Capitulo 2
Prospeccao Tecnologica

A prospeccao tecnoldgica pode ser definida como um meio sistematico de
mapear desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos futuros capazes de
influenciar de forma significativa uma indastria, a economia ou a sociedade
como um todo. Diferentemente das atividades de previsdo classica, que se
dedicam a antecipar um futuro suposto como Unico, os exercicios de prospecg¢ao
sdo construidos a partir da premissa de que sao varios os futuros possiveis.
Esses sao tipicamente os casos em que as agles presentes alteram o futuro,
como ocorre com a inovagao tecnoldgica. Avancgos tecnoldgicos futuros
dependem de modo complexo e imprevisivel de decisGes alocativas tomadas
no presente por um conjunto relativamente grande de agentes ndo colusivos.
Os exercicios de prospecc¢ao funcionam como meio de atingir dois objetivos:

O primeiro é preparar os atores na industria para aproveitar ou enfrentar
oportunidades ou ameacas futuras. O segundo objetivo é desencadear um
processo de construcao de um futuro desejavel. A seguir detalharemos o Modelo
Senai de Prospecc¢édo Tecnoldgica partindo das definices necessarias para sua
compreensdao, passando pelos contetidos dos estudos setoriais até a revisao da
metodologia Delphi aplicada.

2.1 Invengdao, Inovacao e Difusdo

O sucesso na introducdo de novas tecnologias depende fundamentalmente
da capacidade das empresas absorverem eficientemente novos equipamentos,
sistemas e processos produtivos. Isso inclui a incorporacdo de novas rotinas,
procedimentos e informagdes técnicas que, para serem efetivamente adotadas,
dependem da capacidade dos recursos humanos de transformar informacgéo
em conhecimento. Assim, a difusédo de novas tecnologias esta diretamente
associada ao desenvolvimento de novas capacidades cognitivas para solucionar
problemas na introducéo, otimizacdo e adaptagdo de tecnologias especificas
ao seu ambiente de trabalho. E justamente nesta etapa da difus&o que reside a
acdo do Senai que, além de atuar na qualificacdo profissional, contribui, através
da prestacdo de servigos técnicos, para reforcar a capacidade sistémica de
absorcao de novas tecnologias. A trajetéria das mudancas tecnolégicas, cie}sde
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a criacdo de um prototipo até sua ampla utilizacdo no mercado, é geralmente
dividida em trés fases:

* Invencéo: Criacdo de um processo, técnica ou produto inédito. Ela
pode gerar protétipos, patentes e plantas pilotos sem necessariamente
ter uma aplicacdo industrial.

* Inovacgéo: Ocorre com a primeira aplicacdo de uma invencdo em
atividades econ6micas. As melhorias incrementais feitas em produtos,
processos ou servigos podem, também, ser consideradas inovagdes.

» Difusdo: Processo temporal pelo qual o mercado adota a inovacao.
Segundo Rogers (1995), é o processo pelo qual uma inovacgao
tecnolégica é comunicada através de determinados canais de
comunicacao durante um periodo de tempo para 0s membros de um
sistema social.

Quando ocorre uma inovacao, ou seja, quando uma invencao é efetivamente
introduzida no mercado, seus efeitos sobre a necessidade de novos
conhecimentos e aptidées sao geralmente limitados a empresa inovadora. Nesta
fase ainda ndo ha uma padronizacdo de equipamentos e processos e as escalas
de produgéo séo tipicamente reduzidas, prescindindo da necessidade de
qualificagéo de um volume significativo de recursos humanos. A demanda por
novas qualifica¢des profissionais na industria surge quando uma tecnologia se
mostra bem sucedida, ganha novas aplicagdes e se difunde para outras empresas.
Na fase de difuséo, a preocupacao dos empresarios passa a residir na capacidade
de absorvé-la eficientemente, articulando os aspectos fisicos e nao fisicos das
tecnologias. Cabe lembrar que o processo de difusdo realimenta a inovacéo,
através dos processos de aperfeicoamento e aprendizado por meio do uso e da
interagcdo com fornecedores e clientes.

2.2 A Dinamica da Difusao

A dindmica da difusdo pode ser entendida como a trajetéria de adocao de
uma tecnologia no mercado, com foco nas caracteristicas da tecnologia e nos
demais elementos que condicionam seu ritmo e dire¢do. Os estudos de difuséo,
entretanto, ndo podem se limitar ao monitoramento da introducéo de “hardware”
(bens fisicos, maquinas, equipamentos, componentes, etc). O sucesso na
introducdo de novas tecnologias depende diretamente da forma como as

empresas equacionam os elementos do 8pé”; a exemplo da aplicacéo e
uso das informacdes codificadas, implementacdo de mudancas organizacionais



e re-treinamento dos recursos humanos. O processo de monitoramento da
difusdo comporta quatro fases:

* Diregéo Tecnoldgica

Na fase de inovacao, varios padrbes diferentes competem entre si, enquanto
as aplicacGes sao incipientes e ndo estdo ainda efetivamente testadas no
mercado. Exemplos de “guerra de padrbes” sdo encontrados em varias industrias
e é preciso inicialmente analisar quais inovac¢des radicais e incrementais podem
ser difundidas a curto, médio e longo prazo. Para isso é necessario, inicialmente,
avaliar quais sao as tendéncias ou rotas tecnolégicas dominantes. A metodologia
empregada inclui fontes primarias e secundarias. As secundarias se baseiam
na revisdo da literatura técnica e cientifica especializada dos estudos de
prospeccao tecnolégica existentes, em revistas técnicas e na consulta a arquivos
e sitesde associacdes técnicas e cientificas. Ja as informacfes primarias sédo
geralmente obtidas através da consulta a dirigentes de empresas, associacdes
de classe, pesquisadores e técnicos atuando no setor.

* Ritmo de Difusao

A estimativa da velocidade com que uma nova tecnologia sera difundida,
ou seja, 0 tempo necessario para alcancgar parcelas significativas de usuarios, é
um dos aspectos centrais dos exercicios de previsdo tecnoldgica. O ritmo da
difusédo devera determinar o mercado potencial, assim como balizar os esfor¢os
de treinamento dos recursos humanos. A figura abaixo projeta, de forma
hipotética, o tempo necessario para trés tecnologias atingirem determinados
percentuais de difusdo entre seus usuarios potenciais.

Para avaliar o ritmo de difusédo, é necessario avaliar em que setores ou
segmentos da industria ela sera mais usada. As novas tecnologias podem ter
uma aplicacédo restrita ou abrangente na industria. Podem ser orientadas para
uma determinada etapa da cadeia produtiva ou serem genéricas ou horizontais.
Da mesma forma, a influéncia das economias de escala e escopo devem ser
avaliadas. Em alguns casos, devido a tais economias, a difusdo sera limitada a
grandes empresas, cujo volume de operacdes justifica a adocao de tecnologias
e equipamentos de maior porte. Outra diferenca pode estar relacionada ao tipo
de mercado visado pela empresa. Em muitos casos, empresas voltadas para o
mercado externo tém maiores demandas tecnoldgicas e, portanto, tendem a
adotar mais rapidamente novas tecnologias. A figura de pagina seguinte mostra,
de formas estilizadas, curvas de difusdo hipotéticas para trés tecnologias. As
curvas tém a forma classica de um “S”, alternando periodos de introdui%o,
crescimento, maturacao e declinio.
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» Fatores Condicionantes

A difusdo de novas tecnologias depende de varios fatores, que atuam tanto
de forma positiva quanto negativa. Tais fatores podem ser divididos em técnicos,
econdmicos e institucionais, embora muitos destes aspectos estejam
relacionados entre si.

Do ponto de vista técnico, o ritmo de difusdo é condicionado pelo grau
pelo qual uma inovacao é percebida como dificil de ser entendida e usada.
Quanto mais complexa, maiores serdo 0s investimentos na qualificacdo de
recursos humanos e maior a necessidade de externalidades positivas. Por
exemplo, para que uma tecnologia considerada complexa se difunda é necessario
contar com a disponibilidade de servi¢os locais de manutenc¢do e treinamento
e solucao de problemas, o que dificulta a difusdo em regides menos
desenvolvidas industrialmente. Tecnologias muito inovadoras podem criar
impasses no processo decisério, devido a insuficiéncia de informacdes,
incertezas e riscos do pioneirismo. Da mesma forma, muita variedade de
alternativas tecnoldgicas torna dificil a comparacao entre elas. Geralmente a
difusdo depende de um processo de co-evolugéo entre um conjunto relacionado
de inovacdes. Ou seja, para que determinados produtos e servi¢cos se difundam
no mercado é preciso que outras inovacdes estejam disponiveis. A co-evolucao
€ especialmente relevante em industrias de rede, a exemplo das
telecomunicac¢des, onde a introducdo de um novo equipamento ou tecnologia
depende da possibilidade de interconecta-la as diversas partes e componentes
de um determinado sistema conforme as aplicacdes requeridas pelos usuarios.



A consolidacao de determinados padrdes tecnoldgicos € um condicionante
técnico muito importante para a difusdo. Os padrées podem ser resultado do
sucesso comercial de um determinado protocolo ou conjunto de regras de inter-
relacionalidade técnica (conhecidos na literatura como “padrbes de fato”) ou
estabelecidos de comum acordo por governos, associacdes de empresas ou
organismos multilaterais.

Algumas inovacfes aumentam seu valor a medida que mais empresas 0s
usam. O “feedback positivo” aumenta os efeitos de pequenas mudancas,
produzindo retornos crescentes aos usuarios. Quanto mais uma tecnologia é
adotada, mais ela € utilizada, mais se aprende sobre ela e mais ela é desenvolvida
e melhorada. A medida que uma tecnologia se difunde, um conjunto de outras
tecnologias complementares é desenvolvido para apoia-la.

Do ponto de vista econdmico, o ritmo de difusdo depende dos custos de
aquisicado e implantacdo da nova tecnologia assim como das expectativas de
retorno do investimento. Os custos de manutencdo, possibilidade de
aproveitamento de investimentos ja realizados em equipamermntesgé
capital) e em sistemas legados sdo importantes nesta avaliacdo. As estratégias
competitivas das empresas também influem. Empresas inovadoras geralmente
sdo pioneiras, devido a sua tendéncia de explorar oportunidades tecnoldgicas.
Outras empresas sao mais conservadoras em sua decisao de inovar, preferindo
esperar os resultados dos inovadores para decidir imitar ou ndo. A avaliacdo
dos custos deve incluir os riscos de o usuario tornar-se dependente ou cativo
de um determinado fornecedor, fato que aumenta significativamente os custos
de transacgao.

Por fim, os fatores institucionais estdo associados a disponibilidade de
financiamentos a longo prazo, aos incentivos fiscais, ao clima favoravel ao
investimento no pais, aos acordos internacionais de comércio e investimento,
a existéncia de capital humano e instituicdes de apoio, recursos conhecidos na
literatura especializada como “sistema nacional ou local de inovacdes”.
Dependendo do setor ou da tecnologia, os fatores institucionais que condicionam
a difusdo de novas tecnologias podem incluir o marco regulatério e o regime
juridico do setor ou do pais como um todo.

* Impactos

A avaliacdo dos impactos depende dos objetivos de cada projeto. No caso
do SENAI, os impactos relevantes da introducdo das novas tecnologias estdo
associados ao volume quantitativo de emprego, ao conteudo do trabalho e as
necessidades de qualificacdo profissional. 21
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O volume de emprego gerado ou eliminado depende tanto da natureza do
processo quanto das mudancgas organizacionais necessarias para sua
implantacdo. A adocdo de novas tecnologias pode ter grande impacto na
estrutura organizacional das empresas e a decisdo de investir € condicionada
pela flexibilidade organizacional das plantas.

2.3 Condicionantes Setoriais

A forma como uma tecnologia se difunde e se integra ao sistema produtivo
depende diretamente das caracteristicas dos diferentes setores. A natureza dos
produtos e processos, a trajetéria das inovacdes, os fatores determinantes da
dinmica setorial, a escala tipica e a intensidade do conhecimento incorporado
constituem elementos diferenciados em setores ou conjunto de setores que
precisam ser analisados para balizar exercicios de prospeccéo tecnoldgica. Os
setores também apresentam caracteristicas econdmicas que influenciam a
dindmica de difusdo tecnolégica, a exemplo da intensidade da competicao,
concentracdo da producdo, barreiras a entrada, abertura a competicao
internacional e regime de regulacdo. A dimenséao setorial constitui, portanto,
um instrumento essencial para entender o ambiente estrutural e sistémico no
gual as firmas estéo inseridas.

Os setores podem ser agrupados segundo suas caracteristicas técnicas e
econdmicas. Para os objetivos de nosso modelo de prospecc¢ao, recorremos a
taxonomia proposta pelo Estudo da Competitividade da Industria Brasileira
(Ferraz, Kupfer e Haguenauer, 1996) que propde uma divisdo da industria
manufatureira em quatro segmentos, agrupados segundo o padrédo de
concorréncia tipico. As caracteristicas do processo competitivo em cada um
destes conjuntos de setores influenciam o processo de difusdo tecnolégica de
diferentes formas. A natureza do produto e do padréo de competicdo em cada
setor influencia diretamente o tipo e a trajetéria das inovagdes. Assim, o estudo
podera atribuir maior énfase a inovagfes de produto, de processo ou a gestédo
da producéo, dependendo do setor analisado.

» Setores Produtores de Commodities

As commoditiesa exemplo dos produtos quimicos, siderdrgicos e da
celulose, séo produzidas através de fluxos continuos em processos produtivos
altamente integrados. Nestes setores observa-se elevada participacdo no
mercado de um nimero limitado de empresas, uma estrutura industrial descrita
na literatura econdmica como oligopdlio homogéneo. As plantas sao intensivas



em capital e operam em grande escala. Nesse contexto, o investimento inicial
condiciona as estratégias tecnoldgicas subsequentes, pois os “custos afundados”
séo geralmente amortizados em longos periodos de tempo. A difusao de novas
tecnologias depende da complementaridade e compatibilidade com o processo
de producédo especifico adotado. A difusdo resulta de um processo de co-
evolugdo de um conjunto relacionado de inovacdes e, para que determinados
equipamentos e processos sejam absorvidos, € necessario que sejam compativeis
com os padrdes definidos inicialmente e com a possibilidade de serem
conectados as diversas partes e componentes do sistema. Nas industrias de
fluxo continuo, h4, portanto, uma forte dependéncia da trajetéria passada, pois
a difusdo de novas tecnologias depende de decisfes técnicas pregressas que
prendem as empresas a determinados padrdes.

Como as commodities sdo produtos pouco diferenciados, os precos tém
um papel importante na competi¢do. As inovacdes tém um viés de reducao de
custos, através da busca da otimizacdo dos processos. Os produtos devem
atender a especificacGes determinadas por padrdes técnicos ou ambientais e
pelas exigéncias dos processos produtivos dos clientes. Assim, ganham
relevancia na trajetdria tecnolégica das empresas as tecnologias néao-
incorporadas, tais como a gestéo pela qualidade total e a adequacédo as novas
legislacdes ambientais e trabalhistas. Apesar de serem produtos considerados
homogéneos, observam-se em setores produtores de commaodities esforcos de
diferenciacao através do desenvolvimento de produtos de maior valor agregado.
Os setores produtores de commodities ndo se limitam ao uso de tecnologias
externas a empresa, pois recorrem freqientemente a fontes internas de
tecnologia para solucionar problemas inerentes a planta instalada.

» Setores Tradicionais

As industrias definidas como “tradicionais” sdo bastante heterogéneas,
dado a intensa segmentagcdo de mercados em termos de niveis de renda dos
consumidores. Segundo Ferraz et al (1996), a variedade de produtos e de
procedimentos produtivos esta associada a igual variedade na demanda. Nesse
contexto, o grau de importancia para a competitividade de atributos dos
produtos, tais como preco, marca e adequagao ao uso, ird variar de acordo com
a renda. Quanto maior for a renda, menor o peso relativo do atributo preco e
maior a importancia dos atributos, adequacéo ao uso e as especificacbes da
clientela. Assim, nos setores tradicionais coexistem processos produtivos e
niveis tecnoldgicos diferenciados, segundo a escala produtiva e variedade de
produtos.

23



24

Do ponto de vista da difusdo de novas tecnologias, o setor caracteriza-se
como usuéario de inovagdes incorporadas em equipamentos e insumos criticos.
Na maioria dos segmentos ndo ha necessariamente um sistema integrado de
producdo. Na industria téxtil, por exemplo, € comum um novo tear automatizado
operar ao lado de equipamentos mais antigos na fabricacdo de um mesmo
produto. Na maioria dos setores classificados como tradicionais ndo ha um
esforgo préoprio de pesquisa e desenvolvimento, embora possam ocorrer
inovacdes em design e adaptacbes as necessidades e poder de compra dos
consumidores. Para efeito de estudos de difusdo, hd maior facilidade de
monitorar e analisar os impactos, a medida que a tecnologia geralmente é
incorporada em novos equipamentos, matérias primas e insumos.

» Setores Produtores de Bens Duréaveis e seus Fornecedores

As empresas inseridas nestes setores geralmente sdo de médio e grande
porte e sdo inovadoras em varias areas da atividade empresarial, incluindo
novos produtos, processos, desenvolvimento de novos mercados, uso de novas
matérias primas, inovacdes logisticas e organizacionais. Os setores
automobilisticos e de bens eletrénicos de consumo, por exemplo, sdo pioneiros
na introducédo de inovacdes que mais tarde se difundem para outros segmentos
da industria manufatureira. A competicdo nestes setores é global e muito
acirrada, exigindo uma constante renovac¢ao de produtos e incorporacdo de
maior contelddo tecnol6gico. Segundo Ferraz et al (1996) os produtores
competitivos sdo aqueles capazes de diferenciar produtos e comandar a producéo
e montagem em grandes volumes de uma ampla gama de componentes. Isso
requer o aumento das economias de escala e escopo e a difusdo de técnicas
para reducdo de custos e aumento da conformidade dos produtos e insumos as
normas vigentes.

As empresas lideres nestes setores sdo pioneiras na introdugcédo de modos
de producédo enxuta, em substituicdo dos modelos fordistas tradicionais. Tal
producdo requer a incorporacdo de equipamentos flexiveis de base
microeletrénica, organizacado da producao em células, automacao da producéo
e uso intensivo de técnicas organizacionais orientadas a melhoria continua dos
processos produtivos. Tais mudancas geralmente requerem a requalificacdo
da forca de trabalho, de forma a capacita-la para absorver novas técnicas e
operar em ambientes mais flexiveis e polivalentes. Em funcao da elevada relacao
entre os custos dos componentes e o valor da produc¢do, as industrias de
montagem tendem a desverticalizar e formar redes de empresas.



 Setores Difusores do Progresso Técnico

Os setores difusores do progresso técnico tém em comum o fato de suprirem
tecnologia para os demais setores industriais através de maquinas, equipamentos
e insumos estratégicos. Exemplos tipicos sdo as industrias de bens de capital,
de especialidades quimicas e de equipamentos e componentes para informatica
e telecomunicacfes. Tais setores sdo muito heterogéneos pela existéncia de
intensa segmentacado tecnoldégica dos mercados. Cada empresa esta em
concorréncia direta com poucas outras, devido a especificidade das aplicacdes.
O grau de endogenizacao dos esforcos tecnoldgicos é maior, tipicamente em
centros préprios de P&D, destinados ao desenvolvimento de novos produtos.
Em muitos casos as escalas de producdo sdo em lotes pequenos, tornando a
tecnologia de processo um aspecto menos importante (exceto em qualidade).

Para efeito da andlise dos impactos da difusdo da tecnologia sobre a
qualificacdo do trabalho, entretanto, é importante observar o processo de
incorporacdo destas tecnologias em setores usuarios. Por exemplo, uma nova
magquina-ferramenta pode ser fabricada utilizando processos relativamente
simples, mas seu impacto nos setores usuarios pode nédo ser trivial. A operacdo
dos novos equipamentos nos setores que incorporam as novas tecnologias
freqlientemente alteram processos produtivos e demandam a requalificacdo da
forca de trabalho.

A definicdo de um elenco de tecnologias a serem prospectadas requer,
portanto, uma visao prévia das caracteristicas do setor e suas principais rotas
tecnoldgicas. Algumas tecnologias tém aplicagcdo multisetorial, exigindo uma
visdo mais ampla do processo de difusdo. Em alguns casos pode ser necessaria
a visao da cadeia produtiva do setor, segundo a intensidade tecnoldgica e sua
segmentacao pratica.

2.4 Avaliagao do dinamismo econdmico dos setores e segmentos

Do ponto de vista econdmico, é necessario avaliar o dinamismo setorial e
suas perspectivas de investimentos em seus diferentes segmentos. A
incorporacéo de novas tecnologias esta diretamente associada ao dinamismo
setorial. Os investimentos em novas tecnologias sdo geralmente realizados em
fases de expansdo do mercado, quando a capacidade instalada se mostra
insuficiente para atender a demanda projetada. Alguns setores, principalmente
os dominados pela escala, sdo caracterizados por “custos afundados” e as
inovacdes sdo incorporadas quando ha necessidade de introduzir uma ova
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planta, ou linha de produtos. As oportunidades de crescimento podem ser
verificadas através das seguintes analises:

Crescimento recentenos diferentes segmentos que compdem o setor,
através da andlise da evolucéo da oferta e demanda, exportacdes e
importacdes.

Estrutura da industria. Identificacdo das principais empresas, da
concentracdo do mercado e do seu grau de abertura. Uma estrutura
muito pulverizada pode retardar as inovagdes, enquanto setores mais
concentrados geralmente apresentam economias de escala e escopo
que viabilizam inovag¢des. Uma orientacdo para o mercado externo
também é indicacdo da necessidade de inovacgao, pois o segmento se
defronta com mercados mais exigentes em termos de produtos e
qualidade.

Evolucdo do namero de trabalhadoresa industria. O nimero
absoluto de trabalhadores no segmento ou setor é um dado relevante
para os propositos do modelo, pois mostra a abrangéncia da demanda
por formacao profissional.

Investimentos programados A partir de informacdes setoriais
(geralmente anunciadas na imprensa especializada), pode-se verificar
a existéncia de planos de expanséo, entrada de novos competidores
no mercado.

Estrutura da cadeia de suprimentos O dinamismo e o grau de
aproximacdo da cadeia de suprimento podem afetar diretamente o
grau de difusdo de uma tecnologia, caso ela necessite de novos padrdes
de matérias-primas.

Em setores difusores de tecnologia, o dinamismo do mercado pode ser
avaliado pelo potencial de crescimento dos setores usuarios. Havendo
possibilidades de expanséo de seus respectivos mercados, seja pelo crescimento
econdbmico do pais, pela alta elasticidade-renda, ou pelo crescimento das
exportacdes (ou substituicdo das importacdes), impactos ocupacionais
relevantes podem ocorrer.



2.5 ldentificacdo das Tendéncias ou Trajetorias Tecnoldgicas e Fatores
Determinantes de Difusdo em cada Setor

Consideradas as caracteristicas estruturais de um setor, € possivel delimitar
areas criticas de desenvolvimento tecnoldgico, de forma a iniciar a sele¢éo de
tecnologias cujo processo de difusdo devera ser monitorado. Nao existe um
roteiro Unico, ja que cada conjunto de setores apresenta certas peculiaridades.
Mas os seguintes passos sao necessarios para tornar mais efetiva a analise.

Identificacdo de oportunidades tecnoldgicagtechnology push
resultantes de inovacdes radicais como ocorre na microeletrdnica, na
nanotecnologia, e na biologia molecular. Por exemplo, a incorporacdo
de comando numérico em maquinas ferramentas, de SDCD nas
indastrias de processo ou de robds na industria automobilistica se
originam em oportunidades de aplicacdo de tecnologias chaves como
a microeletrénica, software e a mecatronica.

Identificacdo de pressdes da demanddemand pull)derivadas de

novas exigéncias do mercado por novos produtos e servicos. Tais
pressGes ocorrem quando empresas inovadoras estabelecem novas
trajetérias de inovagdes que caem nos gostos dos consumidores. Em
outros casos, a demanda se posiciona em favor de certas inovacoes,
seja por modismo ou pela demanda dos clientes por solucfes
inovadoras para determinados problemas.

Avaliacdo da complexidade tecnoldgicaou seja, o grau pelo qual

uma inovacgdo é percebida como dificil de ser entendida e usada
também condiciona o processo de difusdo. Tecnologias muito
inovadoras podem criar impasses no processo decisoério, devido a
insuficiéncia de informagodes, incertezas e riscos do pioneirismo. Da
mesma forma, muita variedade de alternativas tecnolégicas torna
dificil a comparacéao entre elas. Muitas inovagdes requerem tecnologias
complementares para serem viabilizadas, especialmente em processos
sistémicos, aumentando os custos dos investimentos. A complexidade
da tecnologia pode ser observada no descompasso entre o ritmo de
introducéo da inovacao, do lado da oferta, e o ritmo do processo de
aprendizado e acumulagéo de conhecimentos do lado da demanda. O
aprendizado é um processo cumulativo e a experiéncia passada pode
tanto facilitar como dificultar o processo de acumulacdo de uma
determinada tecnologia na empresa.

Natureza dos conhecimentasOs conhecimentos codificados ou
explicitos podem ser absorvidos através de linguagem formal, seRdo
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assim facilmente transmitidos entre os individuos de uma organizacao
através de cursos, manuais e consulta a banco de dados. J4 os
conhecimentos tacitos envolvem fatores intangiveis como visées
pessoais, expectativas e sistemas de valores, aspectos dificiimente
transmissiveis através de linguagem formal. Assim, as tecnologias
codificadas sdo de mais facil difusdo. A absor¢édo de conhecimentos
tacitos depende da contratacao de técnicos e trabalhadores experientes
gue podem executar tarefas sem necessariamente descrevé-las
formalmente. A experiéncia é acumulada através dos processos de
“aprender-fazendo”, apoiados no registro sistematico de problemas e
das solugdes adotadas. O Controle Estatistico dos Processos (CEP)
constitui um exemplo de ferramenta utilizada para codificar o
conhecimento tacito visando promover o aperfeicoamento continuo.

Existéncia de fornecedores locaisapazes de adaptar novas
tecnologias as necessidades dos clientes. O acesso a servigos
especializados pode contribuir significativamente para o sucesso do
processo de difusdo. De forma inversa, o usuario pode contribuir para
aperfeicoar equipamentos e sistemas, através do processo de
“aprender-usando”. O papel dos usuarios em determinadas inovacdes
esta longe de ser passivo. Por exemplo, 0 sucesso de um novo software
depende de seu teste em situacdes reais, onde 0s usuarios detectam
problemas e orientam os projetistas para o aperfeicoamento do produto.

Capacidade tecnologica da empresau setorpara avaliar e
incorporar diferentes componentes tecnoldgicos. Tal capacitacéo pode
evitar o aprisionamento, ou seja, riscos de que 0 usuario se torne
dependente de um determinado fornecedor. Mesmo em industrias
tradicionais, a capacidade de selecionar tecnologias e negocia-las de
forma a evitar um excessivo aprisionamento representa um importante
ativo para a difusdo tecnologica. A introducao de uma inovacdo em
uma empresa ndo acontece no vacuo. Existe uma estrutura operacional
e gerencial implantadas, assim como rotinas, procedimentos e uma
subjacente cultura organizacional. Quando uma empresa decide inovar,
esta, em maior ou menor grau, tomando uma decisdo organizacional
e assumindo os riscos de mudanca. O impacto é diferenciado segundo
a natureza da inovacéo e caracteristicas do ambiente interno em que é
incorporada. A flexibilidade organizacional, assim como a capacidade
cognitiva para absorver novos conhecimentos, constituem elementos
criticos para a difuséo de novas tecnologias.



2.6 Metodologias de Prospeccéao
2.6.1 Abordagens Metodolégicas da Prospeccédo Tecnologica

No plano légico, a literatura consagra trés abordagens para o problema de
prospectar o futuro. A primeira delas, e também a mais convencional, é a
abordagem baseada em inferéncia. Nesse caso, entende-se que o futuro tende a
reproduzir, em alguma medida, os fenbmenos ja ocorridos, ndo implicando em
rupturas ou descontinuidades nas trajetorias evolutivas dos objetos analisados.
A inferéncia pode ser realizada por “extrapolagéo de tendéncias”, baseada tanto
em modelos tedricos ou empiricos da realidade, quanto em construcdo por
analogia dos antecedentes histdricos do problema.

Uma segunda abordagem ldgica para a prospecc¢ao do futuro é a geragéo
sisteméatica de trajetérias alternativas. Nesse caso, o futuro é projetado por
meio da construcdo de cenarios em um processo de contraposicdo de
determinadas variaveis.

Uma terceira abordagem légica € a construcao do futuro por consenso,
baseada em intuicao ou cognicao coletiva. Nesse caso, o futuro é construido a
partir de visdes subjetivas de especialistas ou outros grupos de individuos
dotados de capacidade de reflex@o sobre os objetos do exercicio de prospeccao.

Esses planos légicos se desdobram em uma grande variedade de
metodologias de prospecc¢éo que, de modo geral, podem ser organizadas em
trés grupos principais:

* Monitoramento (Assessmept- consiste ho acompanhamento da
evolugcdo dos fatos e na identificacdo dos fatores portadores de
mudancas, realizados de forma sistematica e continua.

» Previsao (Forecasting — consiste na realizacao de projecfes com
base em informacfes historicas e modelagem de tendéncias

» Visao (Foresigh) — consiste na antecipacao de possibilidades futuras
com base em interacdo ndo estruturada entre especialistas, cada um
deles apoiado exclusivamente em seus conhecimentos e subjetividades.

Tanto o monitoramento quanto os exercicios de previsao sdo metodologia
predominantemente quantitativas enquantfbresighté normalmente
qualitativo. A “extragdo” de conhecimentos de especialistas (visdo) pode ser
feita de diferentes formas, conforme mostra o quadro 2 seguinte:
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Quadro 2: Formacéo de Visao através da Consulta a Especialistas

Contato Remoto Presencial

Interacdo

Indireta (Passiva) Delphi Seminérios
Entrevistas Debates

Direta (Ativa) Listas de Internet Workshops Presenciais
Foruns de discusséao “Brainstorming”

Os exercicios de prospeccdo baseados em visdo sdo extremamente Uteis
para organizar a percepgao coletiva sobre eventos futuros incertos ou para 0s
guais nao se tem uma base tedrica de analise. A visdo pode ser considerada
uma “prospeccao intuitiva”.

A metodologia adotada no Modelo Senai de Prospecc¢do para estimar a
difusdo de novas tecnologias € a técnica Delphi, considerada o mais proeminente
dentre os métodos de prospecc¢ao baseados em consenso (Jones 1980). A escolha
deste método se deve ao fato de ndo haver séries historicas de difuséo de
tecnologias disponiveis para realizar projecfes quantitativas. Cabe ressaltar
gue, mesmo que existissem tais informacdes, a condicdo essencial para que as
projecBes quantitativas fossem Uteis, seria a expectativa de um o futuro que
fosse a sucessédo natural do presente, isto é, quando ndo se esperam rupturas
nas estruturas basicas que governam a sucessao dos fatos (Bijl 1992). Este ndo
€ necessariamente o caso das tecnologias emergentes que precisamos prospectar,
gue em muitas casos sao inovacdes de carater radical. Linstone and Turoff
(1975) sugerem que o uso da técnica Delphi é recomendado quando:

* Nao ha técnica analitica que permita estruturar adequadamente o
problema;

O problema a ser analisado é excessivamente amplo ou complexo de
modo que nao ha conceitos, linguagens ou formas de comunicacao
capazes de uniformizar o entendimento dos diversos especialistas sobre
os temas envolvidos;

» Devido a amplitude ou complexidade do problema, o niumero de
pessoas a serem envolvidas é excessivo para permitir formas diretas
eficientes de interacdo entre elas;

» Existem restricdes de tempo ou recursos que ndo permitem métodos
estruturados de interacdo entre os envolvidos;



» Existem desacordos politicos ou ideoldgicos entre os envolvidos que
impedem um processo de comunicacdo que ndo seja conflitivo e
ineficiente;

» Existe excessiva heterogeneidade social, econdmica ou cultural entre
os envolvidos de sorte que ndo se consegue evitar dominagao por
parte de alguns grupos sobre os demais.

A técnica Delphi pode ser aplicada em uma grande diversidade de objetivos.
Dentre esses, destacam-se (i) a definicdo de metas para uma determinada a¢ao;
(ii) identificacdo das variaveis-chave de um problema multivariavel complexo;
(iii) previsdo da data em que um evento ir4 ocorrer com certa intensidade ou
vice-versa, isto é, a intensidade com que um evento ird ocorrer em uma certa
data; e (iv) formulagéo de estratégias ou linhas de acéo.

O principio conceitual que orienta a realizacao de exercicios Delphi é o de
buscar otimizar o processo de obtencao de opinides de um grupo de especialistas
minimizando os problemas causados por personalidades dominantes ou
polarizacdo excessiva do processo de interacdo, freqlientes em painéis
presenciais. Assim, os exercicios Delphi devem respeitar quatro caracteristicas
principais:

* Questionario estruturada O instrumento de coleta de informacgéo
deve consistir de um questionario montado de forma que todas as
possiveis opcdes de resposta estejam pré-definidas.

e Anonimato entre os respondente®s respondentes devem preencher
0 guestionario com base apenas em sua visao pessoal, devendo ser
evitadas qualquer forma de troca de opinido entre os participantes.

» lteracdo: as respostas fornecidas devem ser agregadas gerando
estatisticas que devem retornar para reavaliacdo dos respondentes
tantas vezes quantas as requeridas para ser atingido o nivel de consenso
desejado.

* Feedback controlado os moderadores do exercicio Delphi devem
ser 0s Unicos a conhecerem as respostas de forma individualizada e
deverdo intervir no processamento sempre que necessario para
favorecer a obtencéo do consenso

Desde a sua criagdo, na década de 1950, a técnica Delphi incorporou um
grande namero de variantes em termos de procedimentos operacionais e
aplicacdes. Woudenberg (1991) sugere que as variantes podem ser organizadas
em trés tipos de exercicios Delphi: (i)02Iphi Convencionaloltado para 31



estimar valores; (ii) oPolicy Delphf voltado para gerar o espectro de visdes
diferentes; e (iii) o “Decision Delphi” orientado para tomada de decisdo sobre
temas conflitivos.

2.6.2 A Operacionalizagdo do Método Delphi

O método Delphi envolve um conjunto de passos e procedimentos cuja
adequacdo ao caso brasileiro foi testada e aperfeicoada no Modelo Senai de
Prospeccao. O roteiro aqui apresentado representa uma sugestdo que podera
eventualmente ser alterada para se adequar melhor a casos especificos.
Verificamos ser necessario levar em conta 0os seguintes aspectos:

2.6.3

O tempo minimo para preparacao e aplicacdo do método é de 30-45
dias.

E necessario definir um grupo de trabalho e um comité executor
composto de especialistas para coordenar e executar o projeto.

Os objetivos e metas do experimento precisam ser discutidos e
definidos com nitidez e apresentados de forma explicita.

Um cronograma de trabalho factivel é fundamental para coordenar as
diferentes etapas do exercicio.

O numero de participantes potenciais, dependendo da natureza do
experimento, é de 25 a 100 pessoas. As pessoas sao definidas através
de um perfil especifico, s@o indicadas através do processo de co-
nominacao, e sédo previamente contatadas para verificar interesse e
solicitar nomes adicionais (de preferéncia dois nomes).

Preparar o questionario e o plano tabular em funcao dos objetivos e
aspectos setoriais.

Principais aplicacdes e problemas do Delphi

O método Delphi pode ser aplicado sempre que se busca consenso de
especialistas sobre um evento indeterminado. As aplicagdes praticas mais
frequientes séo:
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« Desenvolvimento tecnolégico

» Desenvolvimentos da medicina

* Processos regulatérios

* Necessidades sociais futuras

* Avaliagédo de orgamentos

* Solugdes de conflitos / guerras

» Objetivos e metas de programas educacionais

* Planejamento de curriculos

» Desenvolvimento de critérios de avaliacdo de alunos
* Medidas de custo-beneficio de programas educacionais
Quanto aos problemas, podemos destacar:

» Painel de respondentes inadequado. O problema é como incluir
somente especialistas qualificados, com visdes globais do problema,
colaborativos e disciplinados.

* Auséncia de motivagao

« Personalidades dominantes. Este inconveniente é, de certa forma,
eliminado pelo anonimato.

» Captura dos participantes, quando representam instituicbes e néo a
visdo individual do especialista.

2.6.4 A Pesquisa Senai

A pesquisa formatada pelo Modelo Senai de Prospecc¢ao tem por objetivo
aplicar um instrumento de “VISAO” para obtencéo de percepcdes coletivas
sobre probabilidades de difusédo de tecnologias emergentes especificas de um
determinado setor industrial pré-identificado. O método de prospecgéao foi
baseado no conceito Delphi de busca de consenso em anonimato. O resultado
esperado é a delimitacdo da trajetéria de mudanca tecnoldgica prevista para 0os
setores-alvo da pesquisa de modo a subsidiar a avaliacdo de impactos sobre a
demanda de qualificacdes do trabalho. Trata-se, portanto, de insumo para as
atividades de planejamento e tomada de decisdo do Senai com relacdo aos seus
programas de treinamento e qualificagdo de trabalhadores e tambémﬂas
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empresas com relacao a definicdo de suas estratégias tecnolégicas. Cabe

observar que exercicios dessa natureza sdo especialmente adequados como
suporte as pequenas e médias empresas que normalmente sao carentes de
recursos de planejamento em geral.

O instrumento de coleta de informacéo consiste em um questionario
montado na forma de uma tabela na qual as linhas registram o elenco de tépicos
descritivos das tecnologias emergentes a serem avaliados e as colunas contém
perguntas sobre o ritmo e a abrangéncia esperada da difuséo.

Seguindo o conceito de busca de consenso estabelecido na metodologia
“Delphi”, o questionario € aplicado a um painel fixo de especialistas em duas
rodadas. Na primeira rodada os especialistas sdo solicitados a responder
livremente as perguntas. Na segunda rodada, os respondentes recebem
novamente o mesmo questionario junto com os resultados de um processamento
estatistico simples (calculo da média, mediana e desvio padréo) das respostas
da primeira rodada para que possam reformular suas opinides iniciais, caso
considerem pertinente. O “Problema” colocado é identificar tecnologias com
maior probabilidade de difusdo no Brasil no horizonte de 5 a 10 anos

O conceito-chave da pesquisa é o de Tecnologia Emergente Especifica. O
gualificativo Emergente denota tecnologias em desenvolvimento, em fase pré-
comercial ou recentemente introduzidas no mercado, mas ainda pouco utilizadas
(taxa de difusao inferior a 10%). Trata-se de uma relacao de inovacfes que
sejam tecnicamente factiveis de serem introduzidas em um horizonte temporal
de médio prazo (5 a 10 anos). Nao denota qualquer tipo de avaliacdo sobre a
viabilidade econémica ou o potencial comercial da tecnologia. Ja o qualificativo
Especifica denota tecnologias de produtos, processos e sistemas periféricos
desenvolvidos para o uso na industria. Exclui tecnologias genéricas que sejam
horizontais e indiferenciadas. Como exemplo de tecnologia emergente
especifica da industria téxtil, temoestamparia digital de alta velocidade
(mais de 30 rhpor hora) com base em impressoras jato de tinta.

O instrumento de coleta de informacéo utilizado consiste em um
guestionario montado em forma de tabela na qual as linhas registram o elenco
de tecnologias emergentes especificas a serem avaliadas e as colunas contém
perguntas sobre o ritmo e a abrangéncia esperada da difusdo, compreendendo:

* Grau de conhecimento do respondente sobre o tépico: para cada tépico
o respondente deve assinalar em que profundidade conhece a
tecnologia.

e Chance de viabilidade comercial da tecnologia em um horizonte de
até dez anos:



* Impacto datecnologia sobre as qualificacdes do trabalhador (se radical,
incremental ou pequeno/nenhum)

« Quando é esperado que a tecnologia alcance taxas de difuséo
correspondentes a um-terco e dois-tercos do universo potencial de
adotantes.

Para efeito de utilizagdo no questionario, cada tecnologia emergente
especifica é descrita em um texto com, no maximo, 30 palavras, de acordo
com o seguinte formato geral:

Uso em (definir segmento onde ocorrera a difusao)
de um (nome do tépico tecnoldgico),
com/baseado/a partir de (descrever caracteristicas)

O painel de respondentes é composto de pelo menos 25 especialistas,
escolhidos entre engenheiros (mecéanicos, quimicos, de producdo, etc.),
economistas, administradores, tecnélogos, pesquisadores e outros que sejam
“pensadores” (tenham reflexdo sobre a dindmica tecnolégica global) em suas
respectivas areas de atuacdo. Nao é prevista a inclusdo nos painéis de
representantes de associacfes de classe patronais ou de trabalhadores ou de
6rgdos de governo, pois 0 que se pretende obter é a visdo pessoal e nao
institucional dos participantes do experimento. Os resultados sdo processados
através de uma planilha Microsoft Excel, produzindo um relatério de Tabela
Dinamica com a frequiéncia de respostas.
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