticas
nédo representam de forma alguma a totalidade das inovagdes concebidas em um ano no

mundo ou em dois seculos nos EUA, ja que nem todas sdo patenteadas, seja por desidia
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do inventor, seja por inviabilidade econdmica. O numero real de inovacdes,
especialmente se se considera as que ndo chegam a atingir sucesso comercial, €
esmagador.

Mas o que alimenta essa forca inovadora? Que fatores determinam quais
tecnologias prevalecerdo e quais perecerdo? Qual a margem de controle se teria sobre a
mudanca tecnoldgica? Essas questdes ndo se baseiam em inocente curiosidade acerca da
inovacdo tecnoldgica; pelo contrario, quem as responder estard revelando as linhas
mestras desse mecanismo que parece reger o mundo moderno.

H& uma série de estudos, nos mais diversos campos do saber, que pretendem
enfrentar essas questdes a partir da visualizacdo da dindmica tecnoldgica sob um prisma
evolutivo. Sdo essas incursdes tedricas multidisciplinares que este estudo pretende
fortalecer ao escrutinizar a consisténcia filoséfica de um modelo evolutivo para a
tecnologia. Este capitulo se dedicaré a estrutura basica desse modelo. Antes de adentrar
na apresentacdo e analise da mesma, entretanto, vale a pena repassar brevemente a
historia dessa empreitada intelectual.

E inegavel a influéncia do pensamento darwinista na compreensdo moderna do
fendmeno tecnoldgico. Um bom exemplo da afirmacdo precedente é a economia
evolucionéria®; a histéria da tecnologia (e a historia em geral), os estudos de previsdo
tecnoldgica e os estudos de antropologia também vém adotando gradativamente
perspectivas mais proximas ao pensamento evolutivo.

Enfoques evolutivos (ou selecionistas) do fendmeno tecnoldgico datam de
tempos remotos. Bernard Mandeville, pensador do inicio do Séc. XVIII, descreveu o
aperfeicoamento “da tecnologia de marinha de guerra como o acumulo incremental de
adicdes e modificacdes ao longo de muitos anos, sem que qualquer programagao prévia
guiasse essa evolucao” (NELSON, 2007, p. 76). Adam Smith, ja no dltimo quarto do
Séc. XVIII, apostou numa lenta e gradual sofisticacdo das tecnologias de divisdo do
trabalho, ausente qualquer coordenagdo maior desse processo (NELSON, 2007, p. 76).

Vale ressaltar que ambos os autores antecedem Darwin.

! Escolhi o termo evolutivo como adjetivo padrdo advindo do substantivo evolucdo. Falo,

portanto, em modelo evolutivo, processo evolutivo, padrdo evolutivo etc. A Unica excecdo € a economia
evolucionédria. No caso, utilizo o termo evolucionaria em virtude da expressao ja ter se consagrado, ndo
sendo possivel, nem proveitoso, fazer uma mudanca arbitraria neste estudo.
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Apesar desses e de outros antecedentes historicos, € no século XX, apés a
consolidacdo da teoria sintética da evolucdo, que ocorreram a extensdo e o0
aprofundamento da utilizacdo do pensamento darwinista para a compreensdo da
dindmica tecnoldgica. Obras mais amplas de economistas como Hayek e Schumpeter,
filosofos como Popper e psicdélogos como Donald Campbell abrem caminho para uma
aplicacdo mais clara dos conceitos darwinistas as ciéncias sociais e a prépria dinamica
tecnoldgica. No campo da historia da tecnologia, 0 pensamento evolutivo também
comeca a florescer de maneira independente: George Basalla (1988, p. 21) cita os
nomes de William Ogburn, S.C. Gilfillan e Abbot Payson Usher, todos do inicio do Séc.
XX, como precursores da aplicacdo das idéias de continuidade, gradualismo e auséncia
de plano prévio de melhoramento das tecnologias, ja fazendo alusdes explicitas a
evolucdo bioldgica.

A partir da década de 80, os estudos evolutivos da tecnologia comecam a se
multiplicar, surgindo autores como Nelson, Winter, Dosi, Basalla, Vicenti, Mokyr,
Ziman, Petroski etc. (NELSON, 2007, p. 78), que defendem a idéia em campos diversos
do conhecimento. A esmagadora maioria da literatura produzida por esses
pesquisadores, no entanto, ndo se caracteriza pela preocupacdo em estabelecer relagdes
claras entre a evolucdo tecnoldgica e a bioldgica, mapeando quais analogias seriam
positivas, negativas ou neutras, por exemplo.

Para que se entenda a relagdo entre a evolucdo bioldgica e a maior parte dos
estudos sobre evolucdo cultural e tecnoldgica, vale utilizar uma interessante
classificacdo proposta por Richard Nelson (2007, p. 74 - 75). De acordo com ela, €

possivel distinguir trés orientacGes intelectuais que envolvem darwinismo e cultura:

1. a que pretende estender a aplicacdo da evolucdo darwinista stricto sensu a

cultura, como a sociobiologia e a ecologia comportamental;

2. a que pretende criar um darwinismo ou selecionismo genérico, aplicivel a
diversos objetos, como a cultura, ao sistema nervoso, a tecnologia etc. — variando
entre autores o grau de proximidade desse mecanismo genérico com a evolucao

bioldgica;
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3. e a que simplesmente utiliza conceitos e noc¢des evolutivas em campos
especificos da ciéncia social, sem grandes rigores no uso de analogias e sem

esclarecimentos da sua relagdo com a evolucéo biolégica®.

Os autores que parecem se encaixar na orientacao 2, como Dennett e Campbell,
costumam se referir a tecnologia em breves passagens de suas obras, usualmente para
fins de exemplificacdo, mas ndo pretendem explorar profundamente o fenémeno.
Portanto, a excecdo de John Ziman e alguns dos membros do grupo de estudos que
liderava (The Epistemology Group), todos os autores que escreveram especificamente
sobre evolucédo tecnologica se encaixam na orientacdo 3. H4, no entanto, uma série de
deficiéncias em seus modelos, especialmente no que concerne a consisténcia das
analogias entre dinamica tecnoldgica e evolucdo bioldgica. Com efeito, mesmo as
analogias mais bésicas sdo vagas ou apostam em similaridades deficientes. Passo a
alguns exemplos.

Ao final do primeiro capitulo do seu The Evolution of Technology, George

Basalla anuncia as linhas gerais de sua teoria:

“As | have already shown, the made world contains a far greater
variety of things than are required to meet fundamental human
needs. This diversity can be explained as the result of
technological evolution because artifactual continuity exists;
novelty is an integral part of the made world; and a selection
process operates to choose novel artifacts for replication and
addition to the stock of made things” (BASALLA, 1989, p 25).

Durante o resto do livro, Basalla apresenta evidéncias para comprovar suas
idéias sobre continuidade, inovacdo e selecdo, numa explicita tentativa de encaixar o
processo de inovagdo tecnoldgica numa moldura evolutiva. Em diversos momentos,

reforca o postulado basico de sua obra:

“Because there is an excess of novelty and consequently not a
close fit between invention and wants or needs, a process of
selection must take place in which some innovations are

2 A classificagdo, naturalmente, tem falhas. A obra de pesquisadores que trabalham com a idéia

de coevolucdo gene-cultura, como Richerson e Boyd (2005), ndo se encaixa bem em nenhuma das trés
orientacoes.
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developed and incorporated into a culture while others are
rejected. Those that are chosen will be replicated, join the stream
of made things, and serve as antecedents for a new generation of
variant artifacts. Rejected novelties have little chance of
influencing the future shape of the made world unless a deliberate
effort is made to bring them back into the stream” (BASALLA,
1989, p 135).

Para os que Iéem a totalidade de sua obra, fica claro, no entanto, que o objetivo
maior do autor é colacionar exemplos da histéria da tecnologia que corroborem sua tese
central, sem realmente esmiuca-la. O enfoque evolutivo esta somente implicito em
trajetdrias tecnologicas especificas descritas no livro ou entdo é formulado de maneira
pouco precisa. Em nenhum momento fica realmente explicito qual o grau de
proximidade postulado entre a evolugdo tecnoldgica e a bioldgica. Em determinada
passagem, Basalla (1989, p. 135) chega a explorar diferencas entre os dois sistemas,
apesar de ndo ter antes tratado com mais detalhes das suas semelhancas. E mesmo ai
parece passar ao largo de questfes essenciais, como a natureza da variagdo ou da
replicacdo tecnoldgica. Toca num ponto importante ao asseverar que a evolugdo
tecnologica se aproxima mais da selecéo artificial do que da natural (BASALLA, 1989,
p. 136), mas ndo chega a refletir muito sobre as consequéncias de tal afirmacéo.

Ao tratar das dificuldades de se aplicar o conceito de sobrevivéncia no campo
tecnoldgico; da impossibilidade de fazer uso de barreiras de cruzamento para determinar
as espécies de tecnologia; e ao falar da influéncia ambiental nas taxas de variagdo em
biologia e tecnologia, Basalla (1989, p. 137) ora parece desconhecer as nuances da
evolucdo bioldgica, ora parece se ater a pontos pouco relevantes para um debate em
torno de similaridades.

Justica seja feita, George Basalla ndo € o Unico a negligenciar questbes que
parecem centrais para se aproximar o processo de inovacdo tecnoldgica, de maneira
analdgica, a evolugdo dos organismos vivos. A verdade € que os historiadores da
tecnologia, economistas, engenheiros e designers que se debrucam sobre a questéo
pressentem o poder da troca de analogias entre 0s dois processos, mas, apesar disso, ndo
se preocupam em demonstrar até onde vdo as semelhancas e quais sdo as
dessemelhancas embaragosas. E 0 caso de Richard Nelson e Sidney Winter no seu
classico “Uma Teoria Evolucionaria da Mudanca Econdémica” (2005). Os autores

trabalham com a analogia entre 0s genes de um organismo e as rotinas de uma firma. As
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rotinas sdo todos os comportamentos regulares e previsiveis de uma firma; as que
tiverem as melhores rotinas crescerdo mais e a presenca das referidas rotinas no
mercado aumentard proporcionalmente ao sucesso por elas obtido (NELSON &
WINTER, 2005, p. 33). Uma das principais rotinas, do interesse deste trabalho, é a
inovacéo tecnologica.

Passo a analise do esquema geral proposto pelos autores. Em primeiro lugar, ao
ler o livro nota-se que hd uma analogia bem explorada entre gene e rotina, mas
nenhuma entre firma e organismo. Tampouco fica clara a diferenga entre as rotinas de
uma firma e a firma mesmo. Por vezes, as proprias rotinas parecem ser selecionadas no
ambiente, e ndo as firmas — caso dos novos artefatos comercializados (0 que pode ser
ndo problematico uma vez que se tenha definido bem a relacdo entre ambas as figuras).
As semelhancas dos mecanismos de variacdo e de sele¢cdo com os do sistema bioldgico
também ndo sdo estudadas com a mindcia necessaria. Mas é preciso reconhecer que 0s
proprios autores explicitam nédo ter uma preocupacédo central com questdes como essas,

a0 contestarem:

“...enfaticamente qualquer intencdo de perseguir uma analogia
biolégica por si mesma, ou mesmo com vistas a progredir em
direcdo a uma teoria evolucionaria abstrata e de nivel superior,
capaz de incorporar uma série de teorias existentes. Temos
satisfacdo em explorar qualquer ideéia da biologia que pareca util
para a compreensdao de problemas econdmicos, mas estamos
igualmente preparados para ignorar qualquer coisa que pareca
estranha, ou para modificar radicalmente teorias biologicas
aceitas em prol do desenvolvimento de uma melhor teoria
econémica (como no caso de nossa ado¢do do lamarckismo)”
(NELSON & WINTER, 2005, p. 28).

E perceptivel, entretanto, que a adogdo dessa postura, pouco preocupada com a
exploragdo mais detalhada das similaridades e dessemelhangas entre evolugdo
tecnologica e biologica, ndo é de todo benfazeja a obra. Aléem da inconsisténcia na
formacdo de algumas analogias — a de firma-organismo é um bom exemplo disso —
possiveis expansdes analdgicas ndo sdo realizadas: poder-se-ia trabalhar melhor o
conceito de replicagédo, co-evolugdo, nicho etc. Mais grave ainda, a falta de um rigor

maior no cotejo entre 0s dois sistemas leva 0s autores a assungdes teodricas pouco
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refletidas e certamente enganosas. Nesse sentido, destaca-se 0 seguinte paragrafo, que,

apesar de longo, merece ser reproduzido na integra:

“Existem ainda outras conotagdes que tém, no maximo, uma
relativa importdncia para a nossa propria abordagem
evolucionaria. Ha, por exemplo, a idéia do desenvolvimento
gradual, freqientemente invocada pela oposi¢do entre os termo
“evolucionaria” e “revolucionéria”. Embora enfatizemos a
importancia de certos elementos de continuidade no processo
econdmico, ndo negamos (nem a biologia contemporanea nega)
que as mudancas sdo as vezes muito rapidas. Além disso, algumas
pessoas particularmente atentas para as falacias teleolégicas na
interpretacdo da evolugcdo biologica parecem insistir numa
distingdo clara entre explicages que caracterizam o processo da
evolucdo “cega” e as que caracterizam a busca de metas
“deliberadas”. Qualquer que seja 0 mérito dessa distingdo no
contexto da teoria da evolugdo biologica, ela € indtil e
perturbadora no contexto da nossa teoria da firma. Nao é dificil
nem implausivel desenvolver modelos do comportamento da
firma que mesclem processos “cegos” e “deliberados”. De fato, na
propria solucdo dos problemas humanos, ambos os elementos
costumam estar envolvidos e sdo dificeis de ser separados. Em
relacdo a isso, nossa teoria é desavergonhadamente lamarckiana:
contempla tanto a “heranga” de caracteristicas adquiridas como o
eventual aparecimento de variacbes sob o estimulo da
adversidade” (NELSON & WINTER, 2005, p. 28).

Ha ai uma terrivel confusdo de conceitos. O primeiro grande engano é a
identificacdo entre velocidade do processo evolutivo e auséncia de continuidade entre
suas etapas, duas coisas completamente distintas. O segundo engano é a oposicao entre
cego e deliberado, e ndo entre cego e instruido. O terceiro é a confusa relagédo
anunciada entre processos cegos, deliberados e a heranca de caracteres adquiridos.
Além desses claros equivocos, que poderiam ter sido evitados caso houvesse maior
interesse pela conformidade das analogias, chama a atencgéo a displicéncia dos autores
ao tratar dos temas mencionados, uma vez que mal apresentam argumentos para
sustentar suas polémicas assuncgoes.

Nelson e Winter provavelmente alegariam, em sua defesa, que o objetivo
primordial do trabalho era construir uma teoria econémica consistente, ndo de explorar
todas suas complexas intersec¢fes com a evolugdo bioldgica, o que inegavelmente lhes

custaria tempo e lhes desviaria o foco. E, deve-se reconhecer, o argumento procede.
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Afora o fato de terem tecido consideracGes precipitadas, como as citadas no paragrafo
anterior, ndo se pode recriminar o enfoque dado pelos autores, ja que sdo economistas
desenvolvendo uma teoria para compreender fenébmenos econdmicos.

Inegavel também, por outro lado, que a auséncia de reflexdes mais profundas e
bem embasadas acerca das relacdes de similaridade entre a evolucgdo tecnoldgica e a
bioldgica empobrecam e dificultem as tentativas de estruturacdo de modelos evolutivos
para a tecnologia. Provavelmente, os economistas e historiadores da tecnologia nédo
compreendem, por exemplo, que um processo baseado em variagdo direcionada pelo
ambiente e heranca dos caracteres adquiridos é transformacional, e ndo variacional®.

Além disso, fica claro que a maioria dos autores se limita a desenvolver
superficialmente a analogia béasica entre a evolucdo tecnoldgica e bioldgica, sem,
contudo, explora-la em profundidade e perseguir suas extensfes naturais. Os trabalhos
que exploram de maneira pouco rigorosa a continuidade, diversidade e competicao entre
artefatos e técnicas séo consideravelmente copiosos®; raros, porém, s&o os que investem
num mapeamento mais consistente das analogias entre os fendmenos bioldgico e

tecnolégico®.

3 E necesséario, aqui, diferenciar os dois padrdes de mudanca. No padrdo variacional, a evolugido

de uma populacédo se d& com base na selecéo de individuos que competem pelo sucesso; como a variagdo
ndo é instruida pelo ambiente, nem todos os individuos exibirdo os mesmos caracteres e, portanto, alguns
serdo positivamente selecionados e outros serdo descartados. Dessa forma, a mudanca na populacao se
dara com a alteracdo estatistica da presenca de determinados caracteres na populagdo: “Since a Darwinian
system is based on a sorting process, the change that happens on the basis of variation is a change in
statistical distribution of variants” (KRONENFELDNER, 2007, p. 497). No padrdo transformacional,
cada individuo da populacdo tende a apresentar caracteres idénticos, uma vez que o ambiente 0s instrui
quanto a variacdo mais adaptativa. Assim, a populacdo muda de maneira harmoniosa, sem competi¢do
nem selec&o, havendo uma transformacéo total de toda ela: “On this basis, each individual of a population
will automatically change in the direction of complexity and adaptation. A sorting process - be it natural
selection or another kind of sorting process, like artificial selection or drift — is thus superflous for the
change of the system, even if individuals reproduce and die at different rates” (KRONENFELDNER,
2007, p. 497). Os que defendem a idéia da evolugdo tecnoldgica pretendem revelar a inovacdo
tecnolégica como um processo de matriz variacional, isto é, baseado em varia¢do, competi¢do e selecéo;
qguerem justamente desbancar as visGes tradicionais acerca da mudanca tecnoldgica, que usualmente
ressaltam o caminho harmonioso e pré-determinado do progresso tecnolégico. A despeito disso, boa parte
dos pesquisadores que acreditam numa evolugdo tecnoldgica adota de maneira pouco refletida e, no mais
das vezes, injustificada um pretenso lamarckismo; alguns afirmam que h&a um pouco de lamarckismo e de
darwinismo no processo de inovagdo tecnoldgica; outros que a distincdo ndo se aplica ao caso da
tecnologia (ZIMAN, 2000, p.65; 105; 132; 173; 265 etc.). A assuncdo de “lamarckismos”, no entanto,
pode ser fatal para o empreendimento tedrico que esses préprios autores tentam desenvolver. Esse sera o
tema central do proximo capitulo.

4 Rosenberg (2006) cita obras de Karl Marx, A. P. Usher, S. C. Gilfillan, Louis Hunter, Albert
Fishlow, Samuel Hollander, John Enos, Paul David, Kenneth Knight e Little. Todos esses autores
exploram de maneira superficial as parecencas entre a evolugdo bioldgica e a inovagdo tecnoldgica.
Poderiamos ainda enumerar as obras Basalla, Petroski, Diamond e muitos outros mais.

> Alguns dos co-autores de Ziman (2000) fogem a essa regra.
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Em resumo, é imprescindivel explorar de maneira mais consistente as analogias
e desanalogias entre biologia e tecnologia. Para reverter esse quadro, comeco
explorando melhor as analogias basicas, que invariavelmente envolverdo trés conceitos

fundamentais: variacéo, selecéo e replicagéo.

2.3. Um modelo para a evolucgao tecnoldgica

No inicio da secdo 2 deste capitulo, enumerei o incrivel nimero de pedidos de
patente apresentados no ano 2005: aproximadamente 1.660.000! Esse numero deve ter
sido ainda maior nos anos subsequientes. Chamei ainda a atencdo para a quantidade de
invencdes que nem chega a ser alvo de requerimento de patente. N&o h& como estimar
com segurangca 0 montante de tentativas de inovacdo tecnolégica em um ano, mas se
pode intuir que se trata de um volume grandioso.

Das tantas pretensas inovacdes, patenteadas ou ndo, muitas nem chegaréo a linha
de producdo; dentre as que chegarem, apenas algumas vao ter relativo sucesso no
mercado; por fim, boa parte das que lograram algum sucesso vao ser rapidamente
jogadas na obsolescéncia. Se se pensa, ainda, na quantidade de produtos considerados
insatisfatorios durante as etapas do processo de pesquisa e desenvolvimento® de novas
tecnologias, chega-se a interessante conclusdo de que a esmagadora maioria das
inovacoes, ao inves de se difundir, é descartada.

SO para dar uma idéia mais clara do que estd exposto em abstrato no paragrafo
acima, para que um farmaco novo chegue ao mercado sao testados de cinco a dez mil
compostos quimicos, dos quais apenas 250 conseguirdo atingir a etapa dos testes pré-
clinicos (VELOSO & VALE, 2007, p. 6). A esmagadora maioria dos milhares de
compostos testados € simplesmente descartada, durante um periodo médio de 10 a 15
anos de pesquisa (VELOSO & VALE, 2007, p. 3). E, mais interessante ainda, o

6 A expressdo desenvolvimento, que aparece com certa frequéncia neste trabalho, costuma ser

utilizada como sinénimo de evolugdo. Note-se, entretanto, que isso s6 acontece quando os dois termos sdo
empregados de forma coloquial. Nesse sentido, ambos significam algo como crescimento ou progressao.
Em teorias cientificas, tanto evolucdo quanto desenvolvimento tém sentido bem mais preciso e
diferenciado. Aqui, a expressdo evolucao esta sempre sendo utilizada para fazer referéncia ao processo
selecionista descrito inicialmente por Darwin; ja a expressdo desenvolvimento é empregada no sentido
coloquial (como progressdo), no biol6égico (como ontogenia, isto €, desenvolvimento individual) e no
tecnoldgico (como pesquisa tecnolégica, isto €, desenvolvimento de novas tecnologias).
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farmaco lancado pode, simplesmente, ndo ser aceito pelo mercado e ser retirado das
prateleiras...”

Isso ilustra o argumento de que as novas tecnologias séo desenvolvidas a partir
de uma série de etapas envolvendo tentativa e erro; que a grande maioria das variantes
testada nédo é selecionada; e que a competicdo entre as variantes esta presente em todos
0s momentos desse processo. A essas observacdes, somam-se outras caracteristicas
geralmente imputadas ao processo de inovacao tecnologica. Nesse sentido, vale citar: a
percep¢do de que a tecnologia avanca pelo acumulo de pequenas melhorias; a
constatacdo de que as invencdes sdao sempre baseadas em técnicas e artefatos pré-
existentes; e, por fim, o reconhecimento de que hd um consideravel fator estocastico
envolvendo o processo de surgimento de novas tecnologias, o que é comumente
chamado de serendipidade.

Todas essas caracteristicas do processo de inovagdo tecnolégica levaram muitos
pesquisadores — sO neste capitulo ja citei quase duas dezenas deles — a investir na
tentativa de encaixa-lo numa moldura evolutiva, por meio de analogias com a bem
estabelecida teoria da evolugdo biologica. A premissa basica dessa visdo evolutiva € de
que os elementos basicos do processo de inovacao tecnoldgica seriam a varia¢do cega
das inovacdes, a selecdo das melhor adaptadas e, dai, sua replicagdo em novas geracoes
de técnicas e artefatos, com a conseqiente retencdo das varia¢fes adaptativas. O uso da
triade variagdo-cega+selecdo+replicagdo para a compreensdo da dindmica tecnolégica
parte da crenca de que a existéncia de analogias entre a evolucéo bioldgica e a inovagdo
tecnologica pode revelar os dois processos “como um mesmo tipo de sistema em certo
nivel de abstracdo” (ABRANTES, 1999, p. 257, traducdo livre) e possibilitar a
estruturacdo de um modelo de evolugdo tecnoldgica, por mais rudimentar que venha a
ser no inicio.

Como demonstrei na se¢do imediatamente anterior, no entanto, nem mesmo a
analogia basica ¢ bem explorada em boa parte dos estudos de economia e historia da
tecnologia, prejudicando a viabilidade do empreendimento tedrico. Como expus de

antemdo, essa € a primeira lacuna que pretendo suprir. Para tanto, responderei, nas

’ De acordo com Basalla (1988, p. 113), o economista Jacob Schmookler verificou que algo em

torno de 50% das inovacgdes patenteadas tém aplicacdo comercial. Isso ndo quer dizer que venham a ter
sucesso comercial, simplesmente que é possivel langa-las no mercado, sem qualquer garantia de retorno.
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proximas se¢des, a quatro perguntas essenciais sobre o modelo de evolugéo tecnoldgica:

0 que varia, como varia, como ocorre a selecdo e como se da a replicacao®.

2.3.1. O que varia

Para que se possa compreender bem a configuracdo basica de uma evolucao
tecnoldgica é preciso avaliar o que esta variando e sendo selecionado. Para tanto, é
imprescindivel estabelecer o correspondente analdgico de trés importantes conceitos da
biologia evolutiva: individuo, espécie e caractere.

O conceito de espécie nao é préprio da biologia, sendo partilhado por diversas
ciéncias e mesmo pelo senso comum. Seu uso em tecnologia ndo € nada inovador, uma
vez que, na pratica, os artefatos e técnicas ja sdo classificados em tipos especificos,
como 0s organismos o eram antes do advento do pensamento evolutivo (RIDLEY,
2006, p. 376). E necessario, no entanto, dar embasamento teérico a classificagio das
especies tecnologicas e, para tanto, deve-se empreender uma busca por analogias com a
evolucdo bioldgica. Basalla (1988, p.137) parece condenar ao fracasso tentativas nesse
sentido, ao afirmar que ndo h& aplicabilidade do conceito de barreiras de cruzamento ao
fendmeno tecnoldgico, ja que a replicacdo de técnicas e artefatos ndo se baseia em
cruzamento entre individuos.

O argumento de Basalla procede em relacdo ao chamado conceito bioldgico de
espécie — aquele em que a delimitagdo das espécies se baseia na barreira de cruzamento
— mas nédo se pode olvidar que, além desse Gltimo, ha os conceitos fenético e ecoldgico
de espécie (RIDLEY, 2006, p. 381 - 382). O primeiro parte das caracteristicas
fenotipicas dos organismos para classificd-los e o segundo de sua posi¢cdo no
ecossistema. E aqui as possiveis analogias sdo 6bvias: a determinacdo de uma espécie

de tecnica ou artefato se daria pela identificacdo de caracteristicas basicas distintivas

8 E possivel que surja alguma ddvida em relagdo aos termos retencéo, reproducéo e replicagao.

Replicagdo e reproducédo sdo sinbnimos em linguagem natural; em biologia, entretanto, ¢ mais comum
utilizar a expressao replicacéo para se referir a multiplicagdo do genoma de um organismo e a expressao
reprodugdo para tratar do processo completo de geracdo de descendéncia por um individuo. Como nédo ha
genes (nem considero entes analogos) na evolugdo tecnoldgica, as expressdes sdo usadas indistintamente
neste trabalho. A retencéo, por sua vez, diz respeito a estabilizagdo de uma determinada variagdo em uma
populagdo, o que vai depender da reproducédo diferencial: se os individuos que apresentarem uma certa
variacdo forem positivamente selecionados, terdo mais descendentes e a variagdo naturalmente se
espalhara estatisticamente na populacao; se forem negativamente selecionados, terdo menos descendentes
e a variagdo ird desaparecer. No primeiro caso houve reten¢éo, no segundo néo.
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(que denomino projeto basico) ou da sua posi¢cdo no sistema econémico-social. Essa
ultima opcdo parece ser, porém, confusa e pouco pratica, especialmente porque as
relagOes entre tecnologias no ambiente econdmico e social s&o bem menos regulares e
ordenadas do que as dos organismos no ambiente biologico. Ademais, a determinacao
do papel de uma tecnologia na sociedade abre espago para especulacdo ideologica,
(des)orientada por valores morais e politicos.

De forma que a ado¢do de um conceito de espécie similar ao conceito fenético
parece ser a solugdo mais adequada para o caso da tecnologia. A classificagéo se daria
pelo reconhecimento das caracteristicas de um artefato ou de uma técnica, e dai pelo
engquadramento dessas caracteristicas no que eu chamo de projeto béasico de certa
espécie tecnoldgica. Mas o que seria esse projeto basico?

A evolucdo bioldgica trabalha com os conceitos de genotipo e fendtipo, os quais
ndo tém correlatos em tecnologia, uma vez que as estruturas de uma técnica ou artefato
ndo sdo codificadas digitalmente como as dos organismos sdo em genes; a codificacao
das técnicas e artefatos é simplesmente sua propria descri¢cdo, que pode ser realizada por
meio de palavras (escritas ou oralmente transmitidas), desenhos, formulagoes
matematicas etc. — é, portanto, uma descri¢do analdgica. Ndo ha qualquer distingdo
entre a tecnologia e sua descricao, exceto o fato 6bvio que a ultima é uma representagédo
da técnica ou artefato.

Isso, porém, ndo quer dizer que essa descricdo (projeto) seja desprovida de
importancia. Pelo contrario: é justamente através do projeto que se torna possivel a
conservacao e a reproducdo fiel de informagdes sobre uma técnica ou artefato
complexos. E, ainda, preferencialmente no projeto em que primeiro se introduzem as
inovacgdes. E, por fim, é a descricdo que permite a comparacdo mais rigorosa entre
tecnologias e sua classificacdo tipologica. A essa descricdo informacional de uma
técnica ou artefato qualquer chamo simplesmente de projeto, que é definido pelos
dicionarios como “representacdo grafica ou escrita de uma obra” ou “plano geral de
uma obra”. Os projetos de artefatos e técnicas pertencentes a uma mesma espécie
partilham caracteres muito semelhantes e podem ser abstraidos em um projeto basico
mais abstrato e, conseqilientemente, mais compreensivo. O que torna possivel o

reconhecimento de algo como uma televisdo ou uma técnica cirargica cardiaca,
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portanto, é exatamente a subsungdo de seus caracteres essenciais ao projeto basico de
uma determinada espécie tecnoldgica.

Os conceitos de projeto e projeto basico, por mais que se adote outras
nomenclaturas para eles, sdo essenciais para a estruturacdo de um modelo de evolugéo
tecnologica, ja que possibilitam a compreensdo das formas de conservacao e replicacao
das caracteristicas de tecnologias. Volto a afirmar que ndo ha aqui qualquer analogia
fértil com os conceitos de gendtipo e fendtipo. Isso pode ser interpretado por alguns
como um prejuizo para 0 modelo de evolucdo tecnoldgica; a questdo sera enfrentada
posteriormente, mas adianto que a auséncia de similaridade nesse campo néo parece
dificultar em nenhuma medida a consolidacdo do modelo nem reduzir sua fertilidade.

Em relacdo ao conceito de individuo, pode-se dizer que ndo ha, em biologia, um
intenso debate tedrico. A razdo é simples: parece haver um certo consenso em torno da
nogdo de que os individuos sdo 0s organismos, unitariamente considerados, que
compdem uma populacdo. No caso da tecnologia, da mesma forma, também € pouco
contestavel que os individuos sdo as técnicas e artefatos unitariamente considerados. As
técnicas e artefatos individuais sdo descritos em um projeto, que contera todas as
informacdes a seu respeito e possibilitara a replicacao fiel daquela tecnologia.

Mais crucial para um modelo de evolucdo tecnoldgica € a definicdo de
caractere, que ndo parece ser problematica: as unidades de informacdo constantes do
projeto correspondem a um caractere da técnica ou artefato. O caractere pode indicar
aspectos de design, uso de materiais, maneiras de se proceder, estrutura de sub-partes de
um artefato etc. Exatamente a mesma definicdo de caractere é oferecida em biologia:
“qualquer aspecto, peculiaridade ou propriedade reconhecivel em um individuo”
(RIDLEY, 2006, p. 701). Numa técnica cirargica, por exemplo, 0 modelo do bisturi, 0
tipo da incisdo, o procedimento de sutura etc. sdo bons exemplos de caracteres. No caso
de um artefato como uma arma de fogo, o material com que sera forjada, o design de
suas partes externas e internas, a disposicdo do seu mecanismo de disparo etc., sdo
alguns dos caracteres componentes de seu projeto.

Mas h& uma controvérsia a se enfrentar dentro deste tépico. Ha certa dificuldade,
em muitos casos concretos, para 0 enquadramento de uma tecnologia como especie ou
como caractere. Explico com o caso de um motor de combustdo interna. Ele é composto

por uma série de sub-partes, tais como os pistdes, os condutores de combustivel, as
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velas, a injecdo eletrénica etc. Essas sub-partes, popularmente denominadas “pecas”,
podem ser consideradas artefatos particulares. Da mesma forma, uma técnica pode
conter em si uma série de subtécnicas e ainda contar com a utilizacdo de artefatos.
Tomo como exemplo uma técnica cirurgica baseada em video-cateterismo. Ha ai, como
partes integrantes da técnica, a sub-técnica de montagem e operacdo do cateter e a
propria utilizacdo do referido artefato. Em casos como esses, devemos considerar essas
subpartes como caracteres e como individuos pertencentes a espécies tecnoldgicas
préprias.

Nota-se que a aplicacdo dos conceitos de espécie, individuo e caractere ao
processo de inovacdo tecnoldgica deve ter uma maior flexibilidade para abarcar as
situacOes particulares do fendmeno tecnoldgico. De forma que € preciso admitir a
possibilidade de reconhecimento multiplo de um objeto enquanto individuo e enquanto
caractere, a depender da situacdo sob analise. Essa circunstancia, apesar de ser
claramente dissimilar a realidade da evolugéo biologica, ndo parece ser uma desanalogia

preocupante.

2.3.2. Como ocorre a variagdo?

Discutido o que varia na evolucéo tecnoldgica, passo a determinacdo da maneira
em que ocorre a variagdo. Um leitor incauto poderia levantar o seguinte
questionamento: “ndo basta simplesmente constatar que ha variedade? E realmente
necessario precisar o mecanismo de surgimento da variagdo?”.

A verdade é que, mesmo que ndo se trate de algo indispensavel para a
caracterizagdo da dindmica evolutiva da tecnologia, a determinagéo dos mecanismos de
surgimento de novas variagdes é inquestionavelmente benfazeja a este empreendimento
tedrico, uma vez que acaba por precisar se a percepcao de variedade é mera impressao
enganosa ou nao. Tomo um artefato: uma televisao, por exemplo. Se ficar comprovado
que anualmente surge uma nova geracdo desses artefatos, que todos os individuos
daquela geracdo tém os mesmos caracteres e que sdo mais complexos do que 0s
individuos das geracOes passadas, havera apenas uma enganosa percep¢ao de variedade.
De fato, na hipdtese citada, a pretensa variedade sé existe na comparacao entre geracoes

diferentes, ocorrendo uma transformacdo (melhoria) harmoénica e plena em todos os
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individuos de uma nova geracdo. Num contexto como esse, ndo ha espago para a
selecdo, ja que ndo ha um padréo diferencial a ser selecionado.

Nota-se, portanto, que a compreensdo do contexto de surgimento das novas
variacdes ajuda a comprovar (ou falsificar) a existéncia de variedade intra-geracional,
imprescindivel para o desenrolar de um processo evolutivo. As quatro formas de
surgimento de novidade abaixo listadas pretendem classificar o contexto da variacao,
especialmente em relacdo a quantidade de inovacdo e a presenca de fatores estocasticos.
A classificacdo € util por dois importantes motivos: informa até que ponto a variagao
tecnoldgica pode ser considerada cega e estabelece uma boa base para sua comparagao

com a variagao em biologia, um dos pontos centrais do capitulo seguinte.

2.3.2.1. Configuracéo e hibridizacao

No caso do surgimento das diferentes configuracdes dos individuos tecnologicos
componentes de uma populacdo, ndo ha a adi¢cdo de novos caracteres ao projeto da
tecnologia, ocorrendo uma mera distribuicdo nova de caracteres pre-existentes. O
fendmeno é muito semelhante a recombinacdo genética, uma vez que esta no cerne do
processo a producdo de variedade atraves de novos arranjos de caracteres.

A recombinacdo genética é um processo consideravelmente mais estocéstico do
que a configuragdo tecnoldgica, uma vez que no segundo ha certa coeréncia regendo a
distribuicdo dos caracteres. De forma que, em geral, artefatos ndo combinam caracteres
dissonantes (um computador com alta memdria RAM dificilmente terd pouca memoria
ROM); dentre os individuos biol6gicos, no entanto, € comum a posse de caracteres
dissonantes (um gueopardo pode nascer com plena capacidade de locomogdo, porém
com visdo prejudicada).

Mas também se pode afirmar que a configuracdo tecnolégica é um processo
parcialmente cego, uma vez que nao se sabe previamente se as versdes produzidas de
uma determinada tecnologia serdo selecionadas pelo mercado consumidor. Os
produtores langam seus produtos com muitas configuracOes diferenciadas, mas néo
sabem quais linhas serdo realmente bem-sucedidas. E obvio que ha inimeros pré-testes
com consumidores, mas isso deve ser considerado como parte de um processo de

tentativa e erro.
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A hibridizacdo €, da mesma forma que a configuracdo, um processo de
combinacdo de caracteres pré-existentes, sendo que 0s caracteres pertencem a espécies
tecnoldgicas distintas. Tudo que se disse sobre a presengca do fator estocéstico na
configuragdo pode ser reafirmado sobre a hibridizacdo. H& uma série de casos analogos
em biologia, como a troca horizontal de material genético entre bactérias e mesmo a
hibridizacdo entre espécies mais complexas. Importante ressaltar, apenas, que a
hibridizacdo é um fendmeno bem mais corriqueiro na tecnologia do que na biologia,

uma vez que ndo ha barreiras de cruzamento entre espécies tecnolégicas.

2.3.2.2. Tentativa e erro canalizada

O que chamo de tentativa e erro canalizada é a pesquisa tecnoldgica fortemente
limitada por conhecimento prévio, seja ele propriamente tecnoldgico ou cientifico. H&
um processo de tentativa e erro, mas 0s seus resultados sao restringidos.

Recorro a um exemplo tedrico. Digamos que uma série de estudos cientificos
sugere que a adicdo do elemento “y” a certo composto quimico daria a0 mesmo uma
nova propriedade “x”. Ndo apontam, no entanto, a maneira de adicionar o elemento “y”,
nem a proporc¢éo ideal para a adicdo, muito menos as outras possiveis consequiéncias da
adicdo de “y”. Os tecnologos interessados em produzir 0 composto com a propriedade
“X” sabem, previamente, o resultado aproximado de sua pesquisa e ttm em mente um
nimero ndo tdo extenso de caminhos para atingir seu objetivo. No entanto, véo ter de
testar quase que aleatoriamente as formas de adicionar o elemento “y”: a propor¢éo
mais acertada, a maneira de evitar o surgimento de propriedades indesejadas no
composto em virtude da mistura, a forma de reproduzir a operacdo industrialmente, as
possiveis aplicacdes comerciais do composto com a propriedade “x”, a maneira segura
de utiliza-lo etc.

Enfim, embora haja um alto grau de informacdo prévia sobre a variacdo a ser
produzida, uma série de aspectos fundamentais do processo de inovacdo continua
baseado em um processo de tentativa e erro, possuindo uma alta presenca de fatores
estocasticos. Um bom exemplo histdrico dessa espécie de processo inovador € o Projeto
Manhattan, que desenvolveu as primeiras bombas nucleares na primeira metade do

Século XX. Os pesquisadores conheciam bem os fundamentos teéricos da fissdo
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nuclear, mas ainda ndo sabiam qual a melhor forma de preparar o material atbmico, de
acomoda-lo na bomba, de detona-lo etc.

Com o avango das ciéncias, muitos dos processos de pesquisa e
desenvolvimento de novas tecnologias tendem a se encaixar nessa categoria, ja que as
técnicas e artefatos sdo gradativamente mais assentados sobre o conhecimento

cientifico, o que elimina uma parte do elemento estocastico da inovacao.

2.3.2.3. Tentativa e erro cega (pseudo-serendipidade)

Ja foi dito em momento anterior que a producdo de um novo farmaco requer o
teste de algo em torno de 10.000 compostos quimicos diferenciados. A selecdo ocorre
por meio de experimentos em laboratdrio, em animais ndo-humanos e, por fim, em
humanos. Além da selecdo do composto adequado, é preciso testar a posologia e a
forma de ministrar a substancia. No inicio da pesquisa, ndo ha conhecimento seguro que
indique qual o composto que serd 0 mais adequado, quais serdo suas propriedades, seus
efeitos colaterais, sua posologia etc. Soma-se a isso a incerteza quanto ao melhor
método para sua producdo em escala, armazenamento e comercializacdo. O fator
estocastico esta presente em todo o processo de inovacgéo, pois apesar de o pesquisador
ter clareza acerca do problema que pretende resolver, ndo sabe ainda qual o caminho
que provavelmente conduzird a solucéo.

H& muitos exemplos historicos interessantes nesse sentido. Daguerre, por
exemplo, tentou de varias maneiras intensificar as imagens gravadas pela luz sobre as
chapas de cobre banhadas de prata; por acaso, guardou uma das placas num armario
cheio de substdncias quimicas. No outro dia, a imagem tinha se intensificado
consideravelmente. Daguerre passou a testar cada uma das substancias que estava
dentro do armario, aleatoriamente, mas nenhuma delas produziu o efeito. Experimentou,
entdo, deixar a placa dormir no armario vazio e, no outro dia, observou novamente o
efeito tdo procurado. Por fim, descobriu que se havia quebrado um termdmetro no
armério e que ali havia vapor de mercdrio circulando pelo ar: eis a substancia que
intensificava as imagens (ROBERTS, 1995, p. 72)!

Daguerre ndo tinha a menor idéia de como solucionar seu problema e seguiu um

padrdo de testes quase aleatério, até que um mero acaso (o fato de ter-se quebrado o
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termdmetro no armario) o aproximou de uma primeira solugcdo (no correr dos anos, viu-
se que 0 uso do mercdrio era desastroso para a saude dos fotografos).

Esse tipo de acontecimento é corriqueiro na pesquisa tecnoldgica. Roberts
(1995) cita dezenas de casos como esse, desde os que envolvem descobertas de novas
técnicas de manipulacdo de elementos quimicos até o desenvolvimento de explosivos e
fios de nailon. Roberts chama essa espécie de variacdo de pseudo-serendipidade porque,
apesar de ndo ter conhecimento prévio do resultado que obterd ou mesmo de como
alcancé-lo, o agente esta em busca de uma inovacdo e trabalha de maneira coerente para
encontra-la. Em outras palavras, procura-se intencionalmente a novidade util ao realizar
um determinado ato.

Pode-se argumentar que o conhecimento cientifico, nesses casos, mesmo que
ndo esteja ligado diretamente a estruturagdo de uma certa tecnologia, delimita o espaco
do livre processo de tentativa e erro, uma vez que determina as relacGes naturais mais
plausiveis. Daguerre, por exemplo, ndo tentou intensificar a imagem expondo as placas
a algum tipo de som, nem acreditava que uma oracdo pudesse fazé-lo: testava o uso de
compostos quimicos, por mais disparatados que fossem. Essa observagdo serd analisada
no capitulo 3, quando comparadas a variacgao tecnolégica e a bioldgica.

2.3.2.4. Surgimento aleatdrio (serendipidade)

Por vezes, a inovagdo tecnoldgica nasce do completo acaso. O primeiro corante
artificial surgiu durante pesquisas para sintetizar o quinino; o pesquisador tentou usar
como matéria-prima a anilina, que nunca o levaria ao resultado desejado. Mas o
material obtido apo6s as reacfes deixava a agua completamente roxa e, verificou-se
posteriormente, tingia tecidos (ROBERTS, 1995, p. 91). O corante foi desenvolvido de
maneira completamente acidental.

O mesmo aconteceu com a borracha vulcanizada. Goodyer tentava achar
qualquer tratamento que desse valor maior a borracha natural, mas ndo chegava a
nenhum resultado proveitoso. Certo dia, deixou cair uma mistura de borracha e enxofre
num fogao quente e a borracha ficou mais rigida e resistente, porém ainda flexivel. Era

o0 surgimento acidental da borracha vulcanizada (ROBERTS, 1995, p. 76). O neopreno,
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outro exemplo, surgiu por uma acidental mistura de cloro em pesquisas com acetileno
(ROBERTS, 1995, p. 80).

Se sdo comuns nos laboratérios as inovagdes acidentais, sdo provavelmente
ainda mais corriqueiras no cotidiano de ndo-pesquisadores. Aqui, 0 elemento
estocastico € quase total, uma vez que estd praticamente ausente qualquer direcédo
intencional no processo de inovacdo. E é por isso que Roberts caracteriza esses casos
como de real serendipidade. Quando a mistura de borracha entrou em contato com o
fogdo quente, ndo havia a busca intencional pela inovagdo, mas um simples
acontecimento aleatério, fora da esfera de influéncia de um agente que busca a

novidade.

2.3.3. Como ocorre a selecdo?

As discussdes sobre a selecdo tecnoldgica sao consideravelmente confusas. Boa
parte dos autores investe na idéia de selecdo pelo mercado consumidor (BASALLA,
1988; LEWENS, 2004; NELSON & WINTER, 2005); outros parecem crer que 0S
artefatos e técnicas sdo selecionados pela sua eficiéncia intrinseca (PETROSKI, 2007,
DIAMOND, 2007); em outras obras, o conceito permanece nebuloso e é pouco
abordado (ZIMAN, 2000).

A confusdo é compreensivel. Nasce da impressdo peculiar de haver multiplos
ambientes de selecdo na evolucdo tecnoldgica, cada um com a predominéncia de

diferentes fatores de selecdo. Passo a uma breve analise desse topico.

2.3.3.1. Os multiplos ambientes e critérios de sele¢cdo

O primeiro ambiente de selecdo por que passam as novas variagdes tecnologicas
¢, para 0s que desconhecem a epistemologia evolutiva, um tanto inusitado: a mente
humana. De acordo com os tedricos da epistemologia evolutiva, os animais humanos
sdo criaturas gregorianas (DENNETT, 1998, p. 394), isto é, com a capacidade de

projetar em suas mentes um cenario que simula o ambiente de selecéo externo®. Isso faz

° No capitulo seguinte, demonstrarei que a propria simulacdo mental do ambiente externo é, ela

prépria, um processo evolutivo.
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com que as ideias geradas pelo sujeito sejam alvo de um processo seletivo interno, antes
de serem convertidas em acao.

Essas consideragOes espelham-se fielmente na atividade de pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias, uma vez que experiéncias de pensamento dos
pesquisadores levam ao descarte de uma série de possiveis variacfes tecnologicas
prematuramente consideradas. Os critérios de selecdo ai sdo variados, pois além de
fatores como a coeréncia interna de um projeto novo, os tecnologos representam a
participagdo de elementos do ambiente externo. Portanto, pode-se também avaliar
previamente a viabilidade comercial da inovacdo, sua compatibilidade com a moral
publica ou com as diretrizes politicas de um Estado, etc.

Ao deixar de ser uma idéia interna ao sujeito e passar ao campo dos testes
praticos, as inovagdes sdo submetidas, em geral, a0 ambiente de selecdo que podemos
chamar de laboratdrio ou centro de pesquisa. Critérios de selecdo de natureza politica,
moral ou religiosa tém pouca influéncia aqui. Em geral, as inovacdes sdo selecionadas
nesse ambiente de acordo com sua eficiéncia técnica e viabilidade comercial. Inovacdes
de grande impacto social ou de alta viabilidade comercial costumam passar por mais
ambientes de selegéo, tais como os setores de design e marketing (onde predominam
critérios estéticos na selecdo) ou governos (onde predominam critérios politicos, morais
e econébmicos).

Pode-se dizer que o ultimo e inevitavel ambiente de selecdo das novas variagdes
tecnoldgicas é a entidade abstrata comumente chamada de mercado. Os cidaddos-
consumidores selecionam quais tecnologias vao adotar, atuando ai fatores de selecdo de

ordem econdmica, moral, religiosa, politica etc.

2.3.3.2. Natural ou artificial: a natureza ambigua da sele¢do tecnoldgica

Uma das grandes controvérsias entre os defensores da evolucdo tecnoldgica é
acerca da qualificacdo da selecdo das variagBes tecnoldgicas: pode-se dizer que é
realmente uma selecdo natural? George Basalla (1989, p. 136) afirma que a selecdo
tecnologica se aparenta mais com o que entendemos por selecéo artificial, uma vez que

as variacOes seriam introduzidas pela acdo humana e que 0os mesmos agentes e fatores
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que operam no momento do surgimento de novas variagdes estdo presentes na etapa da

selecdo. Em momento posterior, no entanto, o autor afirma que:

“During the process of selection, humankind is constantly
defining and redefining itself and its cultural situation. As it
establishes its changing goals, technological choices are made that
may affect the welfare of generations to come. This selection
process is of crucial importance for present and future human
history, yet it does not function in a rational, systematic, or
democratic manner (BASALLA, 1989, p. 136).”

Aqui, as idéias estdo truncadas: selecionamos de maneira coerente e consciente
nossas alternativas tecnoldgicas ou a selecdo é irracional, ndo-sistematica e ndo-
democrética? Basalla parece misturar uma série de assuntos diferentes. Antes de mais
nada, € preciso chegar a uma melhor definicdo do que seria uma selecdo natural em
oposicdo a uma selecdo artificial. Ndo € correto afirmar que na selecdo artificial de
organismos as variagoes sdo introduzidas pela agdo humana, como sugere Basalla. Os
mecanismos bioldgicos que atuam na geracdo das variacGes de organismos submetidos
a um processo de selecdo artificial sdo 0s mesmos que operam nos processos sob
selecdo natural: tratam-se, nos dois casos, de recombinacao e mutacdo genética...

H4, no entanto, uma diferenca crucial na propria etapa de selecédo (artificial) que
acarreta impactos na etapa de geracdo de variacdo. Darwin, provavelmente influenciado
por seu convivio com melhoristas de animais e plantas, inicialmente concebeu a selecéo
natural como a sobrevivéncia dos mais fortes'® (MAYR, 2004, p. 149). Com o passar
dos anos, porém, os estudos comprovaram que o fendmeno esta mais para o descarte
dos organismos menos adaptados e a reproducdo diferencial dos sobreviventes. Ha, de
fato, situacfes em que fatores ambientais severos propiciam uma verdadeira sele¢do dos
mais fortes, mas essa ndo é a regra geral (MAYR, 2004, p. 150). O processo de selecdo
artificial, pelo contrario, realmente se baseia na sobrevivéncia dos mais fortes, uma vez
que sO os organismos (aparentemente) melhor adaptados sdo selecionados para gerar
novas variacbes. De forma que as variacbes se dardo em um universo menor e
convergirdo para a retencdo e exacerbagdo dos caracteres presentes nos poucos

individuos selecionados a cada etapa do processo.

10 A expressao “sobrevivéncia dos mais fortes”, no entanto, é da autoria de Spencer.
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Qual dos cenarios mais se assemelha a etapa de selecdo que ocorre na evolucdo
tecnologica? Como se defende aqui uma multiplicidade de ambientes seletivos, para
cada um deles a resposta ira variar. Em um laboratério, por exemplo, a selecdo é
claramente de tipo artificial; no mercado de consumo, no entanto, a selecdo (irracional,
ndo sistematica e ndo democratica) é de tipo natural. De toda forma, a natureza artificial
ou natural da selecdo ndo parece ser um ponto controverso ou de grande importancia

para o processo evolutivo, ja que ambas podem resultar em evolucao dos organismos.

2.3.4. Como ocorre a replicagéo?

Por fim, a ultima etapa do mecanismo basico de um processo evolutivo é a
replicacéo dos entes selecionados e, conseqlientemente, a retengdo dos caracteres que 0s
tornam mais adaptados ao ambiente. Se ndo houvesse a etapa final de replicacéo, o
processo seria reiniciado sempre do zero e ndo haveria, portanto, a necessaria
acumulacdo de projetos (DENNETT, 1998, p. 71).

O processo de replicacdo dos entes tecnoldgicos, no entanto, parece mais
complexo que seu correspondente bioldgico, uma vez que a reproducdo massiva e, em
boa parte dos casos, exata de artefatos e técnicas se diferencia da reproducdo de projetos
modificativos das mesmas tecnologias.

Para que fique clara a diferenca entre as duas formas de replicagdo tecnoldgica,
antes de discutir em abstrato as nogdes de replicacdo industrial e inovativa, analiso o
exemplo de um automovel popular brasileiro, o Gol, produzido pela Volkswagen. Ja
foram fabricados mais de 5 milhdes de veiculos com esse nome desde 1980, o que
significa um estrondoso sucesso comercial. O Gol ja possui quatro geracdes e, na
verdade, cinco grandes reconfiguracdes. Cada uma dessas geracdes do artefato, por sua
vez, compreende uma serie de variacbes sobre o projeto original; de forma que a
primeira geracdo (1980 — 1993) engloba um modelo basico (Gol BX) com motorizagédo
de 1300 ou 1600 cilindradas, o Gol Copa, 0 Gol GT, o Gol GTS e o Gol GTI, todas as
versdes contando com suas proprias variacGes internas. Ora, um Gol BX 1300
cilindradas produzido em 1984, por exemplo, € idéntico a um outro Gol BX 1300
cilindradas produzido nesse mesmo ano, mas diferente de um que tenha sido produzido

em 1985, uma vez que foram introduzidas modificacbes no projeto. No caso de
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automoveis exatamente do mesmo modelo, ha uma replicacdo sem inovagéo, isto €, sem
variacdo; no caso da replicacdo com modificacbes no projeto, pelo contrario, ha
formagéo de novidade, de variedade.

N&o se pode negar que nas duas situacbes acima delineadas ocorre
efetivamente uma replicacdo do artefato em questdo; mas a variacdo é um elemento téo
crucial para qualquer modelo evolutivo que vale a pena distinguir dois grandes tipos de
variacdo tecnologica. Na replicacdo meramente industrial, ocorre a reproducao exata de
um projeto tecnoldgico, enquanto que na inovativa ha o inequivoco surgimento de
novidades na tecnologia, decorrentes de modificacbes no projeto. Obviamente, a
replicacdo meramente industrial € também um sinal de sucesso evolutivo de certo
artefato ou técnica, mas é imensamente mais relevante a replicacdo com surgimento de
inovagdes na tecnologia, uma vez que ndo ha evolugdo sem variagéo.

Alguns artefatos e técnicas, sobretudo as Gltimas, ndo sdo passiveis de replicacéo
industrial e em sua reproducdo estdo sempre presentes pequenas varia¢des, ndo sendo
razoavel aplicar a elas a distingdo entre os tipos de replicacdo. E o caso das técnicas

médicas, por exemplo.

2.4 A evolucao tecnologica: instanciagdo de algoritmo selecionista ou construcéo de
modelo analdgico?

Apresentada a estrutura basica da evolucdo tecnoldgica, que compreende as
etapas de surgimento da variacdo, de selecdo e de replicacdo, vale perguntar como se
deve encarar o processo: melhor considerar a evolugdo tecnoldgica apenas como um
campo onde estd em operacdo um algoritmo selecionista ou vale a pena investir em um
modelo analdgico fundando em maiores similaridades com a evolugdo bioldgica? Este
estudo defende que, além do reconhecimento da instanciacdo do algoritmo selecionista
no processo de inovacdo tecnoldgica, é fértil buscar a estruturacdo progressiva de um
modelo analdgico que tenha como fonte a evolucdo biologica. Antes de debater a
questdo, farei uma breve exposi¢éo do algoritmo selecionista.

Autores como Campbell (1995) e Dennett (1998) afirmam que a estrutura basica
da evolucéo tecnoldgica pode ser enxergada como uma espécie de processo algoritmico;
a presenca da triade variacdo-cega+selecdo+replicacdo, que deve ser entendida como

um algoritmo, teria como efeito a evolucao de um sistema.
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Algoritmo pode ser definido como um processo formal capaz de produzir
mecanicamente certo resultado, seja ele interessante ou ndo (DENNETT, 1998, p. 52 -
53). Dennett afirma que os algoritmos tém trés caracteristicas basicas: a) neutralidade
do substrato; b) irracionalidade subjacente e c) resultados garantidos (DENNETT, 1998,
p. 52 — 53). Por neutralidade do substrato devemos entender a possibilidade de aplicar
um dado algoritmo a qualquer objeto, desde que esse Ultimo possa instanciar as etapas
do processo algoritmico. A irracionalidade subjacente diz respeito a simplicidade
extrema das etapas do processo, que ndo envolve qualquer forma de inteligéncia para
funcionar. Quanto aos resultados garantidos, decorrem da invariabilidade de
consequiéncias de um algoritmo especifico, desde que executado corretamente.

Ha inumeros tipos de algoritmos em operacdo na natureza e mesmo
artificialmente criados pelo homem: a forja do aco, o arredondar-se dos seixos do mar, a
formacdo de estalactites nas grutas etc. O que € um algoritmo selecionista? A resposta
para a questio é bem simples. E um algoritmo que envolva uma etapa essencial de
selecdo mecanica de variacdes. Mecanica por ser independente de quaisquer critérios
necessariamente inteligentes ou que venham a produzir resultados interessantes. Nem
todos os algoritmos, por ébvio, vao envolver uma etapa de sele¢cdo. Um algoritmo que
organiza nomes em ordem alfabética, baseado em escalonamento prévio da ordem das
letras, por exemplo, ndo envolve nenhuma etapa de eliminacdo de variantes e
preservacao de outras.

Ao final da operacdo de um algoritmo selecionista ocorrerd, inevitavelmente, a
promocéo da aptiddo das variantes de acordo com o critério de selecdo atuante. Se ha
uma amostra de 10 milhdes de cores e a cada etapa de sua aplicacdo o algoritmo
seleciona as 90% mais proximas do azul marinho, por exemplo, a amostra final vai cada
vez ficar mais proxima da referida cor. Esse, no entanto, é um resultado pouco
interessante. A evolucgédo das espécies pode ser entendida como a aplicacédo especifica de
um algoritmo selecionista ao substrato bioldgico, e que tem um resultado incrivelmente
significativo. Mas essa continua sendo apenas uma das aplicacdes desse algoritmo,
embora a mais evidenciada. O mesmo processo pode estar operando em outros campos

completamente distintos.
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Donald T. Campbell, um dos primeiros a estudar possiveis aplicagdes da idéia
subjacente a selecdo natural darwinista a outros campos, estabeleceu uma espécie de

“dogma” selecionista, composto de trés assertivas basicas:

1. “A blind-variation-and-selective-retention process is fundamental to all
inductive achievements, to all genuine increases in knowledge, to all
increases in fit of system to environment.

2. The many processes which shortcut a more full blind-variation-and-
selective-retention process are in themselves inductive achievements,
containing wisdom about the environment achieved originally by blind
variation and selective retention.

3. In addition, such shortcut processes contain in their own operation a
blind-variation-and-selective-retention process at some level, substituting for
overt locomotor exploration or the life-and-death winnowing of organic
evolution” (CAMPBELL, 1995, p. 4).

Esse processo, descrito pelas trés assertivas do dogma como fator essencial,
pode ser resumido em uma abreviada formula: BVSR. Textualmente, Blind Variation
and Selective Retention. A evolucdo das espécies seria apenas um caso especifico de
operacdo do algoritmo BVSR, que estaria atuando em processos como o0
desenvolvimento de redes neurais, o funcionamento do sistema imunolégico e a
inovacéo tecnoldgica.

O reconhecimento da instanciacdo do algoritmo selecionista no processo de
inovacdo tecnologica ndo é, de forma alguma, incompativel com a estruturacdo de um
modelo analdgico, mas levanta a necessidade de definir se realmente é melhor estudar a
evolucdo tecnoldgica a partir da estruturacdo de um modelo analdgico baseado na
evolucdo biologica. 1sso porque é possivel argumentar que seria mais proficuo descobrir
as especificidades da evolucdo tecnologica sem recorrer a analogias com a evolugédo
bioldgica, reconhecendo, a principio, como similaridade entre os dois fendmenos apenas
a sua estruturacdo em torno de um algoritmo selecionista. John Ziman, por exemplo, ao

tratar dos avancos da teoria da complexidade, afirma que suas descobertas

“...not only show that many familiar features of bio-organic
evolution do not depend directly on the details of biological
reproduction, ecological competition etc. They also help to
decouple evolutionary reasoning intellectually from its historical
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origins in evolutionary biology and molecular genetics” (ZIMAN,
2002, p. 3 — destaquei).

Eis ai, portanto, uma defesa clara de um distanciamento da evolucdo bioldgica,
justamente num artigo em que Ziman trata da evolucao tecnolégica!

O que vai determinar se realmente basta reconhecer a instanciagéo do algoritmo
selecionista no fendmeno de inovacdo tecnoldgica, ao invés de perseguir a estruturagdo
de um modelo analégico que tenha a evolugdo bioldgica como sistema fonte? A
resposta é razoavelmente simples: a abundancia ou escassez de analogias neutras entre
os sistemas envolvidos na modelagem (sistema fonte e sistema alvo).

Retomando as consideragdes do capitulo anterior, um modelo analdgico bem
construido desempenha um papel relevante “...na construcdo de teorias, ao sugerir uma
linguagem tedrica e hipoteses explicativas para um novo universo de fenbmenos”
(ABRANTES, 1999, p. 256). Antes da estruturacdo do modelo analdgico, ha apenas
descricbes parciais do sistema alvo, basicamente compostas por sentencas
observacionais. A construcdo de uma representacdo plena e coerente do sistema alvo, a
partir da representacdo disponivel de um sistema fonte, € o objetivo da modelagem
analdgica (ABRANTES, 1999, p. 257).

Em outras palavras, um modelo analégico pode ser fundamental para a
compreensdo de um grupo de fenbmenos sob estudo. Mas nem sempre a modelagem
serd um empreendimento bem-sucedido. E possivel afirmar que a estruturacdo de um
modelo analdgico sera fracassada por dois motivos primordiais: ou porque as analogias
neutras se revelaram negativas ao cabo de uma analise mais apurada; ou, mesmo,
porque ndo ha uma quantidade consideravel de analogias neutras que apontem para a
fertilidade do modelo. No primeiro caso, é durante o processo de construcao do modelo
que se descobre que, apesar das aparentes similaridades entre 0s dois sistemas, ndo ha
relacbes analdgicas consistentes entre eles. Mas para que se chegue a essa concluséo,
repita-se, € preciso dar inicio a estruturacio do modelo. No segundo caso,
diferentemente, sequer se chega a iniciar a elaboracdo do modelo, uma vez que ndo ha
entre os dois sistemas similaridades superficiais bastantes para que se dé
prosseguimento a um empreendimento tedrico dessa natureza.

E certo que esta pesquisa ndo traz todos os elementos necessarios para a

determinacdo conclusiva acerca de boa parte das analogias neutras entre a evolucgédo
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bioldgica e a evolugdo tecnologica, exceto no que diz respeito as similaridades
integrantes da estrutura basica do modelo — isto é, as analisadas neste capitulo — e
algumas mais que estdo exploradas nos capitulos seguintes da dissertacdo. De forma que
ndo se pode descartar a possibilidade de que outras analogias neutras, mapeadas em
trabalhos sobre evolucéo tecnologica, revelem-se posteriormente analogias negativas.

Mas o gue se pode afirmar categoricamente desde ja, é que ha uma profusao de
analogias neutras entre os dois sistemas e que ha bons indicios de que a maioria dessas
analogias mostre-se positiva. O reconhecimento dessa circunstancia permite dizer que
ndo basta reconhecer a possibilidade de instanciacdo de um algoritmo selecionista
abstrato no processo de inovagao tecnoldgica. E possivel, e é preciso, ir além, apostando
na descoberta de similaridades em niveis menos elevados de abstracdo entre evolucao
bioldgica e tecnoldgica.

Neste capitulo, fiz uma exploracdo das analogias em torno dos conceitos de
ambiente, critério de selecdo, espécie, individuo, caractere, variacdo e reproducao,
considerando-as analogias positivas. Mas ha outras analogias neutras a serem
exploradas. E fato que muitas das analogias neutras entre a evolugdo bioldgica e a
tecnoldgica ja figuraram em textos técnicos sobre tecnologia ou até fazem parte da
linguagem corriqueira acerca do assunto. E o caso da aplicacdo a tecnologia dos
conceitos de nicho, de co-evolucdo e de convergéncia. Uma pesquisa na rede mundial
de computadores com as palavras chaves nicho tecnoldgico, co-evolucao tecnolégica e
convergéncia tecnologica vai revelar uma enorme quantidade de resultados, abrangendo
desde artigos académicos até textos de jornais e blogs. Algumas outras ja foram
abordadas apenas em textos que estudam a aplicacdo de modelos evolutivos a
tecnologia. Por exemplo, um interessante artigo de Gerry Martin (2000, p. 90 - 98), trata
da aplicacéo do conceito de stasis a tecnologia. E ha muitas outras que ainda ndo foram
levantadas.

Para dar uma rapida idéia da profusdo de analogias neutras entre evolucao
bioldgica e inovacgdo tecnoldgica, vale listar alguns conceitos tipicos da biologia com
possivel aplicacdo ao dominio da tecnologia. Parecem se encaixar nessa situacdo 0s
conceitos, retirados dos glossarios de Ridley (2006, p. 701-708) e Futuyma (2002, p.578
a 586), de adaptacdo, canalizacdo, co-evolucdo, comensalismo, convergéncia, ecotipo,

evolucdo reticulada, filogenia, homologia, hibridismo, mimetismo, mutualismo, nicho
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ecologico, rélito, radiacédo adaptativa, simbiose. Ainda € possivel listar outros conceitos
da biologia evolutiva, ausentes dos glossarios acima indicados, mas plenamente
aplicaveis a tecnologia, tais como corrida armamentista, exaptacao, extin¢do e stasis.
Essa consideravel quantidade de analogias neutras entre os dois sistemas mostra
que a estruturacdo de um modelo analdgico, apesar de ndo ter sucesso garantido, pode
ser viavel e promissor. Resta, no entanto, saber se ha analogias negativas realmente
significativas, a ponto de desencorajarem as tentativas de estruturacdo de um modelo

analdgico. Isso é o que farei no capitulo seguinte.
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CAPITULO 3 - DESANALOGIAS: EXPLORANDO AS FRAGILIDADES DO
MODELO DE EVOLUCAO TECNOLOGICA

O capitulo anterior devotou-se a tarefa de estabelecer com clareza as analogias
fundamentais entre a evolucdo bioldgica e o processo de inovacéao tecnoldgica, de modo
a demonstrar a viabilidade de um modelo de evolugdo tecnoldgica. Caso falhasse a
tentativa de se estabelecer o nucleo do modelo, todo o empreendimento poderia ser de
plano descartado. Resta verificar, entretanto, se h4 alguma dessemelhanca entre os dois
sistemas que seja significativa o bastante para descaracterizar o modelo, a despeito do
carater positivo das analogias referentes ao mecanismo basico de variacao, selecdo e
replicacéo.

E essa a tarefa deste terceiro capitulo: explorar as fragilidades de um modelo de
evolugdo tecnoldgica, analisando a procedéncia das mais contundentes desanalogias
apontadas entre evolucdo biologica e dindmica tecnologica.

De inicio, tratarei de uma dessemelhanca fundamental: a auséncia de uma boa
analogia para genotipo/fendtipo e a consequente inexisténcia de um analogo para a
barreira weismanniana na evolucdo tecnoldgica. Posteriormente, escrutinarei 0s
diversos argumentos que apontam um carater lamarckista da evolucdo tecnologica, o

gue comprometeria uma abordagem estritamente darwinista.

3.1. O germe e 0 soma: uma desanalogia fundamental

A expresséo latina germe tem como significado primordial origem. A expresséo
de raiz grega soma, por sua vez, tem como significado basico corpo. As duas expressdes
foram as primeiras utilizadas por bidlogos para delimitar uma divisdao fundamental da
biologia. Ainda no final do século XIX, comecou a estabelecer-se a diferenca entre as
células germinativas e as células somaticas, com grande impacto na compreensdo do
sistema de herangca dos organismos. A caracterizagdo das linhas celulares em
germinativas e somaticas guarda estreito paralelo com as divisdes entre
gendtipo/fenotipo e replicador/interagente. Cada um dos trés pares de conceitos revela
um enfoque particular, mas o objeto da divisdo € sempre 0 mesmo: a dicotomia entre o

corpo e a origem do corpo.
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Desde ja, afirmo néo identificar um correspondente na evolucdo tecnoldgica para
essa quase incontestavel dicotomia bioldgica, a despeito de haver posi¢des diferenciadas
acerca do tema entre os que estudam a evolucdo cultural. Nas se¢des seguintes
dissecarei a razéo da divisdo entre germe e soma em biologia e discutirei o impacto da
desanalogia na estruturacdo do modelo analdgico que proponho para a dindmica

tecnoldgica.

3.1.1. Replicadores e interagentes: erigindo a barreira

A época em que Darwin escreveu A origem das espécies, ainda ndo se sabia ao
certo como funcionava a heranca bioldgica, o que era uma explicita fragilidade de sua
teoria. Somente ap0s a sua morte a questdo foi esclarecida, por meio da redescoberta e
desenvolvimento dos estudos de Gregor Mendel. Em virtude dessa lacuna cientifica, o
campo estava aberto para especulagdes. O proprio Darwin chegou a defender mais de
um sistema de heranca, tendo admitido, inclusive, a heranca de caracteres adquiridos
(HULL, 1984, xli). Esses fatos tém sido utilizados por alguns para demonstrar que a
evolugdo ndo requer uma forma especifica de hereditariedade.

E preciso ressalvar que o argumento é contestavel, uma vez que a teoria da
evolucdo passou por um longo periodo de desprestigio na academia — do final do Séc.
XIX ao inicio do Séc. XX - justamente por ndo apresentar uma boa resposta para
problemas relacionados a hereditariedade. Esse momento negativo s6 cessou quando 0s
fundadores da chamada teoria sintética da evolucdo conseguiram incorporar 0s avangos
da genética ao pensamento evolutivo (FUTUYMA, 2002, p.10).

O primeiro dos defensores radicais de um sistema de heranca com separagédo
absoluta entre as células germinativas e as células sométicas foi August Weismann
(MAYR, 2005, p. 134-135). Weismann argumentava que as células germinativas
tinham capacidade de originar outras células de mesma natureza e também as células
somaticas; a células somaticas, por sua vez, podiam apenas formar outras células
somaéticas, nunca podendo dar origem a uma célula germinativa (FUTUYMA, 2002, p.
9). Partindo desse ponto, forcoso concluir que nao poderia haver influéncia de
caracteres adquiridos durante a vida de um individuo na determinacdo das

caracteristicas de sua progénie.
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Weismann buscava apoio para suas afirmacgdes tedricas em pesquisas empiricas,
a mais famosa delas envolvendo amputacdo de caudas de varias geracdes de ratos — sem
que houvesse qualquer alteracdo na formacdo das caudas das geragOes subsequentes.
Mas suas idéias ndo chegaram a exercer uma grande influéncia no meio académico,
muito menos a arrefecer o animo de bidlogos neolamarckistas (HULL, 1984, p. li).
Provavelmente porque Weismann nédo explicava a hereditariedade, somente descartava a
ocorréncia de heranca de caracteres adquiridos em alguns poucos casos praticos, 0 que
claramente ndo era o bastante para encerrar a controvérsia em torno do tema.

O resgate das pesquisas de Mendel foi o fator realmente crucial para a
compreensdo da hereditariedade e acabou por abrir o caminho para o estabelecimento
inequivoco da evolucdo darwinista, uma vez que ficava provado o carater particulado e
discreto da heranga genetica. Além disso, usando as ferramentas da genética
mendeliana, os pesquisadores puderam descaracterizar pretensos casos de heranca de
caracteres adquiridos (FUTUYMA, 2002, p.10). O avanco no estudo da hereditariedade
nos organismos acarretou na confirmacdo da tese de Weismann, segundo a qual
somente as células germinativas poderiam produzir outras células germinativas, ndo
havendo conexdo entre o que acontece no corpo de um individuo durante sua vida em
funcdo de seus habitos e os caracteres herdados por sua descendéncia. Erigia-se uma
barreira intransponivel entre o germe e 0 soma, a chamada Barreira de Weismann.

Embora a Barreira de Weismann seja alvo de alguma contestacdo™, sua
influéncia na biologia evolutiva é marcante. Especialmente no que diz respeito a dois
pares de importantes conceitos que s@o extensdes naturais da separacao entre germe e
soma: genotipo/fendtipo e replicador/interagente. Futuyma da uma boa definicdo dos

conceitos de genotipo e fenotipo:

“Genotipo: 0 conjunto de genes que um organismo individual
possui; (...) Fenotipo: as propriedades morfoldgicas, fisioldgicas,
bioquimicas, comportamentais e outras de um organismo
manifestadas ao longo de sua vida, que se desenvolvem pela acédo
de genes e pelo ambiente;” (FUTUYMA, 2002, p. 581).

1 Kronenfeldner (2007, p. 496) traca breve panorama das discuss@es sobre heranca epigenética, a

qual, argumenta-se, desafiaria a barreira de Weismann.
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Mayr cita Dawkins e Hull, respectivos autores dos termos replicador e

interagente, para precisar seu sentido:

“Dawkins, o autor do termo, afirma: 'Podemos definir replicador
como toda entidade no universo que interage com seu mundo,
incluindo outros replicadores, de modo a que cépias de si mesmo
sejam feitas'. Ele também afirma que 'a molécula de DNA é o
replicador 6bvio'. (...) Hull percebeu a inadequacdo do termo
veiculo por considerar que o objeto de selecdo interage ‘como um
todo coeso com seu ambiente'. Para enfatizar essa interagéo ele
propbs o termo interagente, ‘como uma entidade que interage
diretamente como um todo coeso com 0 seu ambiente, de tal
modo que a replicacdo [ele se referia a reproducéo] é diferencial™
(MAYR, 2005, p. 169 — 171).

Em termos concretos, 0s conceitos de germe/soma, gendtipo/fenotipo e
replicador/interagente tratam do mesmo objeto, mas tém focos bem distintos. A divisao
germe/soma, a mais antiga da sequiéncia, separa as células gaméticas das somaticas sem
recorrer a idéias introduzidas pela genética mendeliana, cruciais para a biologia
evolutiva moderna. A divisdo de tipos celulares fica evidenciada, mas sua esséncia
ainda ndo resta esclarecida. A divisdo gendtipo/fenotipo, pelo contrario, explora a
diferenca real entre o conjunto génico de um organismo e o préprio organismo
resultante daquela codificacdo genética e de interacbes com o ambiente. Ja ndo se trata
de um postulado sobre tipos celulares, como o que havia formulado Weismann, mas
uma decorréncia da compreenséao do sistema de heranga em biologia.

A diviséo replicador/interagente surge, por sua vez, da necessidade de reproduzir
em termos abstratos a divisdo genoétipo/fenotipo. O gene € enquadrado na categoria de
replicador, que pode conter outros objetos com as mesmas propriedades de replicacao
com alta fidelidade. Dawkins, criador da expressdo, asseverou que o termo é amplo o
bastante para abarcar situagcGes em que os replicadores ndo tém natureza genética, como
no caso dos memes e de organismos extraterrestres (MAYR, 2005, p. 169). Ao cunhar o
termo replicador para abranger objetos como os genes, Dawkins também elegeu um
termo para tratar os fendtipos de forma mais abstrata. Sua escolha recaiu sobre a
expressdo veiculo (MAYR, 2005, p. 169), o que demonstra sua visdo centrada na figura
do gene, em detrimento dos fendtipos. Hull, considerando reducionista a utilizacdo do

termo veiculo para a caracterizacdo de estruturas correspondentes aos fenotipos,
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introduziu a expressao interagente. Esse conceito, definido em paragrafo anterior,
ressalta o papel dos organismos em um sistema evolutivo, uma vez que sao eles que
interagem com o ambiente seletivo e que se reproduzem diferencialmente.

Como afirmei no inicio desta secdo, as trés divisbes sdo de natureza muito
similar: ao fim, todas elas, a sua maneira, criam uma barreira entre o0 organismo (soma,
fenotipo ou interagente) e o0 ente responsavel pela hereditariedade (germe, gendtipo ou
replicador); esse ultimo refere-se aquilo que tem a funcédo de replicar-se com fidelidade
razodvel, enquanto o primeiro refere-se ao que entra em contato com as pressdes
seletivas do ambiente. Além da diviséo, a barreira estabelece um fluxo de méo Unica da
informacao, partindo do germe para o soma — nunca ocorrendo o inverso. Essas duas
caracteristicas estdo presentes na evolucdo bioldgica, sendo natural perguntar se ha um
anélogo no modelo de evolugédo tecnoldgica. A posicao deste estudo, exposta na secao
seguinte, é de que ndo ha similaridade entre biologia e tecnologia nesse sentido, mas
que esse fato ndo prejudica a formatacdo do modelo.

Ressalto que, para a discussdo acerca da existéncia de similaridades entre
biologia e tecnologia, € preciso centrar no bindmio replicador/interagente, e ndo em
germe/soma ou genoétipo/fendtipo. A razdo disso é que a analogia ndo precisa abarcar as
particularidades dos entes replicadores e interagentes bioldgicos — basta que cumpram
as mesmas fungdes. Como os conceitos de germe/soma e genotipo/fendtipo carregam
em si informacdes sobre a natureza dos entes bioldgicos (células germinativas e genes),

melhor evitar sua utilizag&o na busca de similaridades.

3.1.2. A auséncia da divisao replicador e interagente na evolucédo tecnologica

N&o ha consenso na literatura sobre a existéncia de replicadores e interagentes
na evolucdo tecnoldgica. Alguns autores — como Ziman (2000, p. 5-6), Hull (1984, p.
lix), Lewens (2005, p. 144-151) e Maria Kronenfeldner (2007, p. 503-504) — exploram
0s embaracos inevitaveis para a determinacdo de entes replicadores e interagentes na
evolugdo tecnoldgica ou cultural. H& outros que defendem a existéncia de replicadores e
interagentes especificos para tecnologia, como Mokir (2000, p. 58-59) e Fleck (2000, p.

259). E, por fim, é possivel apontar os memes como replicadores da evolucgdo
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tecnologica, a exemplo de Dennett (1998, p. 349), sendo as técnicas e/ou artefatos os
interagentes.

No capitulo 2 desta dissertacdo, defendi que as tecnologias, sejam técnicas ou
artefatos, tm como contraparte um projeto que as descreve. O projeto é o conjunto de
informacdes que viabiliza a reproducdo de uma determinada tecnologia, podendo-se
afirmar, por meio de uma metéfora esclarecedora, que o projeto é o “negativo” de uma
técnica ou artefato. Sendo assim, porque ndo considerar o0 projeto como sendo o
replicador e as tecnologias a partir deles produzidas como sendo os interagentes? Seria
possivel, inclusive, entender o projeto de uma tecnologia como um complexo de
memes, aproveitando o largo trabalho tedrico ja realizado no campo da memética. Nao
h& davidas de que esse seria um interessante caminho para um modelo de evolucao
tecnoldgica, uma vez que seria possivel estabelecer uma série de similaridades com o
sistema bioldgico de heranca. Mas, a despeito de qudo vantajosa possa ser tal analogia,
€ preciso reconhecer que ela é simplesmente impraticavel.

Isso pelo simples fato de que ha, na préatica, uma extrema confusao entre projetos
tecnoldgicos e as respectivas tecnologias; além disso, que os papéis de replicacdo e
interacdo ndo estdo plenamente repartidos entre essas duas figuras. Em relagdo ao
primeiro ponto, inegavel reconhecer que alguns objetos sdo projeto e tecnologia ao
mesmo tempo: protdtipos e modelos fisicos sdo inegavelmente artefatos, mas seu papel
primordial é de projeto para um artefato final; bem como um projeto piloto de uma
técnica ja é uma técnica, mas ndo deixa de ser projeto.

O segundo ponto que impossibilita a analogia é que os projetos, em certa
medida, também sdo interagentes e as técnicas e artefatos também sdo replicadores!
Enquanto o codigo genético de um organismo esta isolado do ambiente (na imensa
maioria dos casos, a0 menos) 0s projetos tecnoldgicos circulam nos mesmos ambientes
em que as tecnologias sdo selecionadas, de forma que eles também interagem com o
ambiente e passam por processos de selecdo. Durante a concepcdo do design de um
automovel, por exemplo, uma série de projetos é analisada, desde esbocos até modelos
fisicos. Resta claro, portanto, que 0s projetos tecnolégicos ndo sdo somente
replicadores. Por sua vez, os artefatos e técnicas também servem, freqiientemente, de
replicadores, sempre que deles se retira o substrato para a duplicacdo de uma tecnologia.

Lewens defende um ponto de vista bastante similar:
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“The answer, then, to the question of whether artifacts are
replicators is that artifacts of all types can sometimes be
replicators in some contexts. Sometimes, however, they act as
interactors without also acting as replicators. And in many cases
even when they act as replicators they are also involved in the
replication of other items such as beliefs or manufacturing
process” (2005, p. 150).

Em outras palavras, ndo ha uma separacdo estavel e clara entre replicacdo e
interacéo.

Os dois 6Obices apresentados — a corriqueira indissociacdo projeto/tecnologia e a
ndo reparticdo estanque do papel de interacdo e replicagdo — sdo razbes mais do que
bastantes para deixar de lado a infrutifera busca de uma analogia para o par de conceitos
replicador/interagente na evolucdo tecnoldgica. A auséncia dessa analogia pode trazer
consigo, no entanto, alguns embaragos para estruturacdo de um modelo de evolugédo
tecnoldgica, de forma que é necessario determinar se condena o modelo de evolugdo
tecnoldgica ao fracasso, ou se simplesmente o impinge de caracteristicas especiais em
relacdo a evolucao bioldgica. Em resumo, é imprescindivel saber se, na auséncia de uma
distingdo clara entre replicador e interagente, pode haver um processo evolutivo. A
pergunta pode ser reformulada — de maneira menos sintética, porém mais esclarecedora
— do seguinte modo: os processos evolutivos apenas ocorrem quando 0S Seus
respectivos sistemas de heranca funcionam a partir de uma rigorosa separacdo entre
replicadores e interagentes?

E incontestavel que todo processo evolutivo depende de um sistema de heranca.
Como se disse no capitulo 2, a terceira etapa do processo evolutivo (a replicacdo)
envolve a retencdo das variacOes selecionadas. Se as novas geragdes de organismos, ou
de tecnologias, ndo retivessem os tracos dos seus predecessores reprodutivamente bem
sucedidos, nunca haveria 0 acumulo de inovagdes necessdrio para ocorrer 0 que
entendemos por evolucdo. O que é preciso saber, no caso, é se todos 0S processos
evolutivos exigem um sistema de heranca estritamente similar ao bioldgico,
especialmente no que diz respeito a existéncia de replicadores bem definidos.

Em primeiro, vale recordar que Darwin publicou A Origem das Espécies sem
saber como funcionava a heranga, uma vez que ndo teve contato com a obra de Mendel.

Os dados que estavam disponiveis a época, no entanto, eram suficientes para
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demonstrar que havia intensa variacao intra-especifica e que as caracteristicas de cada
organismo tendiam a se repetir em sua progénie — isto é, a prole de certo ser vivo tende
a possuir mais semelhancas com seu progenitor do que com o resto da populagéo. E isso
ja era bastante para comprovar o funcionamento de um processo evolutivo.

E preciso reconhecer, porém, que a lacuna quanto a hereditariedade trouxe sérios
problemas para o estabelecimento da teoria da evolucdo das espécies, notadamente por
entrar em choque com algumas teorias populares sobre 0s mecanismos que regulavam a
heranca de caracteres. O caso mais notdrio nesse sentido foi a controvérsia entre Darwin
e Fleeming Jenkin, uma vez que esse ultimo procurava comprovar que a evolucao era
uma teoria invalida por ndo ser compativel com a chamada “heranca por mistura”, em
que a prole de certo casal herdaria 0 meio termo de suas caracteristicas. A objecdo era
que “Se a heranca por mistura acontece (...) uma populagdo rapidamente se tornara
homogénea e, assim, a selecdo natural ndo tera efeito; quaisquer variacdes recém-
surgidas serdo igualmente perdidas pela homogeneizacdo” (FUTUYMA, 2002, p. 9). A
época, a argumentacdo era ameagadora para o pensamento darwinista. Hoje, no entanto,
sabe-se que a heranca ndo ocorre por mistura e, portanto, que o argumento de Jenkin
ndo tem validade. O episodio serve para ilustrar a fragilidade da teoria da evolucdo das
especies enguanto ainda ndo se havia desvendado o funcionamento da heranca.

No entanto, no caso da controvérsia que acabo de expor, 0 sucesso da teoria
nunca esteve em jogo em virtude de ndo existir separacdo entre replicadores e
interagentes. Alids, a heranga por mistura poderia muito bem ocorrer em um cenério em
que essa separacgdo existisse; bastaria que os replicadores dos progenitores moderassem
os efeitos mutuos, gerando descendéncia com caracteristicas medianas... O problema da
heranga que funciona por mistura ndo é, efetivamente, a especificidade de sua
configuracdo — se ha interagentes e replicadores bem definidos, em quantas fases se
desdobra, que particulas fisicas estdo envolvidas etc. — mas a qualidade de seus
resultados finais!

Como a heranga por mistura ndo produziria copias minimamente fiéis dos
progenitores, e sim um meio termo entre 0s organismos envolvidos na reproducédo, néo
haveria como ocorrer um processo evolutivo. A verdade € que o sistema de heranca nao
precisa ter uma formatacdo padrdo para que haja evolucdo, mas é estritamente

necessario que seja capaz de produzir copias com grau consideravel de fidelidade; e a
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existéncia de replicadores e interagentes bem definidos ndo € imprescindivel para que
um mecanismo de heranca produza cépias fiéis. Com efeito, mesmo na biologia ha
bons exemplos de heranca sem divisdo replicador/interagente. Hull (1984, p. xli) cita o
caso dos paramécios: a replicacdo ndo-genética de caracteristicas de seu corpo obriga
reconhecer o proprio organismo como replicador. Outro bom exemplo da relativizagao
da diviséo replicador/interagente em biologia sdo os virus, tiras de DNA ou RNA que se
replicam e interagem com o ambiente de maneira indistinta... Alids, boa parte dos seres
unicelulares simples causa davidas na definicdo de replicadores e interagentes. Afora os
citados exemplos extraidos do universo bioldgico, é possivel realizar experiéncias de
pensamento para demonstrar que outros sistemas de heranca sem replicadores e
interagentes bem definidos podem produzir copias fiéis, podendo servir de base a
processos evolutivos. Foi justamente isso que Dawkins fez em seu famoso artigo
Universal Darwinism ao demonstrar que organismos hipotéticos com a capacidade de
herdar caracteres adquiridos — sem a barreira de Weismann e, portanto, separacao entre
replicadores e interagentes — tém de estar sob a influéncia de um mecanismo darwinista
para poder evoluir (DAWKINS, 1988, p. 20-21)

O que se pode concluir com seguranca a partir das consideragdes prévias é que a
divisdo rigida entre replicadores e interagentes ndo € essencial para a ocorréncia de um
processo evolutivo, sendo possivel que as funcBes de replicacdo e interacdo sejam
desempenhadas de maneira mais livre pelas estruturas componentes do sistema de
heranca. O essencial, na verdade, é que os resultados obtidos no momento da replicacdo
sejam copias consideravelmente fieis dos seus predecessores. De forma que a
desanalogia entre tecnologia e biologia verificada quanto a essa matéria ndo condena ao
fracasso a elaboracdo do modelo de evolugdo tecnoldgica; apenas indica que a heranca,

no caso da tecnologia, ocorre de maneira singular.

3.2. A evolugao tecnoldgica a sombra de Lamarck

Inicio esta secdo parodiando a célebre frase primeira do Manifesto Comunista:
um fantasma ronda a evolucdo cultural — o fantasma do lamarckismo. A sentenca, a
despeito de sua verve jocosa, é perfeita para representar a relacdo entre os estudos sobre
evolucdo cultural, ai circunscrita a evolugdo tecnoldgica, e a obra do naturalista francés

Jean-Baptiste de Lamarck. O fato é que a imensa maioria das discussfes sobre a
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viabilidade de modelos darwinistas de evolucdo cultural analogicamente constituidos se
da em torno das sempre renovadas acusacdes de lamarckismo por parte dos criticos da
idéia. H& controvérsias a respeito de quais tragos lamarckistas efetivamente estariam
presentes nesses modelos evolutivos e outras que focam nos prejuizos que haveria em
reconhecer certo lamarckismo na evolucdo cultural.

Tentarei trilhar aqui os dois caminhos: procurar tracos lamarckistas e tentar
mensurar quais 0s impactos de suas confirmacdes para a evolugdo tecnologica.
Destaquei tecnoldgica para evitar qualquer ma interpretacdo das linhas que vém a
seguir. Embora a imensa maioria das consideracdes exaradas neste capitulo abarque a
generalidade dos modelos evolutivos aplicados a itens culturais, é prudente ressaltar que
o foco é indiscutivelmente a tecnologia; a extrapolacédo das conclusdes para a totalidade
dos itens culturais sem davida requer certo grau de cautela. Feita essa ressalva, passo
para uma resumida descri¢do da obra de Lamarck.

3.2.1. Lamarck e o lamarckismo

Lamarck publicou seu livro Philosophie Zoologique em 1809, cingienta anos
antes da primeira edicdo de A Origem das Espécies. Nela, Lamarck defende que as
espécies transmutaram de formas extremamente simples até as formas complexas que
hoje se pode observar, negando a imutabilidade das espécies. O que explica ter ele se
tornado o anatema do pensamento evolutivo, talvez mais combatido e desqualificado
que o proprio criacionismo? O ponto central da questdo estd no tipo de evolucdo das
especies por ele defendida.

A teoria de Lamarck se baseava em duas leis biolégicas fundamentais: 1) lei do
uso e desuso, segundo a qual o uso de uma funcdo seria crucial para o desenvolvimento
e fortalecimento do 6rgédo a que esta ligada; 2) lei da heranca dos caracteres adquiridos,
segundo a qual as espécies passam para sua prole os tracos que adquiriram durante sua
existéncia individual. Na linguagem da teoria sintética da evolucao, poder-se-ia resumir
ambas as teses na idéia de que os fen6tipos variam de acordo com o uso de suas fungdes
e tais variagdes sdo assimiladas pelo gendtipo e passadas para os descendentes.

Mesmo quem entende bem pouco de biologia sabe que as idéias de Lamarck

estédo longe de serem acertadas. Na realidade, as coisas se ddao de maneira simplesmente
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inversa. As variacbes ocorrem no gendtipo e de maneira desacoplada das
transformacdes fenotipicas, as quais, via de regra, ndo sdo herdadas. Além de
flagrantemente equivocada, a teoria de Lamarck padecia de um outro mal, apenas
sutilmente conectado as proposi¢cdes acima expostas. O naturalista francés acreditava
numa evolucao de caréater teleoldgico: a vida tenderia a assumir formas mais complexas,
gradualmente se aproximando da perfei¢do. Por sua natureza originalmente cientifica e
sua popularidade junto aos leigos, a obra de Lamarck foi arduamente combatida por
darwinistas ortodoxos, que nela viam retrocessos tedricos e um possivel nicho para os
defensores de teleologismos abominaveis.

A afirmacdo de que a evolucéo tecnologica seria lamarckista pode ter uma série
de significados bem diversos, uma vez que a teoria de Lamarck pode ser subdividida.
Analiso, com mais detalhes, quais sdo suas partes, para posteriormente discutir de que
modo podem ser relacionadas com a evolucdo tecnoldgica e a validade dessas relacoes.

3.2.1.1. Lei do uso e desuso

O primeiro componente da teoria original de Lamarck € a lei do uso e desuso,
segundo a qual haveria o fortalecimento ou desenvolvimento dos 6rgaos superutilizados
pelos organismos e a atrofia dos 6rgaos sub-utilizados. Ndo ha melhor exemplo que o
fornecido pelo proprio Lamarck e que veio a se tornar a mais célebre ilustracdo de seu
pensamento: 0 pescoco da girafa.

O impressionante comprimento do pesco¢o da girafa teria se originado do
esforco de geracdes e geracOes de individuos daquela espécie para alcancar alimento em
locais mais elevados; o uso dos musculos do pescogo teria estimulado um modesto
crescimento em seu comprimento nos individuos e, por fim, toda a espécie teria
pescocos maiores gragas a heranca dos caracteres adquiridos (que sera analisada na
proxima se¢do). A lei do uso e desuso seria alimentada e guiada por uma forca interna*?
das espécies, nucleo da teleologia na obra de Lamarck (que também sera estudada mais
adiante). E a partir da lei do uso e desuso que a heranga dos caracteres adquiridos e a

forca interna se situam na teoria de Lamarck: a primeira garante que as modificacdes

12 H& uma série de denominacBes para esse elemento. Alguns autores preferem energia vital,

fluidos invisiveis etc. Utilizo aqui a denominacgdo constante de Ridley (2006), isto é, forca interna.
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advindas do uso e desuso se acumulem no correr das geracdes e a segunda garante o
surgimento e direcionamento correto das transformacdes.

Embora a lei do uso e desuso seja elemento essencial do pensamento
lamarckista, ndo serd explorada aqui a sua possivel existéncia no campo da tecnologia.
Principalmente, porque ndo ha quem levante essa hipotese; mas também porque ela,
nesse contexto, é realmente absurda. Nenhuma técnica ou artefato se desenvolve pura e
simplesmente em virtude de seu uso. As técnicas, decerto, ficam inalteradas, ja que ndo
tém existéncia fisica. Os artefatos, por sua vez, se depreciam quando utilizados. Sendo
assim, ndo é proveitoso alongar um debate sobre a lei do uso e desuso na evolugao

tecnoldgica.

3.2.1.2. Heranca dos caracteres adquiridos

O traco lamarckista mais popular entre os leigos em biologia também é um dos
mais aventados nas discussdes sobre evolucdo tecnoldgica. Consiste em um sistema de
heranga que permite a passagem de modificagdes ocorridas durante a vida de um
organismo para a sua descendéncia, isto é, a heranca de caracteres adquiridos, ja
ilustrado na secéo pretérita, com o caso do alongamento dos pescogos de girafas.

Ressalte-se que, na auséncia da lei do uso e desuso e da forte teleologia
lamarckista, a heranga dos caracteres adquiridos perde sua dimenséo original, ganhando
contorno mais restrito. Na teoria de Lamarck, essa modalidade de heranga possibilita a
manutencdo dos ganhos do uso e desuso e, assim, o direcionamento da forca interna dos
organismos. Nesse contexto, por exemplo, entende-se porque as experiéncias realizadas
por Weismann com a supressdo ndo herdada de caudas de ratos eram consideradas
insuficientes para os lamarckistas (HULL, 1984, p. I): ndo havia uso e desuso e,
essencialmente, a forca interna daquela espécie ndo apontava para aquele caminho
evolutivo. Desligada dos demais elementos constitutivos da teoria de Lamarck, a
heranca dos caracteres adquiridos deixa de ser uma idéia corretamente rotulada de
lamarckista para remeter a uma idéia geral sobre a heranga do Séc XIX.

A despeito disso, a heranca dos caracteres adquiridos € imputada a evolugédo
tecnoldgica por um consideravel numero de autores (alguns deles apontados no cap. 2),

sendo classificada como uma evidéncia de sua natureza lamarckista.
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3.2.1.3. Teleologia

Lamarck argumentava que 0s seres vivos encerravam em si uma espécie de forca
interna que os levaria naturalmente a estagios mais complexos, fazendo-os galgar uma
espécie de escada do progresso biologico. Essa for¢a promoveria, em conjunto com o
uso e desuso e a heranca dos caracteres adquiridos, a transformacdo das espécies mais
simples (como as bactérias) em espécies mais complexas (como os animais) (RIDLEY,
2006, p. 31). Essa crenga de Lamarck impingia sua teoria com forte carater teleoldgico,
no sentido de que ha uma direcdo pré-determinada para o processo evolutivo e, ainda,
uma espécie de ponto de chegada na escala evolutiva.

Da mesma forma, ha quem defenda a existéncia de uma necessidade que guiaria
a dindmica tecnol6gica rumo a uma maior complexidade e eficiéncia. A despeito de ndo
serem autores ligados diretamente a literatura sobre evolucao tecnolégica, séo muitos o0s
defensores de alguma versdo do progresso tecnolégico e, portanto, o tema deve ser

analisado.

3.2.1.4. Instrucionismo

Nas discussdes académicas mais refinadas, o rétulo do lamarckismo é traduzido
como instrucionismo — conceito que guarda certa distancia do pensamento original do
naturalista francés. Instrucionismo, em breve resumo, é a passagem de informacdes do
ambiente para o gendtipo, de forma a direciond-lo a melhor variagdo — fenbmeno que
também pode ser denominado como um acoplamento entre ambiente e variacao.

Na evolucdo darwinista, as variacdes do organismo sdo independentes de
pressdes ou informacbes do ambiente e ndo se baseiam em um calculo de utilidade
adaptativa: sdo, em Gltima medida, cegas (ABRANTES, 2005, p. 14). Uma vez que ndo
ha direcionamento ambiental na geracdo de variacBGes, pode-se dizer que ndo ha
acoplamento entre as duas esferas. Se ocorresse 0 oposto, poder-se-ia afirmar que o
ambiente instrui o organismo quanto a variacdo mais proveitosa — dai a expressdo
instrucionismo.

A idéia de instrucionismo abarca, deve-se reconhecer, alguns dos pontos-chave

da obra de Lamarck, mas ndo o faz de maneira exata e desconsidera outros elementos
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essenciais do pensamento do zoologo francés. Na teoria lamarckista, a combinacdo da
lei do uso e desuso com a heranca dos caracteres adquiridos € uma forma inequivoca de
instrucdo ambiental: por meio da retengcdo das modificacGes proveitosas ocorridas em
virtude da interagdo entre organismo e ambiente, haveria um claro direcionamento das
variacOes geradas. A teoria de Lamarck, entretanto, € apenas um caso particular de
instrucionismo, termo que abrange outras possiveis formas de acoplamento entre
organismo e ambiente. Além disso, ndo se encaixa no conceito o significativo papel da
forca interna que estaria presente nos organismos de acordo com a versdo original do
lamarckismo - uma vez que o direcionamento decorrente de sua atuagdo ndo seria uma
instrucdo do ambiente, e sim uma “pré-programacao evolutiva” do proprio ser vivo.
Embora o instrucionismo esteja distante de algo que pudesse ser encarado como
um genuino lamarckismo, é a concep¢do mais aventada quando se discute a natureza
lamarckista ou darwinista de modelos evolutivos, como o modelo de evolucdo

tecnologica. Merece, portanto, atencdo especial deste trabalho.

3.2.2. Lamarckismos, desanalogias e depura¢des no modelo de evolugéo tecnoldgica

Nas secOes seguintes, serdo debatidos os pretensos lamarckismos da evolugéo
tecnoldgica. Cada um dos tdpicos trata de uma modalidade de lamarckismo — heranca
dos caracteres adquiridos, teleologia e instrucionismo — conjugando uma investigagéo
acerca da prépria manifestacdo do traco lamarckista com uma apuracdo do impacto que
desanalogias (mesmo que parciais) podem ter na viabilidade e configuracdo do modelo

de evolucéo tecnoldgica.

3.2.2.1. Heranca dos caracteres adquiridos

H& duas maneiras radicalmente diversas de se encarar a assertiva de que ha
heranca dos caracteres adquiridos na evolugdo tecnolégica. Pode-se enfocar as técnicas
e artefatos como os caracteres adquiridos e herdados por individuos bioldgicos (neste
caso, seres humanos); pode-se também enxergar as proprias tecnologias como os entes
qgue herdam caracteres adquiridos. A primeira perspectiva ndo é, absolutamente, do
interesse deste trabalho. O modelo de evolucdo tecnoldgica aqui analisado difere

largamente de outros modelos evolutivos em que os itens culturais, incluindo a
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tecnologia, sdo caracteres carregados por seres biologicos. Nesse caso, alias, Hull e
Kronenfeldner, dois autores que analisaram a questdo com profundidade, convergem
para a conclusdo de que o fato de haver heranca de caracteres culturais adquiridos é
trivial (HULL, 1984, p. lix-Ix; KRONENFELDNER, 2007, p. 502), uma vez que a
barreira wesmeiniana trata meramente da heranca biologica (genética) e que a cultura,
nesse sentido, é exemplo incontestado de heranca de caracteres adquiridos.

Para este estudo, é relevante apenas a segunda perspectiva acerca da heranca de
caracteres adquiridos, qual seja, aquela em que as tecnologias estdo no centro do
processo evolutivo e que, presumidamente, herdariam os caracteres adquiridos em sua
vida util. Kronenfeldner (2007, p. 502) afirma, acertadamente, que se trata de um
emprego metafdrico do termo, ja que o mesmo foi originalmente cunhado para se referir
a heranca bioldgica. A idéia geral da heranca de caracteres adquiridos na evolucédo
tecnoldgica é enganosamente simples: um artefato ou técnica é modificado e suas
versdes posteriores herdam a nova caracteristica. Kronenfeldner da um exemplo do que
considera como um caso de heranca dos caracteres adquiridos utilizando a fabricacéo de

potes. Um artesdo usualmente faz potes sem asas:

“One day, while making the traditional pot, he added a handle to
the pot. Since then, he informs his apprentices to make pots with
handles. Inheritance of acquired characteristics prevails, if an
apprentice, who receive the information from the potter, copies
the changes of the potter's work that are 'acquired’, i.e., that were
not part of the original pot” (KRONFELDNER, 2006, p. 503).

Sua intrigante conclusdo, a partir do exemplo acima exposto, é a de que a
evolucdo cultural, no caso a tecnoldgica, pode ser ou ndo lamarckista! Tudo ira
depender dos aprendizes do artesédo copiarem ou ndo 0s novos caracteres do pote. Caso
copiem, havera heranca de caracteres adquiridos, segundo a autora. Esse exemplo e suas
consequéncias me interessam sobremaneira, especialmente porque o pote de ceramica €

um artefato. As palavras exatas de Kronfeldener séo as que seguem:

“The important point is that the modifications that cultural items
acquire can be inherited, but at the same time they do not have to
be inherited. It depends on each individual case whether the
changes are inherited or not. Although there are other factors as
well, two important factors that determine whether the ‘acquired’
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changes are transmitted are the decisions made by the apprentice
and those made by teacher. (...) Human beings can decide whether
inheritance is Lamarckian or not” (KRONFELDNER, 2006, p.
503).

A argumentacdo da autora é interessante e coerente, mas ha um sério problema
com o exemplo por ela adotado. O fato é que a modificacdo apontada pela autora ndo é
de forma alguma adquirida. Se assim fosse, deveria ter surgido durante o tempo de vida
uatil do artefato, nunca no momento de sua concepcdo. Lewens é preciso ao tratar da

heranca de caracteres adquiridos na evolugéo tecnologica:

“At best, it would seem to mean that alterations to an artifact, say,
would be read back into the process or ideas that initially gave
rise to it. So we might imagine drawing a blueprint for an artifact,
building the artifact, finding some accidental and useful change
occurs to the artifact during its lifetime, and then revising the
blueprint of new artifacts to reflect this change” (LEWENS, 2005,
p. 153 — destaquei).

Fica claro, no excerto, que as modificacbes tém de advir apds a producédo do
artefato para que se possa considera-las adquiridas, coisa que ndo acontece no exemplo
de Kronenfeldner, ja que o pote ganha asas no momento de sua producdo. De forma que
0s caracteres ndao sao adquiridos; muito pelo contrério, sdo inatos. Sua heranca,
portanto, € completamente compativel com o darwinismo ortodoxo.

Mas a incorrecdo do exemplo escolhido ndo pode prejudicar fatalmente o
argumento tedrico, a ndo ser que todos os outros possiveis casos de heranca dos
caracteres adquiridos na evolucdo tecnoldgica padecam da mesma fragilidade. E
possivel, porém, achar um caso que ilustre com mais exatiddo a idéia exposta por
Kronenfeldner, isto €, um caso em que haja efetivamente caracteres adquiridos. Antes,
no entanto, € preciso fazer umas poucas observacdes sobre a magnitude da discussdo. A
primeira afirmacdo que me permito fazer é a de que ndo sdo tdo comuns 0s casos em
que ha possibilidade de heranca de caracteres adquiridos na evolucgdo tecnologica. As
modificacGes que ocorrem durante a vida Gtil de aparelhos de televisdo, automoveis,
ferramentas de construcdo civil etc., simplesmente ndo sdo levadas em conta no

momento da producdo de uma nova geracdo desses artefatos; tampouco o

66



procedimento-padrdo de uma técnica cirdrgica é modificado a cada reproducédo dessa
técnica medica.

H4&, todavia, um numero consideravel de casos que ficam numa zona cinzenta.
Um software comercial, por exemplo, ndo transmite para suas proximas geracOes as
modificagbes que porventura ocorreram na maquina dos usuarios; afirmar o mesmo em
relacdo a um software livre, por outro lado, é bem questionavel. No caso dos programas
de computador de codigo aberto, popularmente chamados de softwares livres, 0s
usuarios podem alterar a formatacdo basica do programa como quiserem, dando inicio a
uma nova linhagem de softwares com os caracteres impingidos pelo usuério que
introduziu as modificacdes. Seria esse um caso de heranca dos caracteres adquiridos?
H& uma série de casos similares. Alguns fabricantes de maquinario pesado, por
exemplo, pedem que seus clientes sugiram alteragdes a serem incorporadas pelas futuras
versdes dos artefatos. Algum deles pode sugerir uma modificacdo que ja tenha realizado
no maquinario que adquiriu; caso a sugestdo seja aceita pelo fabricante, seria esse
também um caso de heranca de caracteres adquiridos? Defendo que isso vai depender
do uso da classificagéo replicador/interagente em cada uma dessas situacgoes.

Na biologia, a separacdo bem demarcada de replicadores e interagentes, bem
como o facil reconhecimento do momento de replicagdo tornam simples e intuitiva a
distingdo entre caracteres inatos e adquiridos: as modificacBes surgidas na replicacdo
sd0 inatas™® e durante a interagdo do organismo com o ambiente sdo adquiridas. A
auséncia desses dois fatores na evolucdo tecnoldgica cria, consequentemente,
dificuldades imensas para operar a mesma distin¢do. Volto ao ja citado caso do software
livre modificado por um usuario. Quando o usuario acessa o codigo fonte e introduz
alteracOes, ele esta obviamente modificando uma tecnologia pre-existente, mas ao
mesmo tempo esta criando uma variante nova daquela tecnologia. Qual diferenca ha, de
fato, entre as alteracGes promovidas por um programador profissional de uma empresa e
por um programador amador? N&o estdo ambos criando uma nova versdo de um
programa? Porque o primeiro fendmeno deve ser considerado replicagdo e o segundo
mera modificagdo por contato ambiental?

O caso do maquinario é idéntico. Se um dos compradores o modifica e

posteriormente sugere a ado¢do da alteracdo ao fabricante, ndo teria havido replicacédo

Ou antes da replicacdo, uma vez que afetem o cédigo genético.
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no momento em que foi introduzida a modificacdo? Ou s6 pode ser assim considerada a
modificacdo promovida pelo préprio fabricante? Defendo neste trabalho a
inaplicabilidade da separacdo replicador/interagente na evolucdo tecnoldgica,
assumindo que tanto as tecnologias como seus projetos cumprem o0s dois papeis;
decorre dai que todas as introducdes de inovacdo sdo formas de replicacdo, ndo sendo
correto considera-las modificacGes adquiridas por mera interacdo com o ambiente. N&do
importa se o inventor é profissional, se trabalha numa empresa, se age por conta prépria,
se fez uma alteracdo modesta; o que realmente conta é que houve um esforgo
deliberado para a criacdo de uma nova variante de certa técnica ou artefato.

Essas consideracfes sdo frontalmente opostas ao que propde Kronenfeldner, que
classificaria os casos acima analisados como heranca dos caracteres adquiridos. Nota-
se, portanto, que ndo é apenas o0 seu exemplo sobre potes que é fragil. Na verdade, toda
sua argumentacdo é falha, pois a autora ndo distingue corretamente as hipdteses de
modificacdo inata e adquirida, como Lewens faz. Esse Gltimo tem uma posicdo bem
mais interessante sobre o tema, capaz de levar o debate mais além. Isso porque Lewens
ndo trata das modificagdes deliberadamente promovidas em técnicas e artefatos como
caso possivel de heranca de caracteres adquiridos — se o fizesse teria recaido no mesmo
erro de Kronenfeldner — acentuando que a mudanca deve ocorrer acidentalmente
(LEWENS, 2005, p. 153), 0 que muda as coisas de figura.

Como j& se viu, Lewens admite que a distingdo plena entre replicadores e
interagentes ndo pode ser reproduzida na evolucdo tecnoldgica, 0 que cria uma série de
embaracos para a compreensdo do que seria uma heranca de caracteres adquiridos por
técnicas e artefatos; mesmo assim, o fildsofo investe na idéia de que o fendmeno
ocorreria quando um caractere adquirido acidentalmente por um artefato ou técnica
fosse incorporado no processo de inovacédo pelo qual foi concebido (LEWENS, 2005, p.
153). Mas ressalta que o reconhecimento de uma situacdo como essa dependera
essencialmente do ponto de vista do observador em relacéo a introducdo da mudanca na
tecnologia: se tomar a tecnologia em questdo como replicador e interagente, é possivel
enxergar a mudanga ndo como caractere adquirido, mas como o surgimento de um novo
individuo — seria o0 caso de softwares baseados em algoritmos evolutivos; no entanto,
uma vez que considere o artefato ou técnica apenas como interagente, pode-se

considerar a mudanca como um caso de caracteres adquiridos (LEWENS, 2005, p. 153).
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Nessa Ultima hipétese, ndo ha uma atividade de replicacdo, mas uma mera interagdo da
tecnologia com o ambiente fisico ou social. Recorro novamente aos potes, assumindo
que eles sempre foram fabricados com asas. Um certo dia, um pote cai e apenas suas
asas quebram. Por um acaso, um artesdo toma conhecimento do ocorrido, se agrada do
pote sem asas e resolve produzir um como aquele. Fatos como esse acontecem com
alguma frequéncia no mundo tecnolégico — como se demonstrou no cap. 2, sdo casos de
serendipidade plena® — e realmente podem ser encarados como uma espécie de heranca
dos caracteres adquiridos.

Mas cabem algumas consideragdes. Em primeiro lugar, é preciso assumir que
apenas a introducdo de modificacbes ndo induzidas por seres humanos pode ser
considerada nesse contexto; modificacdes aleatdrias provocadas e supervisionadas por
inventores, por exemplo, sdo legitimos momentos de replicacdo. E necessario, ainda,
que a modificacdo seja observada e corretamente replicada em uma préxima geracéao de
artefatos ou técnicas, fazendo sentido, somente nesse caso, a argumentacdo de
Kronenfeldner acerca da influéncia humana sobre a heranca do caractere adquirido. Por
fim, imprescindivel recordar que essa espécie de evento tende a ocorrer apenas com
tecnologias menos complexas, uma vez que mudancas aleatérias ndo supervisionadas
dificilmente geram efeitos consideraveis (para que possam ser notados) e aparentemente
desejaveis (para que alguém queira replica-los) em um artefato ou técnica mais
complexos, tais como automdveis e técnicas laboratoriais; ainda mais por serem poucos
0s que poderiam replicar as modificacdes adquiridas em futuras geracfes daquela
tecnologia.

Dentro do pequeno universo de casos que se encaixam nas exigéncias expostas
nos paragrafos anteriores, no entanto, reconheco que ha uma espécie de heranca dos
caracteres adquiridos. Mas até que ponto isso distancia a evolucdo tecnolégica da
evolucéo biologica? Acredito que o impacto desse “lamarckismo residual” seja minimo.
Em primeiro, porque a prépria biologia conta com algo bem parecido... De fato, ha
situacOes que parecem ndo se enquadrar num darwinismo estrito. Hull cita alguns

exemplos interessantes:

1 Mas é preciso notar que muitas das vezes esses eventos ndo preservam uma tecnologia

antecessora. ReagOes quimicas, por exemplo, produzem compostos com propriedades radicalmente
distintas dos reagentes, sendo mais apropriado tratar o evento como a criacdo de um novo artefato (como
um corante), do que a modificacdo de compostos pré-existentes.
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“Under certain conditions, somatic cells change into germ cells
and produce new organisms, as in the case of vegetative
reproduction. In such cases, changes in somatic cells might
produce changes in the germ plasma. With the discovery of
chromosomes, DNA, etc., the relevant distinctions had to be
drawn and redrawn. For example, modifications in the body of a
paramecium can be transmitted to later generations during fission
independently of the organism's hereditary material” (HULL,
1984, p. xli).

Ao descrever 0s avangcos em pesquisas sobre o sistema imunoldgico, Hull volta
ao mesmo ponto. Tratando de seu possivel carater ndo darwinista, afirma que “finally,
and most importantly, Gorezynski and Stelee claimed that they had actually succeeded
in transmitting immunological tolerance in mice from one generation to another”
(HULL, 1984, p. liii). S&o exemplos que demonstram a existéncia de fen6menos
aparentemente lamarckistas também na biologia.

E possivel argumentar, entretanto, que essa heranca ligada ao sistema
imunoldgico, e mesmo a divisdo celular do paramécio, pode ser classificada como
epigenética, isto €, independente de genes; e, ainda, que a negacdo da heranga dos
caracteres adquiridos sé vale para o material genético, ndo dizendo respeito a outros

sistemas de heranca. Kronenfeldner afirma, nesse sentido, que:

“Thus, what has been excluded from the darwinian paradigm
through the central dogma of molecular genetics is the genetic
inheritance of acquired characteristics, and not epigenetic
inheritance. (...) It does not prove that the central dogma is wrong;
it merely proves that genes are not the sole hereditary material”
(KRONFELDNER, 2006, p. 496).

E uma consideracdo questionavel. Weismann ndo tinha a menor idéia da
existéncia do que hoje se entende por genética e, portanto, ndo tinha em mente uma
restricd0 como essa para sua separagdo entre germe e soma; ele realmente pretendia
negar qualquer espécie de heranca de caracteres adquiridos. Mas a argumentacao passa
a ser mais aceitavel se se foca apenas o0 neo-darwinismo, que conjugou ao darwinismo
os estudos de inspiracdo mendeliana. Se a observacdo de Maria Kronenfeldner esta

correta, no entanto, todo o extenso debate sobre a heranca de caracteres adquiridos em
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sistemas de heranca ndo-genéticos, inclusive o que conduzo aqui, ndo tem muita razéo
de ser: heranca de caracteres adquiridos passa a ser algo trivial quando a transmissdo do
material hereditario ndo é genética. Em outras palavras, além da desanalogia 6bvia (e
trivial) decorrente do fato de ndo haver genes na evolucdo tecnoldgica, ndo haveria
qualquer outra dessemelhanca entre os dois sistemas relacionada a heranga de caracteres
adquiridos.

Esvazia ainda mais o sentido da discussdo o fato de que a heranca dos caracteres
adquiridos ndo é incompativel com um processo de selecdo. Muito pelo contrério.
Dawkins examina a questdo e faz ver que a existéncia de caracteres adquiridos
adaptativos e ndo-adaptativos traz a necessidade de um mecanismo darwinista para que

haja evolucao:

“Lamarckian inheritance will move in adaptive directions only if
some mechanism — selection — exists for distinguishing those
acquired characters that are improvements from those that are not.
Only the improvements should be imprinted to the germ line. (...)
The relevance of this would-be Lamarckian evolution is that there
it has to be a deep Darwinian underpinning even if there is a
Lamarckian surface structure: a Darwinian choice of which
potentially acquirable characters shall in fact be acquired and
inherited” (DAWKINS, 1998, p. 20-21).

Tudo leva a crer, portanto, que a difundida suspeita de que um modelo de
evolugédo cultural teria natureza lamarckista em virtude da presenca de heranca de
caracteres adquiridos € bastante infundada. Como foi demonstrado nesta secdo, €
possivel encarar apenas um numero bastante restrito de casos reais como heranca de
caracteres adquiridos por tecnologias; a heranga ndo-genética de caracteres adquiridos
também existe na biologia; e mesmo nos casos em que essa espécie de heranga ocorre, a
persisténcia dos caracteres adquiridos e herdados dependerd fundamentalmente de um
processo de selecdo estritamente darwinista. Pelo exposto, nota-se que ndo ha, em
relacdo a esse primeiro trago lamarckista, uma desanalogia fundamental entre evolugao

tecnoldgica e bioldgica.

3.2.2.2. Teleologia
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Um outro possivel traco lamarckista na evolugédo tecnoldgica seria a existéncia

de alguma teleologia orientando o processo evolutivo. Segundo Daniel McShea:

“Lamarck (1809) believed that simple organisms arise
spontaneously and that their lineages transform over time in the
direction of increasing complexity. Driving these transformations
are invisible fluids, present initially in the environment and kept
in a constant motion by the sun’s energy. Somehow these fluids
become bottled up inside organism, and once there they act
internally” (MCSHEA, 1998, p. 628)

Haveria, portanto, uma espécie de meta, tendéncia ou direcdo subjacente ao
processo evolutivo. A crenca em uma evolucdo teleoldgica, seja ela bioldgica ou
tecnoldgica, esta intrinsecamente ligada a idéia de progresso; essa Ultima é fruto das
agudas mudancas sociais ocorridas durante os seculos XVIII e XIX em virtude dos

avancos da economia e, especialmente, da tecnologia. De acordo com Ruse:

“Progress is an idea of the eighteenth-century enlightenment
encouraged by advances in science and technology, people
became increasingly convinced that virtually unlimited
improvement in  human knowledge and welfare is possible, if
only we work long enough and hard enough. (...) In the world of
organisms, where people were already used to thinking of
everything as a part of an ordered Chain of Being, from the
simplest to the most complex, progress was taken to mean
evolution: a natural process of development, from the most
primitive life form, the *‘monad’, right up to the most complex and
sophisticated and best, human beings, our own species” (RUSE,
1989, p. 589).

A teleologia em processos evolutivos pode ser resumida na idéia de que haveria
um direcionamento; em outras palavras, 0 processo evolutivo produziria naturalmente
seres melhores, em algum sentido, do que seus predecessores. A discussdo €
sobremaneira interessante, especialmente em virtude da forte ligagcdo entre tecnologia e
progresso no senso comum, mas é possivel afirmar de antemédo que nao se encontrardo
ai quaisquer desanalogias entre evolugdo tecnoldgica e biologica, ja& que também se
travam fortes contendas em biologia sobre 0 mesmo tema.

O fato é que a evolucdo darwinista, qualquer que seja seu objeto, abre espaco

para a defesa de uma noc¢édo de progresso; apesar de a adaptacdo ter sempre valor local,
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ha vérios pesquisadores que defendem a existéncia de uma tendéncia natural para o
acréscimo de eficiéncia, complexidade ou tamanho em decorréncia do processo
evolutivo. Ruse (1998, p. 616) levanta alguns critérios com que se pretende medir o
progresso absoluto na evolucdo bioldgica, citando a complexidade, tamanho e
longevidade, todos os critérios com evidentes embaracos praticos. Em relacdo ao
acréscimo de complexidade, Daniel McShea (1998, p. 642) recorda a sua
incompatibilidade com casos como o dos mamiferos que retornaram a vida aquatica,
passando a ter uma estrutura vertebral mais simples. Em relagdo ao crescimento do
tamanho como simbolo de progresso e aumento de complexidade, Ruse (1998, p. 618)
argumenta que, por esse critério, os dinossauros seriam mais complexos que 0s seres
humanos, afirmativa extremamente questionavel. Em relacdo a longevidade individual
ou de uma espécie, como evitar a comparacdo da longevidade da espécie humana com a
existéncia realmente longeva de arvores e suas espécies?

No caso da tecnologia, os mesmos obstaculos se interpdem no caminho de uma
teoria do progresso absoluto. A eficiéncia de um martelo e de um computador, por
exemplo, é incomensurdvel; a complexidade e o tamanho de artefatos e técnicas
costuma diminuir em muitos casos, como no caso dos automdveis, que estdo ficando
menores e com motores menos potentes, ou dos utensilios domésticos, cada vez menos
numerosos e de uso mais intuitivo; a longevidade de um artefato simples como uma
faca de boa qualidade é muito maior do que a de artefatos complexos como um fragil
telefone celular. Em resumo, a eleicdo de um critério para mensuragdo de progresso
absoluto é problematica também no universo tecnoldgico.

A solucdo é investir em uma nocdo mais fraca de progresso, conhecida como
progresso comparativo. Progresso comparativo € o avanco relativo de certas espécies
em contraposicdo a outras, algo como um saldo positivo da competicdo inerente a
evolucdo darwinista. O conceito tem plena aplicacdo na evolucdo tecnoldgica, sendo,

inclusive, inspirado em fenémenos do mundo tecnoldgico:

“Comparative progress is a Darwinian notion, centring on
selection. (...) Much attention has been paid recently to one
particular form, the so-called arms race, in which organisms
compete and evolve, throwing up methods of attack and defence
in a way analogous to human weapon development” (RUSE,
1998, p. 610).
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Essa €, como mencionei, uma versdo fraca de progresso, ndo sendo possivel
identifica-la como uma forma de teleologia do processo evolutivo. O progresso
comparativo na evolucdo ndao aponta uma direcdo pré-determinada; apenas ressalta as
melhorias comparativas entre especies que surgem em razdo da selecdo natural, sem
integra-las em uma escala absoluta de progresso. Além disso, € uma nocdo comum a

biologia e a tecnologia, ndo podendo se encarada como uma desanalogia.

3.2.2.3. Instrucionismo

Passo agora a analise do instrucionismo, ultima e mais complexa versdo do
lamarckismo. O conceito foi explanado de forma simplificada quando de sua
apresentacdo em secdo anterior, uma vez que o objetivo era apenas 0 cotejamento com
as idéias originais de Lamarck. E o momento de explora-lo em seus detalhes e
determinar com a maior exatidao sua possivel manifestacdo na evolucéo tecnoldgica.

Para que se possa compreender plenamente o conceito de instrucionismo, é
imprescindivel examinar a origem, desacoplada do ambiente, de variacdes na evolugdo
bioldgica. Os dois mecanismos basicos da introdugdo de variacdo em biologia sdo a
mutacdo e a recombinacdo (RIDLEY, 2006, P. 117), sendo que o primeiro processo
envolve mudanca em molécula de DNA (em razéo de um erro de cdpia no momento da
replicacdo do cddigo genético) e o segundo envolve intercdmbio de DNA entre pares de
cromossomos (em razao de sobrecruzamento de cromossomos durante a replicacdo do
codigo genético). Dizer que a mutacdo e a recombinacdo atuam de forma desacoplada
do ambiente é afirmar que ndo h& uma tendéncia para o surgimento de variagdes
adaptativas, isto é, a variacdo ndo atende as pressdes seletivas em atuacdo. De acordo

com Ridley:

“Uma propriedade bésica do darwinismo determina que a direcéo
da evolucdo, especialmente da evolucdo adaptativa, esta
dissociada da direcdo da variagdo. Ao ser criado um novo
gendtipo recombinante ou mutante, ndo ha qualquer tendéncia de
ele surgir no sentido de uma melhora adaptativa” (RIDLEY,
2006, p. 119).
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Essa mesma assertiva pode ser exposta de maneira ainda mais clara e robusta se
se utiliza uma linguagem estatistica para demonstrar que se quer afastar qualquer
hipotese de influéncia de fatores ambientais envolvidos na selecdo na determinacéo da
variacdo, por mais que tal influéncia ndo venha a ser determinante. Kronenfeldner
afirma com seguranca que o darwinismo contemporaneo “not only excludes an
instructive influence of environment. It also excludes the environment from having any
influence on the chance that a new variant is adaptive. If the selective environment has
absolutely no influence on the occurence of adaptive features, variation is statiscally not
biased towards adaptivity” (KRONENFELDNER, 2007, p. 498).

Farei ver que os enunciados de Ridley e Kronenfeldner devem ser relativizados
ou, a0 Menos, expressos com maior exatiddo. Interpretadas sem cautela, consideracdes
como essas correntemente conduzem a falsas conclusdes. A mais comum de todas é a
percepc¢do infundada de que a variacdo bioldgica ocorre aleatoriamente, por forca do
puro acaso. Os proprios bidlogos fomentam essa espécie de confusdo ao utilizarem
conceitos com pouco cuidado. Futuyma, por exemplo, afirma que “As mutacdes
ocorrem ao acaso” (FUTUYMA, 2002, p.80). A sentenca isolada (como muitas vezes é
citada) leva a crer que todas as mutacfes possiveis tém a mesma probabilidade de
ocorrer, surgindo como numa espécie de jogo de azar. Na continuacdo das suas

considerac@es, Futuyma diz justamente o oposto:

“As mutacdes ocorrem ao acaso. Isto ndo quer dizer que todos 0s
locos mutam a mesma taxa, nem que todas as mutacdes
imaginaveis sejam igualmente provaveis. Nem quer dizer que as
mutacbes independem de efeitos do ambiente; substancias
mutagénicas no ambiente aumentam a taxa de mutagdo. A
mutacdo acontece ao acaso, no sentido de que a probabilidade de
ocorréncia de uma dada mutacdo nao é afetada pela utilidade que
a mutacdo possa vir a ter” (FUTUYMA, 2002, p.80).

Melhor seria dizer que as mutacdes ndo surgem por forca de sua utilidade
adaptativa ou que sdo cegas as pressdes seletivas, sem envolver a confusa expressdo ao

acaso. Descuidos como esses fizeram com que autores adotassem, mesmo que

circunstancialmente, a visdo de que a geragdo de variagdo em biologia seria aleatoria’®,

1 Paulo Abrantes (ABRANTES, 2004, p. 40) cita, por exemplo, Ruse e Cassini; Ziman (ZIMAN,
2000, p. 7) também confunde variacdo randémica e cega em certas ocasiGes. Em geral, sdo os criticos da
aplicacdo do darwinismo a cultura que sustentam esse entendimento, inegavelmente equivocado.
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turvando um pouco o debate sobre a estruturacdo de modelos evolutivos darwinistas
para itens culturais. E preciso ter em mente, portanto, que o desacoplamento (ou a
auséncia de instrucionismo) ndo implica variacGes aleatdrias, mas variagcbes que nao
surgem para satisfazer, em qualquer medida, as pressoes seletivas do ambiente.

Feitos esses esclarecimentos basicos, passo ao caso da tecnologia. As alegacfes
sdo, como se pode intuir, no sentido de que modelos de evoluc¢édo cultural, incluidos os
que dizem respeito a tecnologia, seriam lamarckistas em virtude da existéncia de um
acoplamento entre o ambiente seletivo e a geracdo de variagdo nos itens culturais.
Haveria, assim, uma instrucdo do ambiente quanto a variacdo adaptativa. Esse
acoplamento seria fruto da intencionalidade dos inovadores responsaveis pela produgéo
de novos itens culturais (no caso especifico deste trabalho, os tecnologos) e ainda pela

racionalidade dos que os adotam:

“The factors responsible for the generation of conceptual variants
can also function in their selection. People in general and
scientists in particular are problem solvers. They think up new
ideas in order to solve problems. Sociocultural evolution is not a
matter of chance variation and natural selection but of purposive
variation and rational selection” (HULL, 1984, p. Ix — Ixi).

Kronenfeldner, expondo conceitos e hipoteses propostos por Richerson e Boyd,

desenvolve melhor as idéias expostas por Hull no excerto acima citado:

“Boyd and Richerson call the process of problem solving or
learning 'guided variation' and present it as creating a 'Lamarckian
effect’ in cultural evolution. (...) They assume that, after an
individual has solved a problem, the output is 'usually favorable'.
The new item that is then fed into the cultural transmission
process is already directd. (...) Guidance through cognitive
guiding criteria leads, first of all, to directedness at a cognitive
level, and, second, as a consequence, to directedness at the
populational level of culture” (KRONENFELDNER, 2007, p. 508
—-509)

Haveria, portanto, dois “instrucionismos” na evolucdo cultural: um ligado a
intencionalidade e inteligéncia dos inovadores — que conseguem determinar a variagao

com mais probabilidade de ser adaptativa — e outro a racionalidade dos que adotam a
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variante cultural — capazes de perceber a vantagem inerente aquela nova variante. As
duas observacGes padecem de falta de consisténcia, pelas razes a seguir expostas.

Analisarei primeiramente a hipGtese de que a sele¢do racional levaria a um
espraiamento direcionado das novas variantes culturais. E preciso ressaltar que o tema
ndo é de grande relevancia para esta pesquisa, ja que diz respeito a modelos de evolucéo
cultural em que os itens culturais sdo, como os genes, carregados e transmitidos pelos
seres humanos — um modelo, portanto, em que o0s seres biologicos capazes de
desenvolver cultura estdo no centro da evolugdo, e ndo os proprios itens culturais. Ja foi
explicitado diversas vezes que o0 modelo evolutivo analisado nesta dissertacdo tem outra
natureza; no caso, sao os itens tecnoldgicos que evoluem, ocupando papel analogo ao
dos organismos na evolucdo bioldgica. A despeito disso, sera atil para o debate
posterior esclarecer algumas das questdes envolvidas na hipétese de transmissdo
direcionada.

A discussao ndo tomara muito tempo, pois as premissas da hipdtese séo frageis.
A primeira delas é a de que a introducdo de novas variantes culturais se da por meio de
solucdo de problemas. Admito que é o caso da tecnologia, objeto deste estudo, mas
estender a assertiva para todos os itens culturais é claramente inadequado. Que
problema tenta resolver o compositor de uma mdasica, o autor de um poema, o fundador
de uma religido, o criador de uma modalidade de esporte, o pioneiro de uma rota
turistica etc.? Nenhum. Para esses itens culturais — praticamente todos 0s que nao estao
ligados a ciéncia e a tecnologia — a hipdtese perde toda sua vitalidade, uma vez que a
segunda premissa, de que o saldo da resolucdo de um problema é usualmente favoravel
a quem o resolve, depende da confirmacdo da primeira premissa. Se ndo ha resolucdo de
problemas envolvida, ndo ha qualquer garantia de saldo favoravel para o inovador,
obviamente.

Em relacdo aos itens culturais que efetivamente surgem por meio da resolucéo
de problemas, a hipdtese de transmissdo direcionada também esta equivocada.
Inicialmente, vale dizer que a resolugdo de problemas cientificos abstratos e sem efeito
pratico imediato ndo costuma trazer favorecimentos concretos aos que 0S

solucionaram®®, cabendo também retira-los da esfera de abrangéncia da hipétese.

16 Por vezes, acontece o contrario. Giordano Bruno e Galileu Galilei sdo bons exemplos nesse

sentido.
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Restam os itens culturais ligados a resolucao de problemas tecnoldgicos e a parcela dos
problemas cientificos com relevancia para o desenvolvimento de novas tecnologias. No
entanto, tampouco esses se submetem plenamente a transmissdo direcionada. 1sso
porque a percep¢do da vantajosidade de uma nova variante tecnolégica é altamente
relativa: os possiveis usuarios adotardo posi¢cdes dispares, mesmo que haja muitos
indicios de sucesso por parte dos que carregam a nova variante. O que os defensores da
transmissdo direcionada ndo conseguem perceber é que a selecdo de variantes
tecnoldgicas ndo é uma escolha racional baseada na mensuragdo objetiva de eficiéncia
por parte dos usuarios. A decisdo de adotar uma nova tecnologia, como vimos no
capitulo 2, envolve critérios estéticos, politicos, religiosos, morais etc. e uma percep¢do
ndo linear de eficiéncia — inclusive por ndo haver apenas uma solugédo valida para um
dado problema.

De forma que todas as premissas da transmissao direcionada (inovagao cultural
como mera solucdo de problemas, vantajosidade garantida das solugdes e selecédo
racional baseada na mensuracdo objetiva de eficiéncia) estdo equivocadas; forgcoso
concluir que a propria hipdtese deve ser descartada.

Passo, assim, para analise da versdo de instrucionismo que realmente tem
relevancia para o modelo de evolugdo tecnologica aqui estudado, aquela que diz
respeito ao acoplamento tecnologia-ambiente por meio da intencionalidade e
inteligéncia dos inovadores culturais e, especificamente, dos tecndlogos. Para
possibilitar a discussao qualificada do assunto, no entanto, é preciso conhecer melhor os
detalhes do argumento instrucionista, uma vez que a mera afirmacdo de que o0s
inovadores sao inteligentes e possuem a intencdo de produzir variagdes adaptativas nao
explica como a partir dai pode se ter uma efetiva instru¢cdo do ambiente. Todos os
inovadores sdo instruidos da mesma maneira e ha mesma intensidade? Porque algumas
variacdes tém sucesso e outras nao? Seria a diferenca de inteligéncia ou de forca da

intencdo inovadora? Lewens, acertadamente, afirma que:

“...to offer ‘genius’ as an explanation for creative success is really
to offer no explanation at all. The goal of understanding creativity
is to explain how it is that some of us who want to produce
wonderfully engineered artifacts or perfect crafted music are
unable to carry out these desires, while a few people are. To label
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these few with the power of ‘creative genius’ is simply to rename
the problem” (LEWENS, 2005, p. 160).

Enveredar pelo caminho do “génio criativo”, que seria capaz de captar as
instrugdes ambientais, ndo é frutifero. O inventor bem sucedido figuraria como um
homem especial (0 inventor herdico do Séc. XIX), capaz de definir qual seria a melhor
variacdo a introduzir, por exemplo, num artefato a partir das instrucdes que colhe (ndo
se sabe ao certo como) no ambiente circundante — ele efetivamente sabe que a variante
tera sucesso; o inventor mal-sucedido, por sua vez, ndo seria capaz de perceber essas
mesmas instru¢cbes ambientais e, entdo, falharia. Note-se que o bom inventor é
presciente da aptiddo de sua inovacdo. Lewens ressalta que essa ndo € uma explicacdo
aceitavel: a existéncia de génios prescientes é que exige uma boa explicacdo. Além
disso, a tese ndo se encaixa aos fatos, ja que ndo ha inventores infaliveis (e outros
sempre fracassados) e invencGes plenamente adaptadas.

A verdade é que a existéncia de um instrucionismo radical, com a indicacéo da
melhor variacdo pelo ambiente, é descartada pelos criticos dos modelos de evolucao
cultural e tecnoldgica. Suas alegacbes sao, pelo contrario, mais bem fundamentadas. O
argumento principal é de que a busca consciente pela solugcdo de um problema faz com
que se restrinja fortemente o numero de possiveis variacbes, em razdo dos
conhecimentos que o inovador possui acerca das circunstancias ambientais em que sera
selecionada a variante gerada. O acoplamento (e, portanto, a instrucao) se da por meio
do uso de conceitos e métodos de resolucdo de problemas previamente conhecidos.
Como afirma Thagard,

“[t]here is no prescience, [...], since nothing guarantees that the
structures activated will lead to a solution to the current or future
problems. But variation is clearly not blind either, since formation
of concept and rules that may be useful in solving a problem is
more likely to occur during the attempt to solve that problem”
(THAGARD apud KRONENFELDNER, 2007, p. 509).

Essa é a mesma posi¢do de Toulmin, segundo Abrantes:

“Toulmin ressalta que o darwinismo, ao defender que 0 processo
de variacdo é cego, rejeita a ortogénese, ou seja, a tese de que as
mutacOes dar-se-iam em direcGes que garantem a adaptacdo. A
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evolucdo cientifica, contudo, seria de um outro tipo, no qual a
geracdo de variacGes conceituais ndo seria cega, mas sim
direcionada por métodos (que séo cristalizagdes de conhecimento
acumulado) e restringida pela necessidade de resolver certos
problemas” (ABRANTES, 2004, p. 39).

A influéncia de conceitos e métodos previamente obtidos pelo inovador se daria
pela ativacdo especifica dos conhecimentos Uteis para resolucdo daquele problema. O
mesmo conteldo estaria presente na selecdo do novo item cultural, pois o0s
conhecimentos ativados também serviriam de base para a sele¢cdo das variantes

geradas'’. Kronenfeldner expde a idéia com clareza:

“In short, critics like Ruse or Thagard state that cognitive
variation is biased in the sense that variants that are useful are
more likely to occur, because they are introduced with a purpose.
(...) Through the orientations towards a certain problem, only
specific knowledge gets activated. These activated knowledge
structures the search space for solutions and triggers certain ideas
and not others. Moreover, it is the same cluster of knowledge that
influences the production of the trial-solution and the selection of
the trial solution. Therefore, the factors responsible for the
selections of variants are coupled with the factors that produce the
variants. This even holds for truly creative insights”
(KRONENFELDNER, 2007, p. 509).

E uma argumentac&o sélida, ha de se reconhecer. O acoplamento n&o é mais um
conhecimento total e presciente da natureza por parte de alguns génios criativos, e sim
um desvio estatistico para a geracdo de variacdo adaptativa em decorréncia de métodos
e conceitos disponiveis a todos os inovadores. Em outras palavras, o ambiente nédo
indica a melhor variacdo, mas as informacGes que 0s agentes possuem sobre esse
mesmo ambiente e sobre a propria forma de resolugdo de problemas indicam as
variagOes que provavelmente terdo mais sucesso na selegéo.

Os defensores da aplicacdo de modelos evolutivos darwinistas a cultura, a
ciéncia ou a tecnologia, tém duas grandes respostas para a critica instrucionista. A

primeira delas é fazer ver que a aquisicdo dos conhecimentos e a formacéo dos métodos

o Aqui, mesmo que a inovagdo ndo seja estritamente a tentativa de resolu¢do de um problema,

como no caso da composicao de um musica ou de um poema, 0 argumento permanece valido. 1sso porque
mesmo para as artes, esportes e diversdes hd métodos de procedimento e ha conhecimento dos inovadores
sobre o gosto de seu publico.
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que restringem a variacao dos itens culturais ocorrem por meio de um legitimo processo
darwinista — e mesmo que a propria restricdo é um processo interno de tentativa e erro.
A segunda é demonstrar que a restri¢do de variacdes por forca de informacédo acerca do
ambiente (adquirida por mecanismos darwinistas) também existe na evolugdo biolégica.

Hull apresenta, sem tomar partido, as duas frentes da contra-argumentacao darwinista:

“Of course, genetic variation is not ‘chance’ in an indeterministic
sense. All mutations are caused by some physical process or
other. In addition the structure of an organism’s genome strongly
constrains the mutations that are possible. The viability of the
resulting organism adds further constraints. The only contingency
that the term is designed to preclude is that an organism might
tend to get those mutations it is going to need in the future. Genes
are not clairvoyant. Occasional claims to the contrary, neither are
people. To the extent that we understand natural processes, we
can predict the future, but that is all. When evolutionary
epistemologists like Campbell claim that sociocultural evolution
is a matter of blind variation, they are concerned only to deny any
human ability to foresee the future. Even the most talented
scientist is not prescient, especially at the frontiers of knowledge.
Although there is much more to how we learn from experience
than simple trial and error, at the cutting edge of science the
process of discovery approaches these extreme” (HULL, 1984,

p.Ixi).

O primeiro elemento da contra-argumentacdo darwinista € mais conhecido por
epistemologia evolutiva. Baseada fundamentalmente nas obras de Karl Popper e Donald
Campbell, a epistemologia evolutiva se assenta na proposic¢do de que o conhecimento é
obtido por meio de um processo selecionista. Haveria uma etapa de geracdo cega de
pensamentos-tentativos, uma outra etapa em que esses seriam selecionados e, por fim,
uma etapa em que os bem-sucedidos seriam replicados, havendo a retencdo das
variacdes positivamente selecionadas. Por oObvio, a assuncdo de que a geracdo de
hipdteses seria um processo cego, isto é, ndo tendente ao sucesso, causa polémica; ha
uma impressao generalizada de que os inovadores culturais tendem a produzir variantes
plausiveis de serem positivamente selecionadas. Os defensores da epistemologia
evolutiva tentam demonstrar que essa aparente tendéncia para 0 sucesso sO pode ser

explicada pelo acimulo de processos seletivos prévios. De acordo com Abrantes:
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“Para se explicar a aprendizagem de comportamentos novos e
complexos sem se cometer peticdo de principio, é preciso levar
em conta dois sub-processos desacoplados: gerar e testar. (...)
Caso o gerador apresente um grau de clarividéncia, de
conhecimento, de criatividade, de intencionalidade, de
inteligéncia - gerando somente candidatos plausiveis,
justificados, por exemplo, comportamentos ou idéias ao mesmo
tempo novas e adequadas — isso deve ser explicado por processos
seletivos ocorridos previamente” (ABRANTES, 2004, p. 18 -
19).

Esses processos seletivos prévios restringem as possiveis inovacdes ao cristalizar
um corpo de conhecimentos bem-sucedidos que canalizam a geracdo de variacfes por
meio de processos seletivos internos. Os conhecimentos obtidos em selecGes prévias —
contidos em “modelos, teorias e instrumentos de registro” (ABRANTES, 2004, p. 44) —
funcionam, portanto, como um ambiente interno de selecdo que reproduz os parametros
do ambiente externo: os pensamentos-tentativos negativamente selecionados sdo
prematuramente extirpados.

Essa capacidade de armazenar informacfes sobre o ambiente é possuida por
apenas algumas criaturas e, em seu estdgio mais avancando (em que é possivel fazer
simulacBes com essas informacgdes), apenas por seres humanos. E uma caracteristica,
ademais, adquirida no correr da evolucdo biologica, em razdo do refinamento do
sistema cognitivo dos organismos. O filésofo Daniel Dennett (1998, p. 391 e 394)
chama de criaturas popperianas aquelas que conseguem armazenar informacoes
ambientais e de criaturas gregorianas aquelas que também conseguem internalizar

instrumentos para simular cenarios com tais informacdes. De acordo com Abrantes:

“Essas criaturas sdo capazes de armazenar informacdo do meio
ambiente (fisico e bioldgico). Essa informagdo é utilizada para
pré-selecionar (controlar) as disposicdes comportamentais da
criatura. A informagdo funciona, portanto, como um meio
ambiente seletivo interno. (...) Popper também antecipou o que
Dennett chama de ‘criaturas gregorianas’, que incorporam
instrumentos (desenvolvidos por elas proprias) ao seu meio
ambiente interno, com destaque para a linguagem. Desse modo,
as criaturas gregorianas passam a ser capazes de manipular as
suas representacbes do meio ambiente externo (e.g. fazendo
simulacdes ou encadeando longos raciocinios)” (ABRANTES,
2004, p. 20 e 31).
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E necesséario compreender, entretanto, que esse ambiente seletivo interno esta
longe de conter informacgdes completas ou exatas sobre o ambiente externo e que
também ndo acompanha automaticamente as mudangas no ambiente externo. Muito
pelo contrério, os agentes inovadores (tecnélogos, cientistas, masicos, legisladores) tém
uma representacao parcial, inexata e desatualizada do ambiente externo, especialmente
qguando enfrentam um problema realmente novo. A selecdo interna, portanto, €
plenamente incapaz de apontar a variacdo ideal a se gerar, servindo como um
mecanismo de restricdo dos pensamentos-tentativos flagrantemente mal-adaptativos. No
entanto, “para além desses processos restringidos (...) tem que [se] buscar cegamente a
solucéo para 0 novo problema” (ABRANTES, 2004, p. 44).

N&o se pode contestar que os conhecimentos prévios dos inovadores nao os
conduzem a um resultado comum; fosse assim, ndo haveria tamanha variedade de itens
culturais em competicio — especialmente no caso da tecnologia. E claro que a
quantidade de variacGes plausiveis e o grau de influéncia do conhecimento prévio vai
variar de acordo com a natureza do item cultural de que se esta tratando; o fato de a
grande maioria dos criticos da aplicagio do darwinismo a cultura focarem
excessivamente na ciéncia (e ndo na tecnologia, musica, moral etc.) os faz superestimar
0 papel do conhecimento prévio na geracao de novidade. A atividade dos tecnologos, do
interesse deste trabalho, é inegavelmente diversa da atividade dos cientistas, sendo
necessario reconhecer que o conhecimento tecnoldgico ndo pode ser reduzido a
conhecimento cientifico aplicado. Segundo Alberto Cupani:

“Las precisiones anteriores corresponden a la circunstancia de que
la tecnologia es uma actividad dirigida a la produccion de algo
nuevo y no al descubrimiento de algo existente. (...) Ademas, al
ser uma actividad productiva, la tecnologia enfrenta problemas
que no afectan al cientifico basico, como los relactivos a la
factibilidad y la eficiencia de los inventos, a la relacion costo-
beneficio etc., para los que la ciencia no ofrece soluciones listas”
(CUPANI, 2006, p. 356).

Diferentemente da ciéncia, ainda, na tecnologia (como no caso dos outros itens
culturais) ndo héa apenas uma reposta certa para um dado problema. H& uma pluralidade
de caminhos que fazem chegar a um resultado semelhante. Tomo o caso da poluigédo

gerada por veiculos automotores movidos a combustiveis fosseis, um dos temas que
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mais desperta atencdo no momento. As respostas tecnoldgicas sdo extremamente
diversas: automoveis com tecnologia bi-combustivel para uso de gasolina e etanol,
automoveis elétricos, automdveis equipados com células de hidrogénio, automdveis
com placas de alimentacdo solar, automoveis adaptados para uso de biodiesel,
modernizacdo dos meios de transporte publico, modernizacdo e difusdo do uso de
bicicletas etc. E cada uma dessas vertentes tecnoldgicas se subdivide em uma série de
arranjos plausiveis. Em outras palavras, ha uma multiplicidade de respostas possiveis
para cada problema tecnolégico e o conhecimento prévio, inclusive o de ordem
cientifica, serve especialmente para apontar alguns caminhos que devem ser evitados.
Prova disso é a enorme quantidade de “lixo tecnoldgico” produzido pelas
pesquisas. Como vimos no cap. 2, para que se chegue a um farmaco comercializavel,
por exemplo, sdo testados algo em torno de 10.000 compostos quimicos durante anos a
fio, com custos de milhdes de ddlares e sem a garantia de um resultado bem-sucedido.
Vimos tambeém que apenas metade das inovacdes patenteadas tem alguma aplicacéo
comercial, 0 que nem quer dizer que tenham sucesso comercial. Abrantes, baseando-se
na posicdo de Cziko sobre o tema, alerta para a grande quantidade de fracassos tanto na
tecnologia quanto na ciéncia, ressaltando que esses erros ndo chegam ao conhecimento

do publico leigo:

“Cziko chama atencdo, alem disso, para um fato inegavel: o
grande numero de fracassos que ocorrem tanto no trabalho
cientifico quanto no tecnoldgico. Sabemos que os erros dos
cientistas sdo, em geral, escamoteados por uma historiografia da
ciéncia presentista que sé registra o que é considerado acerto do
ponto de vista do estdgio atual do conhecimento. Tal
historiografia, diz Cziko, tende a reforcar a visdo de que a
atividade cientifica é ‘dirigida’, envolve previdéncia, instrucéo, e
ndo um processo 'doloroso’ de tentativa e erro” (ABRANTES,
2004, p. 46).

Outro dado que demonstra a importancia apenas relativa da restricdo de variagéo
operada pelo ambiente seletivo interno (formado pelo conhecimento prévio) no sucesso
das variantes geradas € ressaltado por Cziko, que afirma ser particularmente

interessante:
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“the finding that the proportion of produced variations that are
successful does not increase as an individual gains experience in
his or her field. Rather, individuals appear to be most creative
around the age of 40, which is when they produce the greatest
number of variations” (CZIKO, 2001, p. 27).

Em outras palavras, o acimulo de conhecimento prévio por meio da experiéncia
e da aprendizagem nédo é garantia de maior sucesso. Alias, em casos que o ambiente
externo muda consideravelmente, agentes inovadores com conhecimento prévio
desatualizado podem gerar um excesso de varia¢cdes mal-sucedidas.

A despeito de tudo o que foi exposto aqui, um critico da aplicagdo do
darwinismo a cultura poderia sustentar a seguinte linha de raciocinio: ndo importa se o
conhecimento prévio foi adquirido por um processo seletivo, se a supressdo de
pensamentos-tentativos também se da por um processo seletivo interno e ainda se sua
importancia é apenas relativa; o que conta é que ha um mecanismo de supressao de
variagdo e esse mecanismo cria uma tendéncia para adaptatividade. Diante dessa
observacao, necessario desenrolar a segunda parte da argumentacdo darwinista, que diz
respeito a restricao de varia¢fes na evolucao bioldgica.

Se 0 desacoplamento entre organismo e ambiente fosse tdo profundo como
fazem crer alguns bidlogos e filésofos da biologia, todas as variagcdes possiveis seriam
igualmente provaveis; e, se assim fosse, a estabilidade fenotipica das espécies seria
extremamente reduzida. Uma das conseqiiéncias Obvias seria um grande numero de
variantes invidveis. Bem ao contrario, sabe-se que os fenédtipos tém um alto grau de
estabilidade, chamada de homeostase ontogenética, gracas a canalizacdo de sua

formatacéo basica. Segundo Futuyma:

“A homeostase ontogenética € a capacidade do gendtipo de um
individuo produzir um fendtipo apropriado, bem formado e
adaptado em face as perturbagdes que podem ocorrer durante o
processo ontogenético. O desenvolvimento de um fendtipo
normal € canalizado ao longo de caminhos apropriados e resiste a
desvios” (FUTUYMA, 2002, p.224).

A canalizagdo nada mais € do que um eficiente mecanismo de restricdo de

variacdes, que reprime variagdes de caracteres essenciais da morfologia de uma espécie.
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O proprio conceito de canalizacdo surgiu a partir de observacGes empiricas do grau de

variacdo de caracteres fenotipicos, como ressalta Futuyma:

“Algumas caracteristicas, como o peso do corpo em animais ou a
forma do crescimento em plantas variaram mais que outras, tais
como o numero de vértebras num mamifero ou a estrutura de uma
membrana celular. As caracteristicas menos varidveis sao ditas
mais altamente canalizadas ou tamponadas ontogeneticamente
num conjunto mais restrito de canais de desenvolvimento”
(FUTUYMA, 2002, p. 56).

Mas como funciona a canalizacdo na biologia evolutiva? Se assemelha de
alguma forma a canalizacdo verificada na geracdo de variantes tecnoldgicas? N&o ha
duvidas de que os dois processos se assemelham fortemente. Algumas das chamadas
restricdes do desenvolvimento se devem a atuacao de principios fisicos e quimicos que
impedem o surgimento de variagbes num organismo qualquer, tais como o0s limites
fisicos e quimicos restringem certas variagbes em tecnologias; outras decorrem da
inviabilidade da variante produzida em virtude de ruptura da estrutura basica do
organismo, como pode ocorrer com variantes tecnoldgicas que desrespeitem principios
basicos de engenharia; mas a grande maioria das restricdes do desenvolvimento decorre
de uma espécie de aprendizado evolutivo do organismo, que cristaliza um fenotipo

razoavelmente bem sucedido em face das pressdes ambientais:

“Algumas restri¢cdes do desenvolvimento podem surgir a partir de
principios fisicos ou quimicos que simplesmente impedem a
origem de certas variagdes. (...) Outro tipo de restricdo do
desenvolvimento descreve variagdes que podem surgir, mas com
tal ruptura da fungdo do organismo, que sdo invariavelmente
negativamente selecionadas. (...) Sem duvida, a maioria das
restricbes do desenvolvimento néo é inerente a principios fisicos
ou a acao génica, mas € produto da evolucdo e, dessa forma, é
historicamente contingente e téxon-espécifica.” (FUTUYMA,
2002, p. 460 — destaquei).

De forma que as restricbes do desenvolvimento canalizam os caracteres
fenotipicos a partir de informacdes obtidas em contato com o ambiente — uma vez que
as restricbes sdo produtos diretos da atuacdo da selecdo natural sobre a espécie. A

similaridade desse processo com a restricdo de variacdo em itens culturais, como a
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tecnologia, é inegavel; também ndo se pode questionar que a canalizacdo cria uma
tendéncia em direcdo a adaptatividade, uma vez que variacOes deletérias sdo
suprimidas. Uma vez mais, fica descartada a existéncia de uma dessemelhanga radical
entre biologia e tecnologia.

Mas ainda pode ser levantado um ultimo argumento, no sentido de que haveria
uma diferenca de intensidade entre a restricdo de variac@es na evolucgédo bioldgica e na
evolucdo de itens culturais. Mas até que ponto essa diferenca de intensidade na restricdo
de variagOes permite que se classifique como instrucionista ou lamarckista um
determinado processo evolutivo? Mais: sera que isso condena ao fracasso a estruturacéo
de modelos evolutivos para itens culturais, tais quais 0 modelo de evolugéo tecnoldgica?
Estou convencido de que as duas perguntas merecem ndo como resposta. Os
mecanismos de supressao de variagdo, a despeito do seu grau de refinamento, sdo Uteis
apenas para reduzir o incomensuravel universo de possiveis variagdes; mas, uma vez
que estdo longe de apontar a melhor variagdo, ainda deixam em aberto uma imensa
gama de caminhos variacionais igualmente plausiveis. E o sucesso dessas variacdes no
ambiente externo sem duvida vai depender de um processo de selegdo e da posterior
retencdo dos caracteres adaptativos. Nas palavras de Kronenfeldner:

“Directed variation due to coupling is compatible with a
variational pattern of change, as long as it leads to some variation.
(...) In principle, there is no reason why it should be impossible
for a variational model to allow for an instructive influence of the
environment, as long as it is not the only source of novelty, or as
long as it does not work systematically on each individual in the
same way” (KRONENFELDNER, 2007, p. 499).

Como se pode extrair do excerto acima citado, o fator essencial para que um
processo possa ser enquadrado como evolutivo, no sentido darwinista do termo, é a
existéncia de um padrdo variacional de modificacfes. A teoria apresentada por Lamarck
ha exatos 200 anos*® era baseada num padréo transformacional de mudanca, em que as
linhagens das espécies se modificavam como um todo coerente em uma nova forma
mais complexa, de maneira que “ndo se ramificavam nem se extinguiam” (RIDLEY,
2006, p. 31).

Por curiosa coincidéncia, mesmo ano de nascimento de Charles Darwin.
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No padréo variacional, pelo contrario, a populacdo de uma espécie exibe uma
grande diversidade de caracteres e grupos podem se ramificar em diferentes trajetorias

evolutivas ou mesmo se extinguir. Segundo Kronenfeldner:

“What is most important is that a Darwinian explanation of
evolutionary change requires that populations exhibit variation.
(...) Variation in Darwinian evolution means, first, that
individuals in a population differ from one another, second, that
the differences can add up during evolution and, third, that they
can do this because of a sorting process” (KRONENFELDNER,
2006, p. 497).

Enfim, uma vez que os mecanismos de restricdo de variagfes ndo sejam
suficientemente poderosos para fazer com que um padréo originalmente variacional de
mudangas passe a ser um padrao transformacional, o processo evolutivo em comento é
de natureza inegavelmente darwinista. A evolucgdo tecnoldgica se encaixa perfeitamente
nesse contexto, ndo havendo razdo para enquadré-la como lamarckista ou instrucionista;
alias, foi a abundancia de evidéncias do caréater variacional do processo de inovagao
tecnologica, baseado na competicdo de técnicas e artefatos, que levou uma série de
estudiosos e pesquisadores a declara-lo como evolutivo. E é justamente esse padrdo
variacional (gradual e ndo presciente) que é ressaltado na estrutura basica do modelo de
evolucdo tecnoldgica exposta no cap. 2 e que serd explorado no estudo de caso que

constitui a segunda parte desta dissertacéo.
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Parte 2 — No Labirinto dos Motores: A Evolugao das
Tecnologias do Alcool-Motor
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CAPITULO 1-NO LABIRINTO DOS MOTORES: ESTUDO DE CASO SOBRE
AS TECNOLOGIAS DO ALCOOL-MOTOR

Quem porventura possuir um vago conhecimento da histéria das tecnologias do
alcool-motor'® no Brasil provavelmente estranhara o fato de terem sido escolhidas
como objeto deste estudo de caso. Afinal, o desenvolvimento do carro a alcool — e das
tecnologias conexas — parece ser uma evidéncia de que a inovagéo, longe de seguir um
padrdo evolutivo, é fruto dos esforgos diretos para a satisfacdo das necessidades
humanas. Comprovaria, em outras palavras, a popular idéia de que a necessidade € a
“mée” da invencao.

Essa impressdo ancora-se na versdao mais difundida do surgimento do carro a
alcool, essencialmente ligada aos sucessos e revezes do Prd-Alcool, programa
energético governamental criado em meados da década de 70 do século passado e
cancelado no inicio da década de 90. De acordo com essa versdo, as tecnologias do
alcool-motor teriam surgido justamente para suprir a necessidade de uma fonte
energética alternativa ao petroleo, cujos pregos alcancaram niveis elevadissimos por
conta dos choques do petroleo. Em breve resumo, a historia teria se desenrolado assim:
1) os dois choques do petréleo elevaram radicalmente o preco do barril de petroleo; 2) o
Brasil havia contraido uma consideravel divida externa e o0s gastos com petroleo
passavam a ser mais pesados para os cofres puablicos, ja que dissipavam divisas e
pioravam a configuragdo da balanga comercial; 3) para atenuar a crise, o Brasil instituiu
o Pré-Alcool e conseguiu desenvolver tecnologias que aproveitassem o poder calorifico
do etanol, que ja era produzido em consideravel escala a partir da cana de acucar.

Como se pode ver, os fatos acima narrados se encaixam no seguinte esquema:
necessidade — esforco — inovacdo. Diante disso, porque insistir nas tecnologias do
alcool-motor para ilustrar um caso de evolucdo tecnoldgica, uma vez que seu
desenvolvimento nada parece ter do carater pouco previsivel e tortuoso de uma
trajetdria evolutiva? A verdade é que a real histdria das tecnologias do alcool-motor em
nada se aproxima da versao popular, que parece forjada para se amoldar perfeitamente a

19 Utilizarei trés expressdes para designar o objeto do estudo de caso: alcool-motor, alcool e

etanol. Sdo sinbnimos perfeitos e estiveram na moda em momento diferentes. A expressdo alcool-motor
foi usada nos primeiros tempos da historia que relatarei; alcool, simplesmente, passou a ser utilizado apds
a popularizacdo do combustivel no final da década de 70 do Séc. XX; o nome etanol, por fim, ganhou
notoriedade recentemente, em virtude da internacionalizacdo do combustivel, uma vez que os americanos
o0 chamam de ethanol.
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crenca de senso comum de que a necessidade é a mae da invencdo. A efetiva trajetdria
das técnicas e artefatos ligados ao carro a alcool é bem mais complexa do que se pode
pensar.

De fato, os esforgos de pesquisa e desenvolvimento das tecnologias que iriam
possibilitar o boom do carro a alcool no Brasil em meados da década de oitenta datam
de bem antes dos choques do petréleo e da instituicdo do Pr6-Alcool. Antes de adentrar
nos detalhes dessa historia evolutiva, convém ressaltar como organizei este relato. Em
primeiro, alerto que o foco serd no desenvolvimento das tecnologias brasileiras do
alcool-motor. Elas ndo séo as Unicas. Outros paises também fizeram uso do etanol como
combustivel para veiculos automotivos e, portanto, desenvolveram tecnologias proprias
para isso. Seria bastante proveitoso se se pudesse dar cabo das historias evolutivas de
tecnologias do alcool-motor ao redor do mundo, mas isso ndo é factivel: ndo haveria
tempo, espaco e material para pesquisa. De toda forma, o caso brasileiro ja é
inteiramente satisfatorio para esta dissertagéo.

O estudo de caso esta estruturado em dois blocos. Este primeiro bloco consistira
num relato das principais etapas e acontecimentos da historia das tecnologias do &lcool-
motor, ndo havendo ainda a preocupacao de encaixar 0s contornos da narrativa em uma
moldura evolutiva. Trata-se de um imprescindivel detalhamento historiografico do
desenvolvimento das tecnologias em foco, que fornecera o substrato material sobre que
se aplicard o modelo evolutivo. Compreende o periodo que vai da invencdo dos
primeiros automaveis, ainda no final do Seculo XIX, até a criacdo do sistema flex fuel,
que ocorreu ha poucos anos. O segundo bloco consiste na organizacdo de todo o
material historiografico dentro da moldura do modelo de evolucdo da tecnologia. Para
tanto, trabalharei com capitulos especificos para cada etapa basica do processo seletivo:
variagdo, selecdo e replicacdo. A divisdo pretende tornar mais intuitiva e didatica tanto a
exposicdo puramente historica quanto o seu posterior encaixe no modelo evolutivo, ja
que a juncdo das duas etapas em uma apenas traria inevitavel confusdo para o texto e

dificultaria a compreenséo do leitor.
1.1. Sistema de propulsdo dos primeiros automoveis

A esmagadora maioria das pessoas simplesmente desconhece os detalhes do

surgimento de tal ou qual tecnologia, por mais que seja parte essencial do seu cotidiano.
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No mais das vezes, simplesmente se assume que aquele artefato ou técnica sempre foi,
desde o tempo de sua invencdo, razoavelmente similar ao que é hoje, apenas com
equivalentes arcaicos de seus componentes atuais. O automdvel ndo escapa desse
fendmeno de conformacdo do passado. Quando alguém imagina um carro antigo, pensa
quase que imediatamente num Ford Model T, coupé, com motor de combustéo interna a
gasolina, tracdo dianteira, sistema de cambio similar ao moderno, retrovisores laterais
etc. Quem conhece um pouco mais da historia do automdvel, no entanto, sabe que o
Model T surgiu muito depois dos primeiros carros, que sua primeira versdo era sem
cobertura — portanto ndo era coupé, que ndo era movido apenas a gasolina, tinha tragao
traseira, sistema de cambio planetario operado apenas por pedal e ndo possuia
retrovisores laterais.

Pretendo demonstrar a falsidade dessa conformacgéo a posteriori da historia de
uma tecnologia a seu padrdo atual em relagcdo aos sistemas de propulséo dos primeiros
veiculos®. Como ja se disse no exemplo do Ford Model T, ha uma crenca de senso
comum de que os carros sempre foram movidos por meio de motores de combustédo
interna abastecidos a gasolina. Veiculos propelidos de outras maneiras, como o carro
elétrico e o carro a alcool, sé teriam surgido bem depois, em razdo de altas no preco do
petréleo ou de preocupagdes com o ambiente. Nada mais falso. A época dos primeiros
veiculos, pelo contrario, foi marcada por uma acirrada competicdo entre sistemas de
propulsdo. Os competidores eram o sistema de propulsdo a vapor, o sistema elétrico e o
motor de combustdo interna. A futura predominancia dos motores de combustdo nédo era
previsivel na virada do século XX: no ano de 1900 havia, nos EUA, 1.681 automoveis
movidos a vapor, 1.575 carros elétricos e 936 veiculos equipados com motor de
combustdo interna (BASALLA, 2002, p.198). SO a partir de 1905 é que o motor de
combustdo interna passou a dominar o mercado americano de automéveis (MOWERY
& ROSENBERG, 2005, p.63).

O sistema de propulsdo por combustdo interna era, ja no inicio do Séc. XX,

completamente baseado no motor de 4 tempos (ou ciclos), cuja versdao mais aproximada

20 Essa conformacdo ao passado pode ser comparada ao que Abrantes (2002) chama de

presentismo na historiografia da ciéncia. Presentismo seria a tendéncia, clara na obra de alguns
historiadores da ciéncia, de construir seus relatos englobando apenas as circunstancias passadas que se
relacionam com o atual estagio do conhecimento cientifico. Da mesma forma, boa parte da historia da
tecnologia simplesmente ignora os milhares de experimentos e invencgdes que ndo parecem guardar algum
parentesco com as técnicas e artefatos de hoje.
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dos motores modernos foi concebida pelo alemdo Nikolaus August Otto na década de
60 do Século XIX. Os primeiros motores do Ciclo Otto — como sdo comumente
chamados — ndo foram desenhados especificamente para o uso da gasolina. Pelo
contrério, sabe-se que o proprio Otto utilizava alcool em seus testes e que o etanol
rivalizava com a gasolina como fonte de energia dos carros europeus (MENEZES,
1980, p. 11; NATALE NETTO, 2007, p.49 e 54; SOUZA, 1980, p. 9). Os primeiros
motores eram, a bem da verdade, indiferenciados quanto ao tipo de combustivel que se
iria utilizar. O proprio Ford Model T, aqui citado, funcionava bem tanto com gasolina
quanto com etanol®’. Os carros movidos exclusivamente a gasolina se tornaram
predominantes apenas com o decurso do tempo. Fica claro, portanto, que o carro a
alcool ndo é de forma alguma uma invencdo brasileira da década de 70 do século
passado. Permanece, no entanto, uma pergunta basica: porque o alcool perdeu a disputa
com a gasolina e praticamente saiu de cena nos primeiros anos do automovel?

N&o tentarei responder essa pergunta de maneira preliminar aqui, ja que
pretendo retoma-la, junto com outras da mesma natureza, ao final deste estudo de caso.
Pelo bem da exatiddo, entretanto, ressalto desde ja que o alcool nunca chegou a sair
completamente de cena. Continuou sempre como alternativa a gasolina em épocas de
escassez de petrdleo e também como composto a ser adicionado a mesma para fins de
enriquecimento do combustivel (MENEZES, 1980, p. 12). Seu papel, é preciso
reconhecer, passou a ser subsidiario ao da gasolina, havendo apenas breves excec¢des
periddicas a essa regra geral.

A trajetéria das tecnologias do alcool-motor no Brasil é quase tdo antiga e
provavelmente bem mais complexa do que as observadas em paises da Europa e nos
EUA. Deixo a visdo global do desenvolvimento de tecnologias ligadas ao carro a alcool,

a que voltarei mais tarde, e foco agora no cenario nacional.

1.2. O surgimento do alcool-motor no Brasil: ideias da Republica Velha

Ainda antes do final do Séc. XIX, ja haviam chegado ao Brasil alguns poucos
automoveis. O numero de veiculos s6 passou a ser significativo, como no resto do

mundo, apos as primeiras décadas do Séc. XX. Pode-se, no entanto, demarcar um

Essa informacdo foi colhida no sitio virtual da Ford Motors (www.ford.com).
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momento preciso para o surgimento da agenda do alcool-motor no pais; esse seria 0 ano
de realizacio da Exposicdo Internacional de Aparelho a Alcool e do | Congresso das
Aplicacdes Industriais do Alcool, isto é, 1903 (MENEZES, 1980, p. 11; NATALE
NETTO, 2007, p.50). A entidade responsavel pelos dois eventos, que ocorreram
simultaneamente, foi a extinta Sociedade Nacional de Agricultura — SNA. O impacto da
Exposicao e do Congresso fortaleceu as investidas politicas da SNA e dos produtores de
Alcool, fazendo nascer a pressdo pelas primeiras medidas governamentais em favor do
alcool-motor, tais como promog&o perante o publico e isencdo de impostos. As medidas
governamentais, entretanto, viriam apenas em 1919, quando a frota de veiculos
comecava a se tornar numericamente relevante. E ndo se tratavam de iniciativas do
governo federal, mas do Estado de Pernambuco, que decretou, a época, o etanol como
“0 combustivel nacional” (NATALE NETTO, 2007, p.61).

Ressalte-se que em Pernambuco e Alagoas, estados canavieiros, o uso do alcool
como combustivel ja era uma realidade, mesmo antes de haverem subsidios técnicos
para essa aplicacdo. Mas as pesquisas tecnoldgicas também comecaram cedo no
Nordeste. Anibal Matos e Jalio Rodrigues, professores do Curso de Quimica Industrial
do Recife, criaram no inicio da década de 20 do século passado uma mistura carburante
de alcool e éter a que denominaram Motogas; outros pesquisadores autbnomos criaram
misturas concorrentes, como a chamada Nortina, de Guilherme Geisser, a Nacionalina,
de Baptista de Sousa, e a Gasolina Nacional, de Moura Accioli (NATALE NETTO,
2007, p.71).

Nessa mesma época — inicio da década de 20 do século passado — o alcool-motor
ia ganhando notoriedade nas provincias do sul do pais, especialmente por meio de
competi¢cdes automobilisticas promovidas pelos recém fundados Touring Club do Brasil
e Automovel Club do Brasil (PENIDO, 1980, p. 45). O tema espraiou-se e, ainda nos
estertores do governo do Presidente Epitacio Pessoa, foi criada a Estagdo Experimental
de Combustiveis e Minérios (Decreto n. 15.209, de 29 de dezembro de 1921), cujas
atribuicdes basicas incluiam a pesquisa de carburantes nacionais, em outras palavras, de
aplicacBes para o &lcool-motor (NATALE NETTO, 2007, p.76). A Estagdo seria o
primeiro instituto de pesquisa voltado ao desenvolvimento de tecnologias para 0 uso do
alcool como combustivel, realizando inimeros testes com motores adaptados e com

misturas carburantes a base de etanol.
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Outros pesquisadores desenvolviam trabalhos paralelos ao da Estagdo, como, por
exemplo, na Estacdo Experimental de Plantas Sacarinas e Oleaginosas de Piracicaba,
que também desenvolveu intenso estudo sobre misturas de &lcool, gasolina, éter e
benzol (MENEZES, 1980, p.13). Havia ainda o trabalho de pesquisadores ligados a
iniciativa privada, que continuaram a desenvolver novas misturas para comercializacao
no Nordeste. Surgiram a Azulina, a Motorina, a Nog, o Alcool-Motor Catende e a
famosa Usga, essa Ultima desenvolvida por Franz Schimidt, engenheiro aleméao
residente no Brasil (NATALE NETTO, 2007, p.86-87).

Apesar de toda essa efervescéncia no estudo de adaptacdo de motores e misturas
combustiveis com base alcodlica, o etanol ainda era um competidor distante da
gasolina, com presenca marcante apenas em alguns poucos estados do Nordeste do pais.
Essa situacdo comecou a mudar, por diversos motivos, durante o primeiro governo de

Getulio Vargas.

1.3. Vargas e a guerra: escassez, lobbies e leis

Dois eventos que ocorreram as vésperas da Revolucdo de 30 viriam a ter um
grande impacto no desenvolvimento das tecnologias do alcool-motor. O primeiro deles
foi a lenta proliferacdo da lavoura de cana-de-agUcar no sudeste do pais, em especial no
estado de S&o Paulo. A producdo de alcool e agucar, outrora quase exclusividade dos
estados do Nordeste do pais, passaria a ter um carater de atividade econdmica nacional,
unificando lobbies de usineiros de varios estados. O segundo evento pré-revolucionario
foi a crise econdmica de 1929, cujo epicentro foram os EUA, mas que atingiu
praticamente todos os paises do mundo. Em relacdo a este estudo, vale dizer que a crise
tornou as divisas escassas €, portanto, mais onerosa as contas publicas a aquisicdo da
gasolina. Ambos os fatos foram cruciais para a posicdo governamental favoravel ao
etanol que iria perdurar nos anos de poder Getulio Vargas.

Poucos meses apds ter se tornado presidente, Vargas editou o Decreto n. 17.717,
de 2 de fevereiro de 1931, que determinava a adicdo de 5% de alcool a toda gasolina
consumida no pais (MENEZES, 1980, p. 12; NATALE NETTO, 2007, p.100). Outras
duas medidas de grande importancia tomadas por Vargas no inicio de sua gestdo foram
a criacdo, no ano de 1933, do Instituto Nacional de Tecnologia, a partir do arcabouco ja
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existente da Estacdo de Combustiveis Experimentais, e a criacdo do Instituto do Acucar
e do Alcool — 1AA.

O Instituto Nacional de Tecnologia herdou as atribui¢es de pesquisa da antiga
Estacdo Experimental e desde seu inicio concentrou-se no desenvolvimento de
tecnologias ligadas ao etanol. Dentre seus pesquisadores, destaca-se 0 engenheiro
Eduardo Sabino de Oliveiro, que é até hoje considerado um dos grandes
desenvolvedores das tecnologias do alcool-motor no Brasil. Sabino chegou a realizar,
no Instituto Nacional de Tecnologia, mais de 6.800 testes de laboratério e de 3.000
provas de campo com motores alimentados a alcool, trabalho documentado na sua obra
classica Alcool-Motor e Motores a Explosdo (MENEZES, 1980, p. 12-13; NATALE
NETTO, 2007, p.83). J& o IAA seria uma reparticdo voltada a fiscalizacdo, visando a
garantir o cumprimento das normas editadas pelo governo para regular a producdo de
alcool (e acucar) e da sua adi¢do a gasolina.

Da eclosao da Revolucdo de 30 ate o advento da Il Guerra Mundial, o lobbie do
alcool-motor foi se tornando cada vez mais forte. As iniciativas iam desde a promocéo
de corridas com carros a alcool até a edicdo de decretos estaduais aumentando a
proporcdo de alcool nas misturas combustiveis locais. A propria recomendagdo do
governo central foi sendo alterada, tendo chegado a determinar a mistura de 50% de
alcool na gasolina (PENIDO, 1980, p. 46); o governo também chegou a custear a
adaptacao de mais de 3.000 motores para 0 uso de proporcdes ainda maiores de alcool-
motor na mistura combustivel (NATALE NETTO, 2007, p.123).

A 11 Guerra estourou em 1939 e o Brasil manteve-se neutro até o inicio de 1942,
guando acabou declarando guerra aos paises do Eixo (Alemanha, Italia e Japdo). Antes
disso, todavia, efeitos do conflito ja se faziam sentir no pais. O que nos interessa
especialmente é a generalizada escassez de gasolina, reservada quase que integralmente
as maquinas de guerra. Em virtude disso, hd um aprofundamento nos debates sobre a
adocdo do alcool-motor como combustivel substituto e estimulos ao desenvolvimento
de tecnologias ligadas a sua producgéo e uso nos motores.

Em 21 de novembro de 1942, aconteceu no Rio de Janeiro o I Congresso
Nacional de Carburantes, organizado pelo Touring Club do Brasil para estimular o
debate técnico e econdmico sobre a questdo dos combustiveis no pais. As questdes

ligadas ao alcool-motor acabaram dominando quase toda a agenda do evento, tendo sido
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revelados diversos detalhes interessantes acerca das tecnologias ligadas ao etanol. A
exposicdo do pesquisador francés Frederico Schwers chamou a atencdo para pesquisas
com motores realizadas na Franca, com o patrocinio do Comité Scientifique du
Carburant National; a delegacdo do Estado de Minas Gerais apresentou um interessante
estudo que visava a comprovar a superioridade técnica da producéo de etanol a partir da
mandioca, que seria mais econdmica e energeticamente eficiente que a cana-de-agucar;
0 pesquisador Antenor Novaes, quimico da Escola Politécnica do Rio de Janeiro,
discutiu os avangos no desenvolvimento e adaptacdo de motores para o uso do etanol e
apresentou seus proprios experimentos nessa area; outro engenheiro da Politécnica do
Rio de Janeiro, Odir Dias da Costa, exp0s os resultados de suas experiéncias com a
adaptacdo de motores desenhados originalmente para o uso da gasolina; esses e outros
trabalhos de pesquisa tecnoldgica estdo documentados nos Anais do | Congresso de
Carburantes do Brasil (1944, p. 123; 143; 166; 225; 235; 257).

Com a proximidade do final da guerra, toda essa efervescéncia tecnoldgica,
econbmica e politica em torno do etanol iria acabar subitamente. O termo do conflito
fez os precos do petroleo e de seus derivados cairem a patamares bastante reduzidos e a
indUstria automobilistica ndo estava disposta a produzir veiculos com motores proprios
para o uso do alcool-motor. Além disso, Getulio Vargas foi gradualmente perdendo
poder, até deixar a presidéncia em 1945; os seus decretos ficaram desprestigiados e
foram sendo paulatinamente descumpridos ou revogados, o que significou o final da
adicdo compulsoria de &lcool a gasolina (NATALE NETTO, 2007, p.143). A propria
producéo do alcool caiu em 40% (PENIDO, 1980, p. 46), provavelmente por causa da
alta da demanda de acucar no pds-guerra. Dai em diante, as discussdes sobre o alcool-
motor foram perdendo forca e mesmo o0s estudos técnicos e as experimentacdes
acabaram rareando, ficando a cargo de pesquisadores isolados e sem incentivo
governamental. Pouco mais de vinte anos depois, as tecnologias do alcool voltariam aos

laboratdrios e a pauta dos grandes debates politicos e econdmicos.

1.4. O Choque do Petroleo e a gestacéo do Pré-Alcool

O acontecimento que veio resgatar o alcool-motor do seu ostracismo tecnoldgico
foi o primeiro choque do petrdleo. Aqui cabe uma pequena explanagao sobre o choque e

suas consequiéncias na economia brasileira.
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O primeiro grande choque aconteceu no ano de 1973. A Organizacdo dos Paises
Exportadores de Petrdleo — OPEP, composta em sua maioria por paises arabes, resolveu
aumentar consideravelmente o preco do barril de petréleo para retaliar os EUA por seu
apoio a Israel na Guerra do Yom Kippur. Nesse primeiro momento, o valor do barril
subiu em 300%. Obviamente, o preco da gasolina também aumentou vertiginosamente
e, além dos altos valores que os consumidores finais teriam de pagar, a aquisi¢do de sua
matéria prima passou a ter um altissimo custo em divisas, num momento em que as
reservas de dolar do Brasil se encontravam em patamares preocupantes. Em resumo, a
gasolina passou a custar muito caro para 0s consumidores € mesmo para o pais.

E nesse contexto que se comega a pensar num grande plano para mudar a matriz
energética dos veiculos do pais da gasolina para o alcool. Por feliz coincidéncia, ainda
antes do primeiro choque, o governo federal, controlado pelos militares, ja havia
concebido o Programa Nacional de Melhoramento da Cana-de-acgUcar — Planalsucar. O
programa foi implementado exatamente no ano de 1971 e, por mais que tivesse foco no
acucar, acabou otimizando toda a producdo canavieira, especialmente no que diz
respeito ao cultivo de melhores variedades da cana-de-acucar (NATALE NETTO, 2007,
p.154).

Logo apos o primeiro Choque, o Ministério da Industria e do Comércio — MIC,
por meio de sua Secretaria de Tecnologia Industrial — STI e do Centro Técnico
Aeroespacial — CTA, retomou o desenvolvimento das tecnologias do alcool-motor.
Quem comandava a equipe técnica do CTA era o engenheiro Urbano Ernesto Stumpf,
que veio a ser conhecido como o pai do carro a alcool. No entanto, o Pré-Alcool s6 veio

a surgir formalmente em 1976, no governo de Ernesto Geisel.

1.5. O Pro-Alcool e suas fases

O Pro-Alcool foi criado pelo Decreto n. 76.593, de 14 de novembro de 1975.
Desde a retomada das pesquisas sobre o alcool motor pelo CTA até a data de edicdo do
Decreto n. 76.593/75 ja haviam sido realizadas milhares de horas de testes com veiculos
propelidos exclusivamente por etanol (NATALE NETTO, 2007, p.170).

O Pro-Alcool, em seu inicio, comegou repetindo a estratégia do Governo Vargas
de estipular porcentagens crescentes de adicao de etanol a gasolina, mas também injetou

recursos na lavoura canavieira e nas usinas de produgdo do alcool. A despeito disso, 0
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programa soO veio a decolar a partir de 1979, quando, depois do advento do segundo
choque do petréleo, resolveu-se ampliar o programa e investir em veiculos movidos
exclusivamente a alcool. Nesse momento de decolagem do Pr6-Alcool, houve disputas
por subsidios entre agricultores que apostavam em diferentes matérias primas para o
alcool, uma vez que o mesmo pode ser extraido da cana-de-agucar, da mandioca, da
beterraba, do milho, do arroz, do eucalipto etc. (MENEZES, 1980, p. 44; PENIDO,
1980, p. 46). Apesar de ter sido amplamente divulgada a opcdo governamental pela
diversificagdo da matéria prima, sabe-se que o programa baseou-se expressivamente no
alcool de cana-de-agUcar, que era a cultura com maior nivel de producdo e que tinha
também o lobbie mais atuante.

Deu-se inicio, também nesse momento de concretizacdo do Pr6-Alcool, a um
grande esforco de conversdo de motores para o uso do etanol e de producédo de motores
proprios para o uso do &lcool. A conversdo de motores era orientada pelas quarenta
unidades de Centros de Apoio Tecnoldgico — CAT’s espalhados pelo pais e realizada
por milhares de oficinas conveniadas. Ja a producdo de motores prdprios para o uso do
etanol resultou de acordo entre as grandes empresas do ramo automobilistico e o
governo, tendo se orientado pelos avancos tecnolégicos obtidos pela equipe de Stumpf
no CTA (NATALE NETTO, 2007, p.225-226).

De 1979 a 1986, o Pro-Alcool obteve um estrondoso sucesso, com o crescimento
exponencial da produgdo de etanol e da difusdo das tecnologias préprias do alcool-
motor. Para ilustrar essa Ultima afirmacdo, basta informar que a porcentagem de
producéo de veiculos de passageiros movidos exclusivamente a alcool alcancou 92,6%
no ano de 1983 e que se considerava 0 crescimento dessa propor¢do um movimento
“irreversivel”  (ANAIS DO | SIMPOSIO NACIONAL SOBRE ALCOOL
COMBUSTIVEL, 1983, p. 68). A idéia, alias, era ampliar o escopo do programa,
substituindo o diesel pelo alcool-motor. Para que o etanol pudesse ser utilizado em
motores do Ciclo Diesel, de estrutura e funcionamento diferentes dos motores do Ciclo
Otto, era necessario uma serie de inovagdes tecnoldgicas. E havia vérios trabalhos de
pesquisa e desenvolvimento nesse sentido (ANAIS DO | SIMPOSIO NACIONAL
SOBRE ALCOOL COMBUSTIVEL, 1983, p. 136-146; NATALE NETTO, 2007,
p.227; PENIDO, 1980, p. 241-267).
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Apesar dos bons resultados obtidos pelo programa em termos de economia de
divisas, geracdo de empregos e conservacdo ambiental, o Pré-Alcool acabou sofrendo
um vertiginoso declinio a partir do ano de 1989. O motivo maior do fracasso do Pro-
Alcool interessa sobremaneira a esta pesquisa, uma vez que se trata da gradual rejeicio
das tecnologias do alcool-motor pelos consumidores de veiculos.

Em verdade, o fator que impulsionava as pesquisas de desenvolvimento de
tecnologias para o aproveitamento do etanol era o elevado patamar de vendas de carros
movidos exclusivamente a alcool. Como ja se disse, o percentual de fabricacdo desse
tipo de veiculos chegou a mais de 90% de todo o numero de carros de passeio
produzidos no pais em 1986. No mandato do ex-presidente Fernando Collor, somente
pouco mais de 5 anos depois, essa proporcao caiu para algo em torno 10%, indo para
1% no mandato do ex-presidente Fernando Henrique Cardoso (NATALE NETTO,
2007, p.227). Quais as razdes dessa rejei¢do ao carro a alcool?

E possivel dividi-las em trés. A primeira é relativa aos precos do etanol; a
segunda a oferta de combustivel; e a terceira é ligada a pequenos inconvenientes no
funcionamento do carro a alcool. Quanto aos precos, o fato é que, ap6s o impacto dos
choques do petrdleo, o valor da gasolina foi caindo a patamares competitivos, enquanto
0 do alcool-motor comecava a ficar cada vez mais elevado, em virtude de um
crescimento de demanda bem acima do crescimento da oferta. Em relacdo a oferta de
etanol, fator intimamente ligado ao prego final do combustivel, tem-se que as oscilagdes
no preco do aclcar influenciavam fortemente a producdo do alcool, gerando
indesejaveis flutuacbes de preco e criando a possibilidade de uma crise de
abastecimento, o que realmente veio a ocorrer no ano de 1989 (CORREIA, 2007, pg. 5).
Por fim, o consenso popular acerca dos inconvenientes do carro a alcool parece ter sido
alimentado pelos dois fatores listados acima, uma vez que foram superados com o
passar dos anos. Os problemas mais conhecidos e citados séo a dificuldades enfrentadas
na partida a frio, a corrosdo de pecas do motor e o baixo rendimento do combustivel
(UNICA, 2002, pg. 8).

A conjuncdo desses fatores, especialmente apds a crise de abastecimento de
1989, levou a rapida rejeicdo das tecnologias do alcool-motor. Essas, que inicialmente
pareciam avancadas, convenientes e estabelecidas, repentinamente passaram a ser

consideradas obsoletas, probleméaticas e com rumo ao desaparecimento. Com o
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consumo de carros a alcool indo a mingua e, por conseguinte, com a reducéo drastica da
venda do &lcool-motor, o Pré-Alcool foi perdendo sua forca: os incentivos econdmicos
ao etanol foram se tornando exiguos e os trabalhos de pesquisa e desenvolvimento de
tecnologias foram rareando. Durante a década de 90 do século passado, o Pro-Alcool
continuou de maneira precaria, até ser praticamente extinto no inicio do segundo

mandato do ex-presidente Fernando Henrique Cardoso.

1.6. O retorno do alcool-motor: a tecnologia flex-fuel e 0 ambiente

Quando Aldebert de Queiroz, presidente da Associa¢do Nacional de Fabricantes
de Veiculos Automotores no ano de 1983, apresentou sua comunicacgdo no | Simposio
Nacional sobre Alcool Combustivel, ndo relutou em taxar de irreversivel a tendéncia de
aumento de producdo e consumo de automdveis abastecidos exclusivamente pelo
alcool-motor (ANAIS DO | SIMPOSIO NACIONAL SOBRE ALCOOL
COMBUSTIVEL, 1983, p. 68). Como se sabe, 0 conferencista estava redondamente
enganado.

A época da débacle do Pr6-Alcool, que ocorreu a partir do ano de 1989, muitos
devem ter vaticinado a irreversibilidade da derrocada do etanol e de suas tecnologias.
Esses também estavam plenamente equivocados. Com efeito, o alcool-motor retornou
triunfantemente ap6s uma década de esquecimento. Houve trés fatores determinantes
para essa recuperacao do etanol e de suas tecnologias: a continua elevacgéo do preco do
petréleo, a tecnologia flex-fuel e a intensificacdo da agenda ambiental.

O aumento paulatino nos pregos do petroleo e, por conseguinte, da gasolina, j&
estava fazendo com que houvesse uma leve retomada na venda de automdveis
alimentados a alcool (CORREIA, 2007, pg. 5). A grande reviravolta na tendéncia de
baixas vendas do alcool-motor ocorreu, no entanto, apenas a partir da introducdo do
sistema flex-fuel, que permite que o veiculo seja abastecido com etanol ou gasolina em
proporcOes arbitrarias. A tecnologia flex-fuel livrou os consumidores do medo de uma
nova crise de abastecimento ou de alta repentina dos precos do etanol, tendo se
difundido rapidamente. No ano de 2006, quase 80% dos veiculos de passeio vendidos
no pais eram bicombustiveis (CORREIA, 2007, pg. 5).

O sistema flex-fuel comegou a ser desenvolvido no inicio da decada de 80 do

século passado nos EUA, mas so chegou a ter aplicacdo industrial de sucesso no inicio
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do Séc. XXI no Brasil (CORREIA, 2007, pg. 5). A tecnologia consiste na permanente
mensuracdo da mistura combustivel utilizada pelo automével por meio de uma sonda
(chamada sonda lambda) e uma série de mecanismos que adaptam o funcionamento do
motor de acordo com as caracteristicas de cada mistura, alterando a taxa de entrada do
combustivel, o tempo da faisca etc. A mensuragdo da riqueza da mistura ja se assentou
em um sensor fisico especializado de alto custo, mas hoje € realizada pelos sensores
ordinarios presentes em qualquer carro, orientados por um software especializado
(DAMASCENO & MONTARI, 2004, pg. 2).

O surgimento dos automdveis flex tem valorizado sobremaneira o etanol e as
tecnologias ligadas a sua producdo e aproveitamento, uma vez que a importancia da
agenda ambiental cresce em todo 0 mundo. Um dos consensos globais € de que a taxa
de emissdo de carbono na atmosfera tem de cair rdpida e drasticamente. E esta
comprovado que o etanol libera consideravelmente menos carbono do que combustiveis
derivados do petroleo. Sabe-se disso ha décadas (PENIDO, 1980, p. 228-229), mas 0
fato de o etanol ser menos danoso a natureza que a gasolina somente foi considerado
relevante h& poucos anos. Diversos paises estdo adotando politicas de substituicdo da
gasolina pelo alcool-motor e, conseqlientemente, vao passando a utilizar as tecnologias
relacionadas e a investir em seu desenvolvimento.

As tecnologias do alcool-motor invariavelmente continuardo se difundindo e se
ramificando? N&o. Tudo que se viu até aqui desencoraja vaticinios simplistas como
esse. As previsdes sobre tecnologias tém de ser bem mais refinadas para captar os tantos
caminhos e descaminhos que certa empresa tecnoldgica pode tomar. Acredito que o

modelo de evolucéo tecnoldgica pode cumprir um papel valioso nesse sentido.

1.7. Epilogo: o dispositivo Chambrin

Antes de encerrar a exposicao historica sobre o alcool-motor e suas tecnologias,
cabe tratar de um capitulo curioso e pouco conhecido até mesmo pelo puablico
especializado.

Nos meados da década de 70 do século passado, um engenheiro francés
chamado Jean Chambrin veio ao Brasil a convite de um grande produtor de alcool.
Chambrin alegava ter desenvolvido uma adaptacdo para que um motor comum

funcionasse a base de uma mistura paritaria de dgua e etanol. A conversdo dos motores
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originalmente desenhados para o uso da gasolina seria feita por meio de um dispositivo
que o francés afirmava ter inventado. Chambrin asseverava, ainda, que 0s motores
adaptados para o uso da mistura agua-etanol apresentavam altissimo rendimento e bom
desempenho (NATALE NETTO, 2007, p.193). Se a invencdo de Chambrin realmente
funcionasse, haveria um grande impacto no setor de combustiveis, ja que o custo da
mistura seria baixissimo e o problema de rendimento dos motores a alcool estaria
resolvido.

A inovagédo, no entanto, nunca chegou a ser seriamente testada. Os centros de
pesquisa brasileiros, como o CTA, contestaram a idoneidade do pesquisador e ndo se
envolveram na avaliacdo do dispositivo. Os testes realizados pelo préprio Chambrin,
patrocinados por empresarios nordestinos, ficavam sempre sob suspeita de manipulacéo.
Enfim, ndo se quis chegar a uma conclusdo séria acerca da validade ou ndo de seu
dispositivo conversor?? (NATALE NETTO, 2007, p.194).

O dispositivo Chambrin poderia ter transformado toda a linha de
desenvolvimento tecnoldgico gestada no Pr6-Alcool. E incerto se o invento realmente
funcionaria, mas o0 que interessa € o fato de ter sido ignorado a época de seu surgimento.
Mais adiante, farei uma breve analise do caso do dispositivo Chambrin sob a ética do

modelo de evolugéo tecnoldgica.

2 Atualmente hd uma série de paginas na rede mundial de computadores que tratam do dispositivo

Chambrin, alardeando seu carater revoluciondrio e sua supressdo intencional — por exemplo,
WWW.econologie.com/par-jean-pierre-chambrin-articles-1501.html e
www.befreetech.com/energysupression.htm.
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CAPITULO 2 - VARIACAO

Passo a encaixar os fatos historicos acima expostos na moldura evolutiva.
Comeco por demonstrar a existéncia de variagdo no universo das tecnologias
relacionadas ao alcool-motor. Para melhor visualizagdo da variacdo, é essencial
individualizar as principais técnicas e artefatos ligados ao fabrico e aplicacdo do etanol

pela inddstria automotiva.

2.1. Principais técnicas e artefatos
2.1.1. O alcool-motor, misturas combustiveis e suas técnicas de producao

Um interessante ponto para discussdo diz respeito ao status tecnologico do
proprio etanol: por mais que se trate de uma substancia natural, também pode ser
tomado como uma espécie de artefato tecnolégico. Em primeiro, sabe-se que certas
apresentacOes do etanol sdo obtidas exclusivamente de maneira artificial (¢ o caso do
alcool anidro) e que mesmo a sua forma mais comum — o alcool hidratado — s6 pode ser
obtida a graus desejaveis de pureza por meio de processos quimicos deliberados.

Deixando a parte discussdes sobre a natureza tecnoldgica do proprio alcool, a
sua producdo consiste numa refinada técnica, a qual exige a presenca de uma série de
artefatos auxiliares (que configuram todo o complexo produtivo denominado destilaria)
e que tem se desenvolvido desde centenas de anos. Como o alcool pode ser extraido de
uma série de matérias primas, como se vera, ha significativas diferencas nas técnicas
para sua producao.

Artefatos de importancia fundamental para este estudo, e que seguramente
passariam despercebidos por um leitor mais desatento, sdo as misturas combustiveis.
Sabe-se que durante toda a historia do alcool-motor foram testadas diversas misturas a
base de etanol, a este se adicionando gasolina, metanol, éter e outras substancias, em
cada caso. Cada uma dessas misturas requer técnicas de producdo distintas e tem

caracteristicas basicas diversas, como poder calorifico, corrosividade, rendimento etc.

2.1.2. Motores especializados, motores adaptados e pecas especiais
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Desde que Otto construiu 0 primeiro motor de quatro tempos, ainda no Séc.
XIX, houve uma gradativa diversificacdo na estrutura desses artefatos no que diz
respeito ao nimero de cilindros, a taxa de compressdao da mistura, a quantidade de
admissdo de combustivel etc. A grande maioria dessas diferenciacbes se devia a
aproveitamentos diferentes da gasolina: alguns veiculos eram projetados para serem
mais potentes, outros mais velozes, outros mais econdmicos e dai em diante.

Mas também foram desenvolvidos motores do Ciclo Otto especificos para o uso
do etanol, puro ou em mistura. Em certas épocas predominaram as adaptacdes de
motores inicialmente projetados para o0 uso da gasolina; em outras, notadamente durante
o auge do Pro-Alcool, motores especificos para o uso do alcool-motor passaram a
dominar o mercado. Esses sdo, provavelmente, os artefatos de maior importancia na
historia do etanol combustivel.

Ressalte-se que o motor é um artefato extremamente complexo, composto de
varios artefatos menores, tais como o0 pistdo, as velas, o eixo, as vélvulas etc. E o
funcionamento orquestrado de todos esses artefatos que possibilita seu funcionamento.
Motores modernos séo regidos por softwares que controlam taxa de ingresso de
combustivel, o tempo da faisca das velas e até a taxa de compressdo dos pistdes.

Para que um veiculo possa ser satisfatoriamente alimentado com alcool, no
entanto, ndo basta a presenca de um motor adaptado ou mesmo originalmente
desenvolvido para esse fim. Devido ao alto grau de corrosividade do etanol, é preciso
modificar todas as pecas que entram em contato com o combustivel, como o tanque-
combustivel e as mangueiras de combustivel. O material utilizado na confeccdo dessas
pecas deveria ser imune a acao corrosiva do etanol. Tentativas de revestimento das
pecas usadas nos carros proprios para a gasolina sdo feitas desde a Era Vargas, mas o
problema persistiu mesmo nos tempos do Pré-Alcool.

2.1.3. Sistemas de ignicdo e sistema flex fuel

Quem ja teve um carro a alcool sabe que um dos seus grandes problemas era a
dificil partida a frio. Devido ao baixo poder calorifico do etanol, havia uma consideravel
dificuldade para ligar o automével pela manha, quando o motor esta frio e a temperatura

ambiente também ndo é elevada.
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As primeiras pesquisas acerca do uso do alcool-motor em veiculos automotivos
ja tentavam solucionar tal problema. Alguns apostavam no uso de misturas a base de
etanol, mas com maior poder calorifico. Outros insistiam num ingresso maior de
combustivel nos pistdes no momento da partida e ai entravam os sistemas de ignigdo. O
mais famoso deles foi o chamado afogador, do qual havia varias versdes de acordo com
0 modelo de carro.

O problema da partida a frio s6 veio a ser solucionado com a popularizacdo de
um novo sistema de ignicdo: a injecdo eletrOnica, que controlava o ingresso de
combustivel no momento da igni¢cdo. Mesmo com a injecdo, no entanto, ainda poderia
haver dificuldade nos dias particularmente frios. Por isso os carros equipados com o
sistema flex tém sistema de ignicdo diferenciada, com um pequeno reservatorio de
gasolina proximo ao motor, o qual fornece combustivel para auxiliar na partida, de
acordo com as orientacdes de um software.

O sistema flex é o mais recente dos artefatos ligados ao uso do alcool-motor e
consiste na mensuracao constante da concentracdo de oxigénio em mistura combustivel
de etanol e gasolina, para dai determinar a participacdo de cada uma dessas substancias
na mistura. Essa informacdo € processada por um software e enviada aos componentes
eletrénicos do motor, que alteram seu funcionamento de acordo com o tipo de mistura
detectada, tornando possivel o abastecimento do veiculo com misturas de alcool e

gasolina em qualquer proporgéo.
2.2. Principais variantes

Na primeira parte desta trabalho, especificamente nos capitulos 2 e 3, demonstrei
ser 0 ponto central de um modelo evolutivo a competicdo entre variantes de um mesmo
substrato. No caso, variantes de técnicas e artefatos ligados ao alcool-motor. Nesta
secdo apontarei algumas das mais importantes variantes que estiveram em confronto
direto durante a secular histdria do etanol e de suas tecnologias.

Antes de adentrar em técnicas e artefatos especificos, é preciso ressaltar que as
tecnologias do alcool-motor, como um todo, sempre estiveram em franca competicao
com as tecnologias relacionadas a outros combustiveis ou sistemas de propulsdo. Como
ja se disse, no inicio do Séc. XX os automdveis movidos por combustdo interna

rivalizavam com os movidos a eletricidade e vapor. Dentro da categoria combustao
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interna ja havia a contraposicao entre etanol, gasolina e diesel. Houve ainda outros
combustiveis competidores, como 0 gasogénio, durante a segunda grande guerra
(NATALE NETTO, 2007, p. XX), e o gas natural veicular, surgido j& no final da
segunda metade do Séc. XX.

No ambito dessa competicdo mais generalizada entre sistemas de propulséo e
tipos de combustiveis, confrontam-se desde a eficiéncia das técnicas de producéo até o
desempenho de artefatos especificos, tais como o motor (poténcia, desempenho) e 0s
sistemas de ignicdo. E necessario, entretanto, demonstrar uma competicdo ainda mais
especifica, envolvendo apenas variantes de técnicas e artefatos ligados ao alcool-motor.

Vamos, portanto, as secdes seguintes.

2.2.1. Da cana, da beterraba, do milho, da mandioca, da batata, do sorgo ou da celulose:
a matéria-prima ideal

O etanol pode ser extraido de uma série de matérias-primas, apesar de ser
comum que se pense quase que exclusivamente na cana-de-aclUcar no Brasil. A
predominante para a fabricacdo do &lcool na Europa foi, por muito tempo, a beterraba.
Nos EUA, até nossos dias, o milho continua sendo a fonte predominante para a
producédo do combustivel.

No Brasil, a cana-de-acicar sempre foi a matéria-prima predominante para a
obtencdo do alcool. A despeito disso, sempre houve quem o produzisse por meio de
outros vegetais, como a mandioca, a batata, o sorgo sacarino e a celulose (MENEZES,
1980, p.39; NATALE NETTO, 2007, p.115; PENIDO, 1980, p.71). Qual seria a razao
da dominancia da cana-de-agucar frente as demais variedades de matéria-prima? Antes
de tentar responder essa questdo, é preciso fazer notar que se trata de uma disputa de
técnicas de producdo. Cada um dos vegetais de que se pode extrair etanol exige uma
técnica de producéo agricola e de obtencdo do alcool particular. Trata-se, portanto, de
uma competicdo entre tecnologias de producéo do alcool.

Entdo, por que a cana-de-aclcar? Uma teoria que defendesse a autonomia da
dindmica tecnoldgica apostaria que o alcool é a alternativa mais eficiente. 1sso é bem

questionavel. Ha, atualmente, certo consenso de que a extracdo do etanol da celulose
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provavelmente é mais eficiente do que o atual processo de uso do melaco da cana®. A
celulose pode ser obtida facilmente, alias, da propria cana-de-agtcar, como também de
uma série de outros vegetais. Mas porque essa alternativa nao foi desenvolvida antes?
Falta de interesse da sociedade, diria outra teoria que apostasse na construcdo social das
tecnologias. A assertiva ndo parece proceder, jd& que houve uma deliberada presséo
politica para que o processo de extracdo do alcool a partir da celulose fosse o foco do
Pro-alcool (NATALE NETTO, 2007, p. 205-208). A desconfianca em relacdo a maior
eficiéncia da obtencdo de alcool a partir do melaco da cana torna-se ainda maior quando
se |é interessante estudo apresentado no | Congresso Nacional de Carburantes que
pretende demonstrar a maior eficiéncia da producdo do etanol a partir da mandioca,
comparando-a com a producdo por meio da cana-de-aclicar (I CONGRESSO
NACIONAL DE CARBURANTES, 1944, p.166).

A verdade é que o0 uso da cana-de-agucar como fonte primaria para obtencdo do
etanol é um exemplo de canalizacdo. Essa cultura servia de base para a producdo de
alcool no Brasil muito antes da existéncia de carros e motores de combustdo e a
respectiva técnica de obtengdo do produto final passou por séculos de evolugédo
tecnologica. N&o se trata de reconhecer uma primazia simplesmente ligada a eficiéncia
da técnica, mas de reconhecer a sua maior adaptacdo a todos os contornos dos
ambientes de selecdo. Esses fatores, no caso da cana-de-acucar, eram de ordem politica
(o lobby dos produtores de cana sempre foi fortissimo); de ordem econémico-logistica
(s6 a cultura da cana poderia garantir um volume consideravel de producdo de alcool); e
mesmo de ordem estritamente tecnologica (as melhores variantes de cana, das técnicas
de seu plantio e do arranjo industrial das destilarias foram secularmente selecionadas).

Enfim, a cana-de-acglcar ndo venceu por ser absolutamente mais eficiente ou por
uma deliberada construcdo de agentes sociais. Venceu porque anos de evolucdo lhe

garantiram uma maior adaptacdo aos meios seletivos.

2.2.2. Destilarias anexas ou autbnomas?

Uma interessante competicdo tecnoldgica, também ligada a técnica de producéo

do alcool-motor, foi o embate entre as destilarias anexas e destilarias autbnomas, que

2 A revista Technology Review, publicacdo do Massachusetts Institute of Technology, tem

abordado o tema com particular freqliéncia.
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ocorreu durante os primeiros anos do Pro-Alcool. As destilarias anexas sio aquelas que
fazem parte de uma unidade industrial também capaz de produzir agucar e as autbnomas
sdo aquelas voltadas exclusivamente para a producao do etanol.

Durante a primeira fase do Pro-Alcool, os dois arranjos produtivos competiram
pela destinacdo de incentivos econdmicos do governo e havia forte pressao para que tais
incentivos se dirigissem mais robustamente para as destilarias autbnomas. As destilarias
anexas, entretanto, acabaram recebendo o mesmo tratamento na politica governamental
(MENEZES, 1980, p.213). Hoje se sabe que essa decisdo ndo favoreceu o arranjo
industrial mais eficiente, ja que a producdo de alcool pelas destilarias anexas é
fortemente influenciada pelo preco do agucar no mercado internacional, tornando volatil
a quantidade de litros a ser produzida em cada periodo do ano. A alta do preco do
acucar foi o fator determinante para a crise de abastecimento de etanol em 1989, que
imprimiu ao Pré-Alcool uma trajetéria descendente. Mais uma vez prevaleceu, portanto,

a técnica mais adaptada, e ndo a mais eficiente ou avancada.

2.2.3. Motores e misturas combustiveis

A historia das tecnologias do alcool tem como protagonista 0 motor, mais
importante de todos os artefatos que compdem um veiculo. De inicio, 0 motor competiu
com outros sistemas de propulsdo, mas sempre houve uma competicdo entre motores.
Dos varios motores inventados no final do Séc. X1X, sobreviveram a disputa o de Otto e
0 de Diesel. O motor do Ciclo Otto nasceu com a possibilidade de uso de mais de um
tipo de combustivel, mas cada um deles percorreu um caminho evolutivo diferente no
sentido de um aproveitamento mais eficiente da energia. Durante a saga do alcool no
Brasil, foram inventados e testados uma série de motores do Ciclo Otto. Alguns para
serem movidos somente com etanol e outros para otimizar o uso de misturas. Alguns
eram meras adaptacdes de artefatos originalmente fabricados para o uso de gasolina e
outros ja haviam sido fabricados para o consumo do alcool. Uma variante interessante
do motor a alcool € o ja citado dispositivo Chambrin, que pretensamente possibilitaria
que um motor desenhado originalmente para o consumo de gasolina funcionasse a base
de uma mistura paritaria de dgua e etanol. Em resumo, motores proprios para etanol
competiam com motores proprios para misturas € ambos competiam com motores

préprios para gasolina.
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Ao final do Pré-Alcool, estava se chegando a um veiculo com motor do Ciclo
Diesel que fosse alimentado a alcool (ANAIS DO | SIMPOSIO NACIONAL SOBRE
ALCOOL COMBUSTIVEL, 1985, p.140). Esse caminho de pesquisa e
desenvolvimento, que poderia parecer fracassado para muitos em virtude do fim do Pré-
Alcool, é base da tecnologia nacional do Biodiesel, que vem chamando a atencio de
pesquisadores do mundo inteiro. Logo, motores movidos a biodiesel competirdo com
motores movidos a Diesel e, provavelmente, diferentes versdes suas também disputarao
pela primazia no mercado.

Outra das grandes disputas na historia das tecnologias do alcool-motor se deu
entre duas de suas proprias espécies: o alcool anidro e o hidratado. Cada uma das
versdes é obtida por meio de uma técnica industrial especifica e sua utilizacdo também é
diferenciada. O alcool hidratado deve ser utilizado puro e o alcool anidro serve de base
para misturas. A depender do caminho que tenha trilhado a evolugéo das tecnologias de
aplicacdo do alcool-motor, no sentido de funcionarem a base de etanol puro ou de
misturas, havera a preponderancia de um tipo sobre o outro. Como a trajetoria dessas
tecnologias é evolutiva, ndo ha como determinar de antemado quais das espécies ira
prevalecer.

Mas ndo ha apenas a competicdo entre os dois tipos de apresentacdo do etanol,
como também uma grande disputa entre misturas a base da versao anidra. Como ja
mencionei, no Brasil havia a Usga, a Nortina, a Azulina, a Motorgés, o alcool-motor
Catende etc. (NATALE NETTO, 2007, p.71). Havia misturas similares também em
outros paises, como na Franca, Italia, Alemanha, Bélgica etc. (MENEZES, 1980, p.11).

2.2.4. Solugdes Tecnologicas para a Partida a Frio e o sistema flex fuel

As dificuldades enfrentadas na partida a frio pelos veiculos movidos a alcool ja
fazem parte do anedotéario nacional. A época do Pro-Alcool, era comum que 0s
proprietarios de veiculos passassem o inicio da manha “esquentando” o motor de seus
carros, dando a partida inicial com o auxilio do afogador. A verdade é que o baixo
poder calorifico do alcool dificulta a partida quando o motor esta frio, 0 que ocorre apds
0 decurso de algumas horas com o carro desligado. O problema costuma ocorrer
especialmente pela manhd, ja que a maioria dos condutores ndo utiliza seus veiculos a

noite.
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O afogador foi a tecnologia pioneira para combater o problema; tratava-se de um
instrumento que injetava uma quantidade maior de combustivel nos émbolos do motor
para facilitar a partida. Mas mesmo com o0 seu uso a partida continuava problematica.
Era preciso aquecer o carro, e por vezes “empurra-lo”, para que realmente entrasse em
funcionamento. Quando a injecao eletronica substitui o carburador — artefato que levava
0 combustivel ao motor de forma néo seletiva — o afogador entrou em lenta extincao, ja
que o sistema eletrdnico passou a calcular a quantidade ideal de combustivel nos
émbolos para a partida do carro de acordo com a temperatura do motor. O sistema de
injecdo € composto de sensores e atuadores que, dentre outras fungdes, monitoram a
quantidade 6tima de ingresso de combustivel no motor.

Mas o problema ainda ndo estava resolvido. Por mais que se injetasse uma
quantidade 6tima de alcool nos émbolos, persistia certa dificuldade para ligar o carro
em ambientes especialmente frios. O sistema flex fuel, que permite que o veiculo
consuma alternadamente, ou em mistura, alcool e gasolina, possibilitou um novo
arranjo. Os veiculos agora dispGem de um pequeno reservatorio com gasolina, que €
usada para partida quando os sensores do sistema eletronico identificam que o motor
esta em baixa temperatura.

A solucdo dada pela injecdo eletronica é um aperfeicoamento da solucdo ja
presente no uso do afogador: mais ingresso de combustivel nos émbolos do motor.
Trata-se apenas de um avango na forma de célculo de ingresso desse combustivel,
avanco esse, alias, que estava em estrita dependéncia da coevolucdo® de tecnologias da
eletronica. A solucdo latente no sistema flex se aproveita do arcabouco de sensores e
atuadores do sistema de injecdo eletrénica, acoplando a isso sua possibilidade de uso de
mais de um combustivel.

Por sua vez, o sistema flex fuel — que possibilita que um mesmo motor possa
funcionar com alcool, gasolina e misturas arbitrarias dos dois combustiveis — € uma
tecnologia de consideravel complexidade. A primeira circunstancia interessante no
contexto de sua evolugdo é o fato do sistema ter se desenvolvido a partir da estrutura ja
presente no sistema de injecdo eletronica. Com efeito, o sistema flex se assenta sobre a

estrutura de sensores do sistema de injecdo eletrénica, utilizando-a para realizar a

24 Mark Ridley (2006, p. 702) define coevolucdo como “Evolucdo em duas ou mais espécies, em

que as mudancas evolutivas de cada espécie influenciam a evolucédo da outra espécie”.
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analise da mistura combustivel que estd sendo utilizada. Mas algumas variantes do
sistema flex possuiam uma sonda fisica propria para desempenhar essa tarefa. Essas
variantes desapareceram do mercado em virtude de seu alto custo.

As primeiras versfes do sistema flex s6 operavam com um tipo de combustivel
por vez, ndo aceitando misturas arbitrarias. Novas variantes, com softwares de detecgédo
de mistura mais avancados, levaram essas primeiras versdes ao quase completo
esquecimento. Outro ponto importante da tecnologia bicombustivel é que todo o
veiculo, e ndo s o motor, deve estar preparado para receber as diferentes substancias.
As pecas que entram em contato com o combustivel, por exemplo, devem ser resistentes
a acoes deletérias do alcool e da gasolina, como corrosdo e acimulo de impurezas. Em
outras palavras, uma série de artefatos precisa estar adaptada ao uso de ambos

combustiveis e de sua mistura.

2.2.5. Espécies e individuos

Tratei, nos topicos precedentes, de variantes de técnicas e artefatos. Demonstrei,
por exemplo, que a base do sistema flex € a estrutura de sensores de uma tecnologia pré-
existente, a injecdo eletrdnica; que a prépria injecdo eletrénica é um aperfeicoamento da
injecdo mecénica outrora realizada pelo carburador; que os motores a alcool e gasolina
modernos tém uma ascendéncia comum etc. De forma que abordei a variacao individual
em espécies tecnoldgicas. Em boa parte dos casos enumerei as variagdes brevemente.
Como é essencial para o modelo evolutivo frisar esse aspecto da dindmica tecnoldgica,
trago ainda alguns exemplos.

Sistemas de injecdo eletrénica sdo produzidos por uma série de grandes
empresas, dentre elas a Bosch, a Magnetti Marelli, a Siemens, a Delphi, a Mitsubishi
etc. S6 a Bosch produz atualmente quatro sistemas de injecdo diferentes — Le-Jetronic,
Motronic, Mono Motronic e Motronic ME 7 — cada um deles com caracteristicas e
precos diversos.”> Os sistemas de injecdo podem ser, por exemplo, analégicos ou
digitais. Quanto ao numero de valvulas injetoras, podem ter somente uma valvula
injetora de combustivel ou vérias valvulas injetoras. Sistemas com varias vélvulas
podem ter alimentagcdo nao sequencial — todas valvulas injetam a um sé tempo; semi-

sequencial — certas valvulas injetam no mesmo instante que outras; sequiencial — cada

2 Informacdes obtidas no sitio eletrénico WWW.bosch.com.br.
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valvula injeta em momento diverso. A conjuncdo dessas e de outras caracteristicas vai
diferenciando os varios modelos de sistema de injecdo eletronica, todos em franca
competicdo pela predominéancia tecnologica.

Acontece 0 mesmo com 0s motores. Praticamente todas as grandes fabricas de
veiculos tém linhas proprias de motores e procuram diferenciar seus produtos daqueles
oferecidos pelas concorrentes. Os motores variam de acordo com o tipo de combustivel
utilizado, o volume de admissdo de combustivel, a quantidade de cilindros, a pressdo
nos cilindros etc. SO a empresa Ford langou, de 1908 até nossos dias, mais de 70
modelos diferentes de motor. A General Motors, por sua vez, bem mais de uma centena.

Dados como esses demonstram com clareza a existéncia de uma acirrada
competicdo entre variantes de uma mesma espécie de artefato ou técnica, elemento tdo

importante para um modelo evolutivo.
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CAPITULO 3-SELECAO

A etapa essencial para que um processo seja considerado evolutivo é a selecéo
de variantes em um determinado ambiente. Neste capitulo, trato dos diferentes
ambientes e dos critérios de selecdo mais relevantes para 0 modelo de evolucdo
tecnologica. A trajetoria evolutiva de uma nova técnica ou artefato compreende, é
preciso ressaltar, mais de um tipo de ambiente seletivo, cada um com suas pressdes

seletivas peculiares.

3.1. Unidades de pesquisa e unidades empresariais

Os ambientes seletivos externos primarios sdo os laboratérios de unidades de
pesquisa do governo, de empresas e mesmo de pesquisadores independentes, que muitas
vezes desempenham um papel fundamental na dindmica da inovacgédo tecnoldgica. Na
histéria das tecnologias do alcool-motor, destacam-se as pesquisas realizadas pela
Estacdo Experimental de Combustiveis e Minérios, pelo Instituto Nacional de
Tecnologia, pelo Instituto do Acucar e do Alcool — IAA, pelo Centro Técnico
Aeroespacial — CTA, pelas antigas Escolas Politécnicas e pelas universidades publicas.

Vale lembrar, ainda, que, no atual arranjo socio-econémico, boa parte das
inovagdes € uma iniciativa comercial de empresas em busca de lucro. A iniciativa
privada ndo apenas mantém atividades de pesquisa e desenvolvimento de novas
tecnologias, como também € responsavel pela sua formatacdo estética, pela sua
apresentacdo comercial, pela sua popularizacdo etc. Na trajetoria das tecnologias do
etanol se destacam as usinas sucroalcooleiras, as destilarias autbnomas, a Petrobras e as

grandes montadoras de veiculos.

3.2. Competicdes desportivas

Algumas tecnologias sdo testadas em um interessante ambiente: as competicfes
desportivas. E possivel citar varios artefatos e técnicas mais simples que o sdo, tais
como ténis e roupas especiais, técnicas de preparo fisico, 6culos especiais etc. E ha

outros mais refinados: bicicletas, barcos, balGes, armas de fogo etc.

114



O meu interesse por esse ambiente seletivo se da justamente porque as
tecnologias do alcool-motor freglientaram assiduamente algumas pistas de corrida no
Séc. XX. Destacam-se aqui as iniciativas do Touring Club do Brasil e do Automovel
Club do Brasil, que estimularam boa parte das competi¢cbes em que estiveram presentes

carros movidos a etanol.

3.3. Governo e tribunais

Alguns ambientes seletivos por que passam as novas tecnologias ndo séo
facilmente visualizaveis. E facil pensar nos laboratrios ou no mercado consumidor,
mas o leitor pode vir a se perguntar o que faz nesta lista o topico governo e tribunais.
As relagdes entre tecnologias e a sociedade, no entanto, vai bem além de uma andlise de
viabilidade técnica ou de eficiéncia econdmica de uma nova técnica ou artefato. Boa
parte das novas tecnologias depende, em certa medida, da tolerancia ou incentivo do
poder politico local ou mesmo da anuéncia do judiciario. E o caso, alids, da grande
maioria das tecnologias tidas por fundamentais no mundo contemporaneo, como a
telefonia, a internet, as técnicas médicas etc.

Nesses ambientes, os critérios de selecdo sdo bem diferentes daqueles que se
encontram nos ambientes ligados a pesquisa ou ao consumo. Na histdria do etanol,
governos desempenharam um papel fundamental, tanto os estaduais quanto o federal,
desde a republica velha. Sem falar no papel que desempenharam as decisdes tomadas
por governos de outros paises, com a Prohibition (Lei Seca) do governo americano, que

fez desaparecer o mercado de etanol naquele pais.

3.4. Mercado consumidor

De todos os ambientes seletivos de tecnologias, 0 mercado consumidor é o mais
facil de imaginar. A competicdo entre técnicas e artefatos pela preferéncia dos
consumidores é algo explicito e reconhecido por todos. Mesmo que o volume de
tecnologias em jogo e a intensidade da competicdo variem de acordo com o nivel de
regulamentacdo de cada mercado, sempre haverd uma taxa minima de inovagéo e
competitividade. As diversas tecnologias relacionadas ao alcool-motor tém diferentes

mercados relevantes. O mercado de combustiveis é altamente regulamentado, mas os
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mercados de automdveis e de producdo sucroalcooleira ndo tanto, decorrendo dai

consideraveis distingdes entre eles.

3.5. A mente humana e os seletores internos

Antes de ser testada nos laboratérios do governo e das empresas, de ser avaliada
em competicOes desportivas, subsidiada pelo governo, julgada pelos tribunais ou
lancada ao mercado, uma tecnologia tem de ser selecionada no mais priméario dos
ambientes: a mente humana.

O fato é que — como foi explicitado nos capitulos 2 e 3 da primeira parte desta
dissertacdo — o0s seres humanos sdo capazes de armazenar informagdo acerca do
ambiente externo em suas mentes, criando uma espécie de ambiente seletivo interno
(ABRANTES, 2004b, p. 29). Esse ambiente interno pre-seleciona as disposi¢oes
cognitivas, aumentando a sua adaptatividade. No caso da inovacao tecnologica, € licito
dizer que esse ambiente internalizado serve para pré-selecionar inventos que parecam

ter mais chances de sucesso nos ambientes externos.

3.6 Fatores de selecéo

No topico anterior, citei uma série de ambientes seletivos relevantes para a
dindmica da evolucdo tecnoldgica. Em cada um desses ambientes operam fatores de
selecdo diversos, e as tecnologias mais adaptadas em um deles podem ndo manter essa
mesma condi¢do nos outros. Nesta secdo, irei tratar brevemente dos mais importantes

fatores de selecéo presentes na evolucao das tecnologias do alcool-motor.

3.6.1. Fatores técnicos

Fatores de sele¢do técnicos predominam em ambientes seletivos como os centros
de pesquisa institucionais e as divisdes de pesquisa de grandes empresas. As tecnologias
mais adaptadas, de acordo com critérios técnicos de selecdo, seriam aquelas que melhor
desempenhassem as fungdes que lhe sdo imputadas, a despeito de serem politicamente
indesejaveis, antiecondmicas, imorais etc. A tecnologia de producdo agricola por meio
de gréos transgénicos, por exemplo, é incontestavelmente mais eficiente que suas

concorrentes, mesmo sendo contestavel juridica e moralmente.
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No caso do etanol, critérios de selecdo de natureza predominantemente técnicos
orientavam a selecdo dos artefatos e técnicas produzidos nos laboratorios das
Politécnicas, do CTA, do IAA, da Estacdo Experimental, do Instituto Nacional de
Tecnologia, de grandes empresas do setor automobilistico que atuaram no Pré-Alcool e
das empresas de eletronica que desenvolveram sistemas como a injecéo eletronica e o

sistema flex etc.

3.6.2. Politicos e juridicos

Por politicos quero referir-me aos fatores de selecéo relacionados com a atuacao
de instituicOes estatais, como o Congresso ou 0 Executivo Federal, de grupos de presséo
especificos, como os ruralistas e industriais; e mesmo com a ideologia politica de uma
época. Juridicos seriam aqueles fatores de selecdo diretamente ligados a determinacdes
legais e questdes judiciais. Fatores de selecdo de natureza politica ou juridica podem
desempenhar um papel subalterno na histéria evolutiva de algumas tecnologias, mas na
de algumas, especialmente as de maior impacto social, sua importancia é incontestavel.
E o caso das tecnologias do alcool-motor, em cuja historia sempre foi marcante a
presenca de relevantes forcgas politicas.

Apesar de as atividades de pesquisa e desenvolvimento de tecnologias do alcool-
motor se terem iniciado ainda na Republica Velha, regime de carater nitidamente
liberal, foi sob a égide de regimes de ideologia nacionalista que suas técnicas e artefatos
foram privilegiados. O primeiro governo de Vargas e o periodo militar puseram em
evidéncia os produtos desenvolvidos por pesquisadores como Sabino de Oliveira e
Urbano Stumpf. Do inicio do século passado até seu fim, uma série de atos legais foram
editados para promover o consumo de etanol, para criar institutos de pesquisa ou
mesmo para subsidiar a producdo de matéria-prima agricola. Normas como as contidas
nos Decretos n. 15.209, de 29 de dezembro de 1921 e n. 17.717, de 2 de fevereiro de
1931, ambos de Vargas, e no Decreto n. 76.593, de 14 de novembro de 1975, de autoria
de Geisel, estimulavam a selecdo de tecnologias relacionadas ao alcool-motor.

Vale ressaltar, ainda, que a replicacdo diferencial de algumas das variedades de
tecnologias em competicdo no ambito da produgéo do etanol, como a producéo a partir
da cana e a predominancia das destilarias anexas, foi causada pela presenca de pressoes

seletivas ligadas a forca politica de produtores rurais e de usineiros.

117



Atualmente, ideologias politicas de cunho ambientalista tém contribuido para
uma maior aptiddo das tecnologias do alcool-motor, que passaram a ser consideradas

tecnologias “limpas”, uma vez que promovem o consumo de energia renovavel.

3.6.3. Econdmicos

Fatores econdmicos estdo presentes em quase todos os ambientes seletivos
relevantes, especialmente pelo fato de vigorar no Brasil um sistema de mercado. A
maior parte do esforco de inovacédo tecnoldgica parece justamente visar ao lucro, sendo
natural que caracteristicas como a viabilidade comercial de uma técnica ou artefato seja
algo importante no ambiente mental do inventor, nos laboratérios, nas instituicdes
governamentais de fomento etc.

Na historia das tecnologias do alcool-motor esse foi um fator de selecéo crucial,
ja que a competitividade do etanol enquanto combustivel estd sempre na dependéncia
do preco do petroleo (j& que seu principal competidor é a gasolina) e do preco do agUcar
(uma vez que a producdo desse outro subproduto da cana-de-agUcar pode fazer cair a
producéo de alcool, diminuindo a oferta de combustivel com conseqiiente aumento dos

precos ao consumidor).

3.6.4. Propaganda e estética

Fatores de selecdo relacionados com a apresentagcdo comercial e a aparéncia de
certa técnica ou artefato podem ter grave influéncia em sua aptiddo, especialmente no
caso de tecnologias cosméticas ou relacionadas com lazer. No caso da historia evolutiva
das tecnologias do etanol, embora ndo se possa afirmar que tenham tido influéncia
decisiva, fatores de selecdo de natureza publicitéria e estética desempenharam um papel
relevante.

O alcool-motor sempre foi tratado como “combustivel nacional”, o que fazia
com que as tecnologias relacionadas com sua utilizacdo tivessem uma boa imagem
perante o pulblico consumidor. Apesar disso, as falhas do Pro-Alcool acabaram
manchando a reputacdo de tecnologias do &lcool-motor, que passaram a ser

consideradas “ultrapassadas” por uma parte da populacdo na década de 90 do século
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passado, como demonstra interessante pesquisa de opinido realizada no ano 2000
(UNICA, 2000).

Desde o inicio do século, as tecnologias do alcool-motor estdo sendo
propagandeadas como “limpas”, uma vez que 0s veiculos movidos a etanol emitem
menos residuos poluentes que os movidos a gasolina e também por se tratar de um
combustivel de fonte renovavel. HA uma série de questionamentos acerca dos reais
beneficios que um consumo mais elevado de etanol traria para 0 ambiente, mas a fama
ecologica das tecnologias do alcool-motor ¢ uma caracteristica incontestavelmente

adaptativa no ambiente hodierno.

3.6.5. Combinacdo de fatores nos ambientes seletivos

Tratados em separado, como nos topicos acima, os fatores de selecdo parecem
absolutos em sua esfera, capazes de determinar sozinhos se uma nova tecnologia vai se
replicar experimental e comercialmente. Mas em um modelo evolutivo as coisas nao
acontecem bem assim: as pressoes seletivas se entrelagam em uma complexa trama. Em
um mesmo ambiente, algumas pressdes seletivas sdo complementares, outras se opdem
ou sdo determinantes apenas para a definicdo de caracteres especificos da tecnologia em
foco.

Ha um exemplo claro na historia das tecnologias do alcool-motor: a época aurea
do Pré-Alcool, primeira metade da década de 80 do século passado, o preco do petréleo
estava em patamares modestos, o preco do etanol aumentava, o lobby dos produtores de
acucar estava cada vez mais poderoso, 0s subsidios econdmicos concedidos aos
produtores de cana-de-agucar e proprietarios de destilarias estavam em seu auge, 0
discurso nacionalista caia em desuso, a eficiéncia da tecnologia empregada nos carros a
alcool era contestada pela sociedade, 0 governo e as empresas investiam na pesquisa e
desenvolvimento de novas técnicas e artefatos ligadas ao etanol etc. Em outras palavras,
a quantidade, a natureza e a direcdo das pressbes seletivas relevantes apresentavam
enorme diversidade.

Dentre as pressdes seletivas acima referidas, umas tém relacdo direta com
alguma outra. O preco estavel do petrdleo, a alta de precos do etanol e a amplia¢do dos
subsidios econdmicos concedidos pelo governo sdo pressdes seletivas de natureza

econbmica; as duas primeiras sdo complementares, mas a Ultima delas se opGe as
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demais. O vetor originado da composicdo entre as diversas pressdes seletivas presentes
em um dado ambiente é que determina quais variacGes de técnicas e artefatos sdo as

mais adaptativas.
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CAPITULO 4 - REPLICACAO

Identificada a presenca de variacdo e selecdo na trajetdria das tecnologias do
alcool-motor, resta tratar da replicacdo dos entes selecionados, momento em que ocorre
a retencdo dos caracteres que os tornam mais aptos. Como demonstrei na primeira parte
deste estudo, na evolucao tecnologica € possivel distinguir a replicacdo inovativa e a
replicacdo industrial. A primeira ocorre quando a tecnologia é replicada com variacao e
a segunda quando ela é replicada sem introducdo de quaisquer mudancas. Ambas,
entretanto, séo sinais de sucesso evolutivo.

H& uma série de eventos que comprovam a replicacdo diferencial das tecnologias
do alcool-motor em ambientes favoraveis e a conseqliente retencdo dos caracteres
relevantes para seu sucesso. Mas comeco com um exemplo mais geral. Logo no inicio
deste estudo de caso, informei que no ano de 1900 havia, nos EUA, 1.681 automdveis
movidos a vapor, 1.575 carros elétricos e 936 veiculos equipados com motor de
combustdo interna (BASALLA, 2002, p.198). Em um contexto de crescente
participacdo do petréleo no mercado de energia e lideranca americana da producéo de
veiculos, o motor de combustdo interna passou a ter uma replicacdo diferencial; em
1905, como afirmei no primeiro capitulo, ultrapassou as outras tecnologias de propulsdo
em numero de veiculos. Com o passar do tempo, os artefatos competidores tiveram
replicacdo cada vez menor e o0 carro movido a vapor se extinguiu completamente; o
carro elétrico, por sua vez, manteve uma taxa de replicacdo quase insignificante, até o
advento das preocupacfes ambientais e a sucedanea modificacdo no ambiente seletivo.

Outro bom exemplo de replicacdo diferencial é a trajetdria dos proprios tipos de
motores de combustdo interna. Os primeiros motores de combustdo interna do Ciclo
Otto eram movidos tanto com &lcool quanto com gasolina. Como afirmei, nas suas
primeiras vers@es, o lendario Ford Model T, primeiro carro produzido em série, era de
fato um bicombustivel. Mas replicacdo diferencial levou a uma diferenciacdo extrema,
produzindo uma especiacao.

Passo a um caso imaginario: um pais que conte com petr6leo em abundancia e
onde a produgdo e uso do alcool hidratado sejam legalmente controlados. De inicio, 0s
motores seriam indiferenciados em relacdo ao uso de etanol ou gasolina. Mas o baixo

custo da gasolina e o controle da producéo de etanol fariam com que os consumidores
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tivessem preferéncia absoluta pelo uso da primeira. Imagine-se agora que um tecnologo
adaptasse o0 modelo de motor para um melhor aproveitamento da gasolina e que tivesse,
porém, menor aproveitamento do alcool. Por pequeno que fosse esse diferencial de
aproveitamento, o uso predominante da gasolina faria, ap6s um certo tempo, que a
maioria ou todos 0s motores passassem a ter essa pequena adaptacdo em seu
funcionamento. Um outro tecndlogo, poucos anos depois do surgimento do primeiro
motor adaptado poderia introduzir uma nova mudanca que aumentasse esse
aproveitamento diferencial novamente em favor da gasolina. E dai por diante. E
possivel que muitas das novas adaptacGes introduzidas ndo se apresentassem
efetivamente vantajosas no sentido de um melhor aproveitamento da gasolina e fossem,
portanto, descartadas. Mas isso ndo prejudicaria 0 movimento geral, uma vez que as
inovacOes bem-sucedidas se iriam incorporando gradativamente nos modelos de motor
fabricados pelas empresas. No médio ou longo prazo, praticamente todos 0os motores
daquele pais estariam adaptados para o consumo da gasolina, mas ndo para o de alcool.

Penso agora em um outro pais, s6 que com pouco petréleo e com larga producao
de etanol. Nesse segundo pais, 0 movimento evolutivo vai ocorrer em sentido
exatamente oposto, ja que o vetor resultante da soma das pressdes seletivas seleciona
positivamente inovacgdes que promovam o melhor uso do alcool. O que ocorreu, no
caso, foi de fato uma especiacdo, ja que o motor ancestral era indiferenciado em relagédo
ao combustivel e a replicagdo diferencial em ambientes distintos criou duas novas
espécies de motor, uma que s6 pode ser movida a gasolina e outra a alcool. So a titulo
de curiosidade, os paises que escolhi ndo sdo tdo imaginarios assim. Sao,
respectivamente, os EUA e o Brasil no decorrer do Séc. XX.

No &mbito das tecnologias brasileiras do alcool-motor, a replicacdo experimental
e reprodutiva em ambientes favoraveis é patente. Como mencionei anteriormente, a
porcentagem de producdo de veiculos de passageiros movidos exclusivamente a alcool
alcancou 92,6% no ano de 1983 e havia uma série de pesquisas em curso, como as que
buscavam tornar possivel o uso de etanol em motores do Ciclo Diesel. Nessa época, 0
preco do combustivel estava competitivo, havia forte incentivo politico para a producdo
de motores a alcool, as tecnologias do alcool-motor eram encaradas com orgulho
nacionalista pelos consumidores, dentro outros fatores de selecdo favoraveis. Quando o

ambiente mudou drasticamente — em virtude do aumento de precos do etanol e da
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deterioracdo da imagem das tecnologias correlatas perante o consumidor — a proporgédo
da producdo de carros novos movidos a alcool caiu para algo em torno 10% do total,
indo para 1% alguns anos depois, quando até os fatores de selecao politicos deixaram de
ser favoraveis. Mas as tecnologias do alcool-motor retornaram triunfantemente apos
uma década de esquecimento, uma vez que o ambiente foi gradualmente se tornando
menos hostil por conta da continua elevacdo do preco do petréleo, da tecnologia flex-
fuel e da intensificacdo da agenda ambiental. Torno a repetir que, no ano de 2006, quase
80% dos veiculos de passeio vendidos no pais podiam consumir alcool (CORREIA,
2007, pg. 5), havendo também forte replicacdo inovativa das tecnologias
bicombustiveis.

Em suma, a analise da trajetdria evolutiva das técnicas e artefatos relacionados
ao alcool-motor demonstra que as tecnologias selecionadas replicam-se
diferencialmente, de maneira inovativa e industrial. E essa replicacio que permite a

retencdo dos caracteres adaptativos possuidos por tais tecnologias.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO DO ESTUDO DE CASO: A EVOLUGAO DAS
TECNOLOGIAS DO ALCOOL-MOTOR

Quando Otto concebeu seu motor de quatro tempos — 0 ancestral tecnoldgico dos
motores de combustdo interna hoje utilizados nos veiculos de passeio — ndo havia grita
geral por uma nova forma de locomogéao para pequenos grupos, muito menos por uma
nova tecnologia propulsora que viesse a substituir 0s maquinarios a vapor. O carro,
alias, foi artigo de divertimento por muito anos ap0s sua concepgao, permanecendo
como bem supérfluo até a década de 1920 do Seculo XX (BASALLA, 1998, p.197).
Pode se afirmar, ainda, que ndo havia qualquer necessidade premente que determinasse
0 uso de gasolina ao invés de etanol nos motores. Tanto que os dois combustiveis
predominaram em paises diversos e em diferentes momentos historicos.

Para entender a trajetéria das tecnologias relacionadas a cada um dos
combustiveis, € inatil vasculhar o surgimento de grandes necessidades tecnoldgicas
relacionadas a sua adocdo. Também ndo parece ser vantajosa a procura por invencdes
revolucionarias. A historia do motor de combustdo interna, a0 menos, desencoraja esse
tipo de pesquisa. Melhor investigar os fatores sutis que tornaram o uso da gasolina ou
do etanol mais vantajoso que o de combustiveis concorrentes em certos ambientes e
tempos historicos. A compilacdo de pequenos movimentos de inovacdo tecnoldgica, em
harmonia com fatores de selegdo, promete revelar de maneira mais esclarecedora a
trajetoria do surgimento e estabelecimento de uma determinada tecnologia. Foi o que se
intentou fazer neste estudo de caso, aplicando, para tanto, o0 modelo de evolucao
tecnoldgica apresentado na primeira parte da dissertacdo ao caso das tecnologias do
alcool-motor. Acredito sinceramente que foram alcangados o0s objetivos entdo
propostos: demonstrar o funcionamento do processo de inovagdo tecnoldgica por meio

de uma Gtica evolutiva.
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CONCLUSAO

A conclusdo de uma dissertacdo é o fechamento de um ciclo de estudos
percorrido em pouco mais de dois anos, sendo natural que o pesquisador tenha
alcancado boas respostas para grande parte dos problemas que se prop6s a investigar.
Felizmente — e infelizmente para alguns — a finalizacdo de um trabalho académico
sempre presenteia seu autor com uma série de novos problemas, originados diretamente
dos que foram solucionados.

E exatamente nessa situacdo em que me encontro ao escrever esta conclusio: na
fronteira que separa o territorio das respostas recentes do territorio das novas perguntas.
Em termos concretos, acredito que obtive sucesso em esclarecer e aperfeicoar as
analogias basicas do modelo de evolugéo tecnoldgica; na analise e desconfirmacédo das
alegadas desanalogias entre dindmica tecnoldgica e evolugdo bioldgica; e, por fim, na
aplicacdo do modelo ao caso real das tecnologias do alcool-motor. Mas tenho a plena
certeza de que é necessario, no futuro, resolver novas questdes relacionadas ao objeto
deste trabalho.

Quais os impactos do modelo para as tantas disciplinas que estudam a
tecnologia? Qual o grau de sua compatibilidade com os conhecimentos ja estabelecidos
sobre o fenbmeno tecnoldgico? Quais sdo as possiveis influéncias do modelo nas
reflexdes da filosofia da tecnologia? Essas e muitas outras perguntas pedem
esclarecimento em estudos posteriores. Uma questdo especifica, no entanto, tem de ter
uma solucdo esbogada ainda neste documento, mesmo que de maneira resumida. Trata-
se da pergunta acerca da utilidade do modelo de evolucao tecnoldgica. Seria um luxo
académico, sem maior relevancia préatica, ou pode ser efetivamente vantajoso?

O estudo de caso fornece bons caminhos para enfrentar essa davida.
Escrutinando-o, percebe-se que o modelo possibilita uma espécie de reconstrugdo
tedrica dos fatos historicos envolvidos em uma trajetdria tecnoldgica particular,
encaixando-os com naturalidade numa moldura evolutiva. Uma vez incorporada ao
modelo, a trajetdria tecnoldgica pode ser compreendida com alto grau de clareza, sendo
possivel listar extensas vantagens da operacdo: 1) a visualizacdo da complexificacdo
gradual da técnica ou artefato; 2) a identificacdo de todas as variacdes da tecnologia em

estudo, evitando o inconveniente desprezo das mal-sucedidas; 3) a analise objetiva do
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sucesso de uma inovacdo, por meio de sua taxa de replicacdo; 4) avaliacdo clara das
influéncias de “génios individuais” na dindmica tecnoldgica; 5) identificacdo e
sopesamento das forcas que agem na determinagdo da trajetoria evolutiva de uma
tecnologia, evitando exageros de pesquisadores de ciéncias sociais especificas; 6)
juncéo das andlises estanques das ciéncias sociais em um unico quadro teorico.

Um leitor atento, porém, faria notar que, a despeito das tantas vantagens da
aplicacdo do modelo a trajetorias de técnicas e artefatos, ainda é preciso recorrer as
ciéncias sociais que tradicionalmente estudam o fendmeno tecnoldgico. Com efeito,
para que se possa coletar os fatos relacionados a uma trajetoria tecnoldgica, sera preciso
recorrer a historia da tecnologia; para que se compreendam as pressdes econdémicas em
um determinado ambiente, serd necessaria analise da ciéncia econémica; o mesmo vale
para todos outros fatores de selecdo (como a politica, a moral, a estética) e as ciéncias
que as estudam (como a ciéncia politica, a sociologia e o design).

Mas isso ja era esperado. Nunca se propds que o modelo substituisse outras
disciplinas que tém a tecnologia como objeto de estudo, e sim que organizasse o
conhecimento delas advindo. O mesmo se da, alias, no campo da evolucdo bioldgica,
que nunca pretendeu substituir a taxonomia, a anatomia, a fisiologia, a bioquimica, a
paleontologia e tantas outras disciplinas similares. Dessa forma, Lewens conclui que
“while biological explanations might have recourse to anatomy, fisiology or ecology,
techno-evolutionary explanations will have recourse to the traditional human sciences
of psychology, sociology, anthropology, and economics” (LEWENS, 2004, p. 157). O
fato é que o modelo evolutivo vem para dar sentido harmdnico e coeso a toda essa vasta
gama de informacdo originada de investigacdes independentes. Aqui, vale relembrar a
frase mais citada sobre a biologia evolutiva: “Nada em biologia faz sentido, a ndo ser a
luz da evolugéo”, afirmava Theodosius Dobzhansky.

Fosse apenas isso, ja estaria bastante satisfeito com as potencialidades do
modelo de evolucdo tecnoldgica. Mas acredito que ele pode ter um papel ainda mais
relevante; um papel, alias, de natureza tecnoldgica. A preeminéncia do fenémeno
tecnoldgico na vida das pessoas, das empresas e das na¢des tem tornado cada vez mais
cara e perigosa a quase completa falta de previsibilidade em relacdo as trajetérias
futuras de técnicas e artefatos. Alimentos transgénicos, clonagem, nanotecnologia e

robotica sdo apenas alguns exemplos de tecnologias que podem ter um impacto
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extremamente positivo ou negativo, a depender de eventos ocorridos durante as muitas
etapas de seu caminho evolutivo. O modelo de evolucgdo tecnoldgica possibilita uma
nova espécie de estudos de previsao tecnoldgica.

Atualmente, as previsdes sobre tecnologia se detém na analise de possiveis
efeitos da adogdo de uma determinada e de falhas de funcionamento. De acordo com
Abrantes e Cezar, “0 que se pretende abranger sob a nogcdo ampla de previsbes
tecnoldgicas sdo as antecipacdes sobre o funcionamento, falhas e efeitos de ferramentas
mecanicas e sociais — previsoes essas, feitas com a participagédo de um conhecimento
tecnolégico” (ABRANTES & CEZAR, 2003, p. 246). O modelo de evolucdo
tecnologica abre as portas para uma outro tipo de previsdo tecnologica, focada na
antecipacdo de possiveis trajetorias evolutivas de certas técnicas e artefatos mais
relevantes. E claro que o modelo ndo fornecera previsdes exatas, e sim diversos cenarios
moldados a partir da simulacéo de diferentes ambientes (e suas pressdes seletivas).

Essa previsao tecnoldgica de larga escala, por assim dizer, € extremamente Util
para sociedades que pretendam influenciar de alguma maneira a dindmica tecnologica.
Nesse sentido, € plausivel afirmar que o0 modelo de evolugao tecnoldgica pode tornar-se
um instrumento Gtil para a elaboracéo de uma politica tecnoldgica que ndo seja voltada
apenas para a producdo de mais inovacgdo, mas que tenha algum impacto na escolha de
quais tecnologias serdo adotadas e na determinacdo das condi¢cBes Otimas que
favorecam sua implantacdo. Nada mais que uma complexa selecdo artificial, analoga
aquela que os melhoristas e criadores de plantas e animais vém fazendo ha anos.

Em resumo, o modelo de evolucao tecnologica possui trés grandes vocagoes: 1)
a compreensdo de trajetorias tecnoldgicas particulares, por meio do encaixe dos fatos
historicos na moldura evolutiva; 2) a elaboragdo de previsfes tecnoldgicas de larga
escala, a partir da simulacdo de cenarios com diferentes pressdes seletivas em agdo; 3) a
informacao acerca das mais eficientes formas de se influenciar a dindmica tecnoldgica.

Cada uma dessas vocagOes tem de ser cuidadosamente estudada, para que se
apontem as limitacGes e as virtudes do modelo, uma vez que estdo, como ja afirmei,
somente esbogadas nesta conclusdo. Para os objetivos deste trabalho, no entanto, bastam
as breves consideracdes tecidas acima; o mais além, tdo precioso, reservo para 0sS

estudos futuros.
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