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Resumo: este ensaio analisa os fundamentos tedrico-conceituais que explicam a natureza e a dinamica das
inovagoes segundo a abordagem neo-schumpeteriana, com o objetivo de explicar a relagdo entre o padrao
tecnologico de setores intensivos em escala e as trajetdrias tecnologicas das firmas. O estudo destaca o
papel crucial da inovagao cumulativa, impulsionada pelo aprendizado tecnologico. Admite-se a conduta
estratégica das firmas diante da incerteza, da diversidade e da irreversibilidade inerentes a concorréncia.
Apresenta-se o caso da industria siderurgica, cuja caracteristica relevante da dindmica tecnologica € o maior
esfor¢o orientado para inovagdes incrementais, quando comparado ao avango das tecnologias radicais. Cada
firma tem sua propria trajetoria, a qual ¢ definida em funcdo da aprendizagem e da acumulagdo de
competéncias tecnologicas. Entretanto, argumenta-se que os esforgos de P&D das firmas sao limitados, e
isto porque dependem de um mesmo padrao tecnolodgico para os trés segmentos de mercado da industria,
que sdo agos longos, acos planos e produtos trefilados). A partir de uma pesquisa bibliografica, o estudo
conclui que o padrdo de aprendizado tecnologico da industria siderurgica comporta inovagdes de processo
e de produto oriundas de dentro das firmas, a partir de conhecimentos cientificos externos absorvidos de
outros setores industriais e de institui¢des de pesquisa basica e aplicada.
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Abstract: This essay analyzes the theoretical and conceptual foundations that explain the nature and
dynamics of innovations according to neo-Schumpeterian thought. More specifically, the objective is to
explain how a relationship is established between the technological pattern of scale-intensive sectors and
the technological trajectories of the respective firms. In doing so, the strategic conduct of firms in the face
of the uncertainty, diversity, and irreversibility inherent in the economic transformation resulting from the
competitive process is acknowledged. As an example, the case of the steel industry is presented, whose
relevant characteristic of technological dynamics is the greater effort oriented towards incremental
innovations, when compared to the advancement of radical technologies. Each firm has its own trajectory,
which is defined in terms of learning and the accumulation of technological competencies. However, it is
argued that the R&D efforts of firms are limited, and this is because they depend on the same technological
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1. Introducio

O conceito de inovacdo ¢ fundamental para a compreensdo da dindmica econdmica, ¢ da
competitividade das firmas. Segundo Dosi (1988), a inovacdo refere-se a pesquisa descoberta,
experimentacdo, desenvolvimento, imitacdo ¢ ado¢do de novos produtos, de novos processos de
produgdo e novas formas organizacionais. O padrdo dominante do processo de inovagao dos setores
de atividade assume um carater definidor para mitigar os impactos do alto grau de complexidade e
incerteza que caracteriza o ambiente de competi¢ao entre as firmas.

Busca-se neste trabalho, um argumento que conduza a compreensao da maneira pela qual os
padrdes tecnoldgicos de setores intensivos em escala sdo estabelecidos € como influencia nas
trajetorias tecnoldgicas especificas das firmas, levando-se em conta a estrutura de mercado. O tema
¢ discutido em uma perspectiva sistémica e real das forcas econdmicas e tecnoldgicas que regem e
condicionam as decisdes dos agentes economicos privados num ambiente concorrencial dinamico.

O conteudo do trabalho € tedrico-conceitual e o seu escopo estabelece uma ldgica de dindmica
econOmica baseada em aprendizado tecnoldgico e competéncias tecnologicas. Ambos os elementos
sdo considerados na literatura como essenciais para a explicacdo das caracteristicas que qualificam a
organizacao do arranjo produtivo. O aprendizado ¢ o elemento a partir do qual as firmas constroem
uma base de conhecimentos capazes de impulsionar os esforcos tecnoldgicos orientados por rotinas
€ regras cruciais para O processo inovativo. As competéncias tecnologicas sdo 0s recursos
organizacionais alternativos que podem ser adotados pelas firmas de acordo com as caracteristicas da
tecnologia que adota.

Uma das contribui¢des mais relevantes dessa literatura consiste em demonstrar que os setores
industriais apresentam padrdes tecnoldgicos distintos, que condicionam tanto a natureza das
inovagoes quanto as estratégias tecnoldgicas das firmas. Esses padroes estdo associados as fontes de
conhecimento utilizadas, as oportunidades tecnologicas disponiveis e aos mecanismos de apropriagao
dos resultados da inovacgao.

Entre os diferentes regimes tecnoldgicos identificados na literatura, destacam-se os setores
intensivos em escala, caracterizados por elevados investimentos em capital fixo, processos produtivos
complexos e forte exploracao de economias de escala. Nesses setores, o progresso técnico tende a
ocorrer predominantemente por meio de inovagdes incrementais de processo, voltadas para a
melhoria da eficiéncia produtiva e para a reducdo dos custos de producao.

A industria siderargica constitui um exemplo emblematico desse tipo de dindmica
tecnologica. Trata-se de um setor industrial caracterizado por grandes plantas produtivas, elevada
intensidade de capital e forte dependéncia de tecnologias de processo. Ao longo do tempo, o
desenvolvimento tecnologico da siderurgia tem sido marcado por um padrdo de inovacao
predominantemente incremental, baseado em melhorias graduais nos processos de producao e nas
propriedades dos materiais produzidos.

A partir da década de 1990, a siderurgia tem sido objeto de estudo com foco em tecnologias
associadas a novos materiais ¢ melhorias nos processos de producao de aco e seus derivados. Posto
isto, o questionamento que se pretende responder neste trabalho ¢: Como estd constituido o padrao
tecnologico da industria siderurgica?

Apesar da extensa literatura sobre inovagdo e mudanca tecnoldgica, ainda existe uma lacuna
analitica no que se refere a articulacdo entre padrdes tecnologicos setoriais e trajetorias tecnologicas
das firmas em setores industriais maduros, como a siderurgia. Grande parte dos estudos concentra-se
em analises macroestruturais da mudancga tecnoldgica ou em estudos empiricos sobre desempenho
industrial, sem examinar de forma sistemdtica os mecanismos pelos quais as caracteristicas
tecnoldgicas dos setores condicionam os processos de inovagdo das firmas.

Diante do exposto, o objetivo do trabalho ¢ explicar a relacdo entre o padrdo tecnologico de
setores intensivos em escala e as trajetdrias tecnoldgicas das firmas, com destaque para industria
siderurgica, onde prevalecem inovagdes incrementais, comparado com as inovagdes radicais. Embora
o ponto de partida da trajetoria tecnologica do setor seja o século XIII, com a utilizacdo de altos-



fornos, de acordo com Costa (2002), somente a partir da década de 1980 ¢ que a producao de ago
expandiu devido a intimeras inovagdes tecnoldgicas em processos € produtos que solidificaram a
demanda de producgdo de matérias primas.

O artigo possui carater tedrico-exploratério e baseia-se em revisdo bibliografica da literatura
sobre economia da inovagdo e dindmica tecnoldgica da siderurgia. A fundamentacdo tedrica ¢ o
campo da Economia da Inovagao de abordagem neoschumpeteriana. O escopo permite afirmar que o
padrdo tecnoldgico de uma determinada industria e suas trajetérias tecnologicas estdo diretamente
associados a trés condi¢des: a capacidade de absor¢do de conhecimentos por parte das firmas, aos
mecanismos de aprendizado tecnoldgico adotados pelas firmas e as caracteristicas estruturais da
industria.

O presente ensaio resulta de um estudo bibliografico exploratdrio, organizado em quatro
topicos, além desta introdugao. O primeiro topico apresenta o constructo teorico, a partir do conceito
de inovacao como elemento explicativo da dinamica econdmica capitalista, em que as firmas sdo os
agentes centrais, conforme a abordagem econdmica neo-schumpeteriana. O segundo tdpico trata das
diferencas setoriais apresentadas na taxonomia sugerida por Pavitt (1984) e Bell e Pavitt (1997). O
terceiro topico apresenta uma analise da dindmica tecnoldgica da industria siderurgica, associada aos
principais condicionantes das trajetorias tecnologicas das firmas. O quarto e Gltimo topico apresenta
as consideragdes finais.

2. Fundamentacio Tedrica

A abordagem evolucionista da inovagao destaca que o progresso técnico resulta de adocao de
tecnologias, aprendizado cumulativo, inovagdo em um processo de busca conduzidos pelas firmas em
ambientes caracterizados por incerteza e competicdo dinamica (Nelson, 2005). Diferentemente da
perspectiva neoclassica, na qual a tecnologia ¢ frequentemente tratada como uma variavel exogena,
a literatura neo-schumpeteriana enfatiza o carater historico e endégeno da mudanca tecnologica.

Nesse contexto, as firmas desempenham um papel central no processo de inovagdo. Elas
desenvolvem competéncias especificas ao longo do tempo por meio da acumulaciao de conhecimento
produtivo, da experiéncia operacional e da interagdo com outros agentes econdmicos. Essa base de
conhecimento constitui o background tecnoldgico da firma, que influencia suas decisdes estratégicas
e suas capacidades de inovagao.

Schumpeter (1987) considera a inovacao como forga motora da dindmica capitalista que
melhora o processo produtivo e altera as estruturas de mercado. As firmas inovam sob orientagdes
estratégicas, visando ampliar vantagens competitivas em seu favor para se diferenciar dos seus
concorrentes através de assimetrias tecnologicas que lhe proporcione apropriagdo de lucros
extraordinarios.

As firmas buscam permanecer e se expandir nos mercados num esfor¢co cujo exercicio
configura o que Possas (1985, p. 163) chama de concorréncia, ou seja, um “(...) processo de
enfrentamento de varios capitais, inseparavel do movimento global de acumula¢do do capital (...)”.
Concordando com Schumpeter (1942, p. 112-113), pode-se afirmar que o processo concorrencial esta
arraigado em um movimento incessante de mutagdo industrial, provocando a destrui¢do da antiga
estrutura econdmica e, a0 mesmo tempo, realizando a cria¢do de uma nova. Portanto, a concorréncia
abrange as interacdes entre os agentes econdmicos em um processo dindmico ativo, acelerando e
direcionando o ritmo de aperfeigoamento das forgas produtivas através de mudancgas estruturais
extensivas a economia como um todo.

Na abordagem neo-schumpeteriana, a inova¢do consiste em busca, descoberta,
experimentacdo, desenvolvimento, adog¢do, adaptagdo e imitacdo de novas tecnologias incorporadas
em produtos, processos e organiza¢ao da produgdo (Dosi, 1988). As firmas inovam com a finalidade
de solucionar problemas. As firmas que ndo conseguem liderar processos de inovagdo buscam se
adaptar a nova situacdo, fazendo uso de imitacdo das que o podem fazer (Nelson; Winter, 1982).

Aas inovagdes se distinguem em radicais e incrementais, conforme a natureza e intensidade
do impacto que estas provocam. A inovagao radical estd relacionada a rupturas, descontinuidades no
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processo econdmico, com impactos de transformacgao estruturais. Caracteriza-se em novos produtos,
novos processos e novas formas de organizacao da produgido nunca explorados (Freeman, 1994; Dosi,
1988). As inovagdes radicais substituem padrdes tecnologicos vigentes por outros superiores, com
capacidade de provocar rupturas estruturais, a exemplo do que foi desempenhado pela maquina a
vapor, criada na metade do século XVIII, e pela microeletronica, desenvolvida a partir da década de
1950.

As inovagdes incrementais consistem no aperfeicoamento de produtos, processos ¢ formas
organizacionais por parte das firmas através de melhorias e adaptagdes tecnologicas. Segundo Nelson,
Peterhansl e Sampat (2004), os aperfeicoamentos de varios produtos resultam de acompanhamento
ao longo do seu uso.

A firmas em ambiente de oligopdlio tomam como referéncia um horizonte tecnologico para
nortear suas decisoes estratégicas. Assim, Dosi (1988, p.1227) introduz os conceitos de paradigma
tecnologico e trajetoria tecnologica para entender as diregdes e ritmos das mudancas tecnologicas.

O paradigma tecnoldgico ¢ um modelo ou padrdao de solugdo para os problemas técnico-
econOmicos importantes selecionados com base em principios € métodos derivados das ciéncias
naturais, com regras especificas que permitam aquisi¢do de conhecimento novo e resguarda-lo,
sempre que seja possivel, contra a rapida difusdo para os competidores (Dosi, 1988, p.1227). Sdo
exemplos de paradigmas, o motor de combustdo interna, a quimica sintética obtida a partir de petroleo
e os semicondutores. (Dosi, 1988). O paradigma tecnolégico pode ser entendido como um conjunto
de principios cientificos e solugdes técnicas que orientam a busca por inovacdes em determinado
periodo histoérico. Dentro de cada paradigma, o desenvolvimento tecnologico tende a seguir caminhos
relativamente estdveis denominados trajetdrias tecnologicas.

As trajetorias tecnologicas sdo caminhos gerados pelo progresso tecnoldgico e sua
abrangéncia em virtude da busca incessante das firmas e setores por distintos conjuntos de inovagdes
que os possibilite permanecer no mercado através de vantagens competitivas. As principais
ilustragdes sao o motor de combustdo interna, dentro da industria automobilistica, e o chip, na
industria microeletronica, a biotecnologia aplicada a agricultura (Dosi, 1988).

As trajetorias tecnoldgicas surgem na medida em que as pressoes competitivas se intensificam
sobre as firmas no mercado, levando-as a busca seletiva por inovagdes, até que ocorra uma ruptura e
simultaneo surgimento de um novo paradigma dado o esgotamento do antigo. Enquanto os
paradigmas tecnoldgicos estabelecem formas sob as quais determinadas necessidades genéricas
podem ser satisfeitas, no processo competitivo sao selecionadas as que terao de prevalecer, causando
mudancas nos pregos relativos e demanda.

As trajetorias tecnologicas representam padroes cumulativos de progresso técnico ao longo
do tempo. As trajetorias resultam de processos de experimentagdo, aprendizagem e selecdo
competitiva entre diferentes alternativas tecnoldgicas. A medida que as firmas acumulam
conhecimento e experiéncia em determinadas tecnologias, tornam-se progressivamente mais
especializadas nessas solucdes, o que contribui para refor¢ar a continuidade das trajetorias
tecnologicas existentes.

Esse processo estd associado ao conceito de dependéncia de trajetdria, segundo o qual as
escolhas tecnoldgicas realizadas em determinado momento condicionam as possibilidades de
desenvolvimento tecnologico no futuro. Dessa forma, a evolucao tecnoldgica das firmas e dos setores
industriais apresenta forte carater cumulativo

O aprendizado tecnolodgico, de acordo com Lall (2005, p.29), consiste em reunir novas
informagdes com propositos de testar objetos, criar habilidades e rotinas operacionais e descobrir
novos relacionamentos externos com outras organizagdes € institui¢des relacionados aos objetivos
tecnoldgicos da firma. Dentro da firma, o conhecimento ¢ construido com base na experiéncia
cotidiana de produc¢do, gestdo, marketing e comercializagdo. Trata-se de um conhecimento tacito e
ndo-codificado, que responde ao interesse especifico das proprias unidades que o gera, sendo
transferiveis apenas aos participantes da mesma experiéncia, sendo adquirido e transmitido
informalmente por processos de aprendizagem conhecidos na literatura como learnig by doing,
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learning-by-learning e learning by using.

As fontes externas se referem ao conhecimento cientifico, produzido formalmente via
learning by searching, gerada formalmente por universidades, laboratorios de P&D e institutos de
pesquisa. O conhecimento resultante da ciéncia ¢ codificado, bem definido e sistematizado conforme
normas universalmente aceitas, de modo que possa ser publicado sob diversas formas escritas,
digitalizadas e orais. A firma pode adquirir conhecimento também via learning by interacting’, ou
seja, por meio da interagdo com outros agentes do mesmo setor de atividade, tais como firmas, clientes
e fornecedores. A forma predominante do conhecimento e, portanto, dos processos de aprendizagem,
estd associado, em parte, as caracteristicas das firmas, dos setores e paises em questdo, ndo obstante
ambas as formas sejam complementares qualquer que seja a base de conhecimento.

Esses processos de aprendizagem contribuem para a formacao de competéncias tecnologicas
especificas nas firmas, permitindo o desenvolvimento de melhorias em produtos e processos
produtivos. Ao mesmo tempo, geram assimetrias tecnologicas entre empresas, que se refletem em
diferencas de produtividade e competitividade.

3. Diferencas Setoriais

A dindmica da inovagao, entretanto, ndo ¢ homogénea entre os diferentes setores da economia.
Cada setor apresenta um conjunto particular de oportunidades tecnoldgicas, fontes de conhecimento
e mecanismos de apropriabilidade que condicionam o comportamento inovativo das firmas. Essa
heterogeneidade levou ao desenvolvimento de classificagdes dos regimes tecnologicos setoriais, entre
as quais se destaca a taxonomia proposta por Pavitt (1984).

3.1. Taxonomia de trajetorias tecnolégicas setoriais

Segundo Pavitt (1984), os setores industriais podem ser classificados em cinco grupos, de
acordo com seus respectivos padroes de inovacdo: setores dominados por fornecedores de
tecnologias, setores intensivos em escala, setores fornecedores especializados e setores baseados em
ciéncia. O comportamento tecnologico de cada setor segue o padrao de inovagdes que adota, sendo
este explicado pelas origens da tecnologia, pelas demandas dos usudrios de produtos e processos, €
pelas possibilidades de apropriagao.

Os setores dominados por fornecedores incluem principalmente a agricultura, construcao
civil, servicos privados e as industrias tradicionais de manufatura, onde predominam as inovagoes de
processo. As firmas desses setores sao pequenas e dependem da capacitacao de engenharia, pesquisa
e desenvolvimento tecnoldgico externo. As tecnologias sdo oriundas praticamente das industrias de
maquinas e equipamentos e de insumos. O foco das trajetdrias tecnologicas nesse grupo de setores
esta centrado na reducao dos custos unitarios de producao. Os mecanismos de apropriacdo mais
importantes sdo marketing, marcas e propagandas, estética, qualificagdo profissional etc. Esses
setores se caracterizam também pelos baixos niveis de concentragdo dos mercados, de diversificagao
vertical das tecnologias de processo vis-a-vis a baixa intensidade tecnologica.

Os setores intensivos em escala sdo compostos pelas industrias da constru¢do naval,
alimentos, material de transporte, metalurgia, veiculos e cimento, por exemplo. Sdo setores
caracterizados por processos continuos, apoiados em economias de escala. As firmas sdo, em geral,
de grande porte e possuem dominio interno relativamente amplo dos conhecimentos necessarios as
inovagdes através de um intenso e processo de aprendizagem em termos de experiéncias operacionais,
engenharia de projetos e sistemas de produgao e produtos complexos. As inovagdes podem ser tanto
de produtos quanto de processos, com prevaléncia estas Ultimas. Parte das inovagdes ¢ gerada dentro
das proprias firmas e outra parte provém de fornecedores. Os mercados apresentam alto grau de
concentracdo como consequéncia da escala derivada de plantas, de firmas e do aprendizado
tecnoldgico. As firmas apresentam tendéncia muito forte a integracdo vertical para diminuir o risco
da intensidade de P&D materializada nos ativos especificos as suas inovagdes de processo. O éxito
competitivo nesses setores ¢ pouco influenciado por inovagdes especificas. A forma de apropriacao
dos resultados das inovagdes ¢ de natureza técnica, tendo como mecanismos os segredos industriais
e know-how de processo, as defasagens técnicas de imitacdo, as patentes e as economias dindmicas
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de aprendizado. As trajetdrias tecnologicas desses setores orientam-se, sobretudo, para a redugdo de
custos.

Os fornecedores especializados ou padronizados englobam firmas relativamente pequenas
com capacitagdes tecnoldgicas em engenharia mecanica e de instrumentos de precisdo adequadas a
produ¢do de maquinas, equipamentos, entre outros destinados aos demais ramos industriais. As
inovagdes incorporadas nesses bens de capital resultam de conhecimentos desenvolvidos através de
métodos internos associadas com conhecimentos operacionais acumulados pelos clientes, com quem
interagem, muitas vezes por meio de cooperacdo técnica mutua, seja participando em projetos de
desenvolvimento ou dirigindo novos projetos, seja através de feedback

Os setores baseados em ciéncia estdo diretamente inseridos no contexto do progresso técnico
e cientifico de fronteira. Em relago a estrutura, tais setores comportam firmas de grande porte ligadas
as industrias quimica, farmacéutica, elétrica e eletronica, podendo-se incluir as recentes areas de
biotecnologia e da nanotecnologia como variantes. As trajetdrias tecnoldgicas desses setores
conjugam inovagdes de produto para melhoria do desempenho e inovagdes de processo que reduzem
custos, envolvendo combinagdes variadas e complexas de conhecimento publico e privado através de
gastos com P&D em laboratdrios das proprias firmas, interacdo com instituigdes de pesquisa € por
aquisicao nos ofertantes especializados de maquinas, equipamentos e outros servi¢os de engenharia
de producao. A lideranca tecnoldgica decorre da apropriabilidade nas formas de know-how de P&D,
patentes, segredo industrial e know-how de processo. Economias dindmicas de aprendizado também
protegem as firmas, pois criam barreiras a entrada de potenciais imitadores, facilitando o
amortecimento da taxa de difusdo das inovacdes. A diversificagdo tecnoldgica € principalmente
concéntrica.

O quadro 1 apresenta um resumo da taxonomia apresentada.

Quadro 1 — Padroes tecnoldgicos da tipologia de Pavitt (1984) e o caso da industria siderurgica

~ ‘o Fontes = s
Padrao Caracteristicas . Exemplos de Rela¢ao com a industria
. . s predominantes de S
tecnolégico principais . ~ setores siderurgica
inovacdo
. . A siderurgia apresenta alguma
Baixa intensidade urgla ap &
L dependéncia de fornecedores
Setores tecnoldgica interna; Fornecedores de . . . .
. . = . Agricultura, de equipamentos industriais,
dominados por  inovagfo incorporada em maquinas e A ~ . .
. ; h téxtil, construgcdo mas possui capacidades
fornecedores insumos e equipamentos equipamentos

tecnoldgicas internas mais

adquiridos externamente .
desenvolvidas

A siderurgia constitui um

Elevada intensidade de . . ~
exemplo tipico desse padrio,

Engenharia de

capital; producdo em Siderurgia. )
Setores prtal, procu¢ processo, g, pois depende de plantas
. : larga escala; sistemas . petroquimica, . i
intensivos em ; aprendizagem . industriais de grande porte,
produtivos complexos; . . cimento, papel e . .
escala A produtiva e melhorias elevados investimentos em
predominéncia de : . celulose . . ~
. ~ incrementais capital fixo e inovagédo focada
inovagdes de processo A .
em eficiéncia produtiva
Empresas inovadoras Interagdo com usuarios , ., .
Setores - . . Maquinas Empresas desse grupo
. especializadas na industriais e . .
dominados por ~ . industriais, frequentemente atuam como
producdo de desenvolvimento de . .
fornecedores . ~ . equipamentos de fornecedoras de tecnologia
L equipamentos e solugdes tecnologicas ~ S
especializados N .. , automagao para o setor siderurgico
tecnologias industriais especificas
S A\ A siderurgia apresenta menor
Forte base cientifica; Eletronica, intensida (i depP &D cientifico
Setores baseados elevada intensidade de Laboratorios de P&D e biotecnologia, ’
. ) ~ ) R A concentrando-se
em ciéncia P&D; inovagdo associada universidades industria . . ~
X U N principalmente em inovagéo
a pesquisa cientifica farmacéutica

de processo
Fonte: elaboragdo propria a partir de Pavitt (1984) e literatura sobre regimes tecnologicos

A tipologia proposta por Pavitt (1984) permite compreender as diferencas estruturais
existentes entre os padrdes de inovacdo dos diversos setores industriais. No caso da industria
siderrgica, suas caracteristicas produtivas e tecnoldgicas a aproximam claramente do padrao
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intensivo em escala, no qual o progresso técnico ocorre predominantemente por meio de melhorias
incrementais nos processos produtivos, ampliagdo da eficiéncia operacional e exploragdo de
economias de escala. Nesse tipo de regime tecnologico, a inovagao tende a resultar de processos de
aprendizagem associados a operacdo de sistemas produtivos complexos e da interagdo com
fornecedores de equipamentos industriais. Dessa forma, as trajetorias tecnologicas das firmas
siderurgicas sdo fortemente condicionadas pela acumula¢do de competéncias produtivas e pela
experiéncia tecnoldgica acumulada ao longo do tempo, reforcando o cardter cumulativo e path-
dependent da mudanca tecnoldgica nesse setor.

3.2. Aprendizado e tendéncias tecnologicas em setores intensivos em escala

No Brasil, prevalece a utilizacdo imediata das tecnologias que deveriam constituir-se na
competéncia ou input inicial para seu desenvolvimento tecnoldgico de longo prazo. Observa-se que
¢ comum atribuiu-lhes um carater adaptativo de tecnologias adquiridas de fontes externas a firma.

Segundo Bell e Pavitt (1997), no Brasil o desenvolvimento dos setores intensivos em escala e
de bens de capital ndo incorporou mudancas estruturais que os colocasse em posigdes tecnologicas
avangadas para a emergéncia dos setores de instrumentos de precisdo € de maquinas altamente
especializadas e complexas ou, at¢ mesmo, dos setores baseados em ciéncia.

A capacidade tecnologica, condi¢do necessaria a dindmica capitalista, consiste no esforgo
tecnolodgico interno da firma para dominar, adaptar e aperfeigoar novas tecnologias. Trata-se de um
processo que requer uma evolucao sequencial, cumulativa e subjacente as condic¢des locais. O reflexo
do entendimento de que a importacdo de tecnologia ndo substitui o esforco a geragdo de aptiddes
endogenas pode levar a uma maior conexdao com o0s avangos cientificos, com a organizagdo da
producao e com os mecanismos da propria aprendizagem (Lall, 2005).

Conclui-se que a analise dos fundamentos tedricos sobre inovagao e tecnologia sugere que
compreensdao do padrao de inovagdo da siderurgia se aproxima mais da realidade a partir das
caracteristicas estruturais, institucionais e comportamentais da industria.

4. Principais caracteristicas do Setor Sidertrgico no Mundo e no Brasil

A industria siderurgica contribui para as economias nacionais e regionais dos paises onde
estdo instaladas, principalmente por meio da geracao de emprego e renda, da entrada de investimentos
elevados em tecnologia e infraestrutura, das exportacdes e do estimulo ao desenvolvimento
econOmico sustentdvel, uma vez que possibilita a diversificagdo da economia, inovagdo e
competitividade.

A siderurgia ¢ um ramo da metalurgia, que consiste em atividades de processamento do aco e
ferros fundidos, utilizados em diversos setores da construcao civil e manufatura. Dentre os produtos
derivados da siderurgia, destacam-se o aco bruto, laminados, planos, longos e semiacabados (CADE,
2022; TAB, 2025), barras de aco, chapas, bobinas, tubos, perfis ¢ fios. Esses produtos sao matérias
primas para diversas industrias, contribuindo para o desenvolvimento tecnoldgico. Os principais
consumidores desses produtos sdo as industrias de bens de consumo duraveis, construgdo civil,
petrolifera, constru¢ao naval, eletroeletronica e de eletrodomésticos.

O aco ¢ um produto homogéneo sem substitutos perfeitos devido a suas caracteristicas
especificas, como dureza; resisténcia a corrosdo, aos impactos, as altas temperaturas e ao desgaste;
durabilidade; ductibilidade; tenacidade; capacidade de reciclagem; vasta aplicabilidade e;
economicidade da produgdo. Existe uma vasta variedade do ago, o que permite muitas aplicagdes
(CADE, 2022).

A industria siderurgica mundial apresenta um crescimento significativo entre os anos de 1980
e 2024. Conforme o Anudrio Estatistico do Instituto A¢o Brasil (IAB, 2025), a producao teve um
acréscimo de 38% naquele periodo. Nota-se que em 2024 a industria produziu aproximadamente 1,9
bilhdo de toneladas de ago bruto, o que representa um acréscimo de 36% ao que foi produzido em
2010 (1,43 bilhdes de toneladas).

Pode-se observar que a producdo estd concentrada em poucos paises. Os dez maiores
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produtores, em ordem crescente, sdo a China, a India, o Japdo, os Estados Unidos, a Russia, a Coréia
do Sul, a Alemanha, a Turquia, o Brasil e o Ird. A China, o maior produtor, contribuiu com 53% dessa
da produgdo em 2024. O Brasil ocupa o 9° lugar, com 1,8% da producao (IAB, 2025).

A China ¢ também o maior consumidor mundial de aco bruto desde 2010. Segundo o CADE
(2022), em 2020, o pais consumiu 995 milhdes de toneladas, o que representa 56% do consumo total.

Ainda de acordo com o CADE (2022), durante os anos 2010 a 2020, a india ¢ segundo maior
produtor e consumidor de ago bruto no mundo. Enquanto o crescimento da producao foi de 45%, o
do consumo foi em torno de e 29%.

Os seis maiores paises produtores € com consumo aparente de ago sdo paises desenvolvidos:
os Estados Unidos, o 4° maior produtor e o 3° maior consumidor; o Japdo, 3° maior produtor e 2°
maior consumidor; a Russia, o 5° maior produtor ¢ o 6° maior consumidor; ¢ a Coréia do Sul, o 6°
maior produtor e o 4° maior consumidor. Essa configuracdo permaneceu até¢ 2024 (CADE, 2022;
IAB, 2025).

Quanto a estrutura de mercado, o setor siderurgico € caracterizado como oligopolio, com a
existéncia de poucas empresas dominantes que controlam os seus pregos e condi¢des, € infensivo em
escala, segmentado de acordo com seus trés principais produtos: agos planos, acos longos e acgos
semiacabados. Uma fonte externa de concorréncia do setor sidertrgico ¢ a industria de bens
intermedidrios alternativos mais leves e mais baratos, como plasticos, aluminio (FINEP, 2003) e
considerados substitutos proximos do aco.

A siderurgia possui quatro categorias de processo de producdo: input e preparagdo de
matérias-primas, producao do ferro e do ago, produtos semiacabados, laminados a quente e operacoes
de acabamento e fundicdo. (Gorgulho et al., 2025). A producao de aco envolve um conjunto de
processos industriais que sao intrinsecamente ligados: a siderurgia, fundi¢ao e soldagem (Gorgulho
et al., 2025).

O setor siderurgico ¢ fornecedor de insumos para outros setores da industria automobilistica,
ferroviaria, naval, cimento, de eletrodomésticos e de equipamentos e maquinas, que utilizam o ago
como matéria prima, bem como para a construgao civil.

4.1. O setor siderurgico brasileiro

Segundo o Instituto A¢o Brasil, em 2024 a industria gerou um total de 117.439 empregos
diretos e indiretos, incluindo funcionarios proprios e terceiros (IAB, 2025).

Na América Latina, o Brasil ¢ o maior produtor de aco e ocupa a nona posi¢ao como produtor
global de aco. A produgdo de aco bruto no pais, em 2024, foi de aproximadamente 34 milhdes de
toneladas. O Estado de Minas Gerais contribuiu com cerca de 10,2 milhdes de toneladas, o que
representa 30%. Os demais estados produtores sao Rio de Janeiro, Espirito Santo, Ceara, Sao Paulo,
Rio Grande do Sul, Parana, Maranhdo e Pernambuco. Os produtos mais exportados pelo Brasil
durante os anos de 2024 e 2025 foram os semiacabados, que inclui placas, lingotes, blocos e tarugos.

A industria siderurgica divide-se em trés segmentos bésicos conhecidos como usina integrada.
usina semi-integrada e usina ndo integrada. A usina integrada produz ago com alto-forno a carvao
vegetal e carvao mineral (coque) para a redu¢do do minério de ferro e ferro esponja. A usina semi-
integrada produz o aco sem alto-forno, tendo como matéria prima a sucata e/ ou o ferro gusa
produzido por outra unidade e reduzido por eletrodos. A usina ndo integrada produz exclusivamente
ferro gusa a carvao vegetal.

O Setor siderurgico brasileiro ¢ formado por empresas produtoras estatais ou com capital
publico e por empresas privadas de capital nacional e estrangeiro. As empresas privadas dominam o
setor, sendo 14 as principais: A¢o Brasil sdo Aco Verde do Brasil, Aperam Arcelor Mittal Agos
Longos, Arcelor Mittal Pecém, Arcelor Mittal Sul Fluminense, Arcelor Mittal Tubardo, CSN, Gerdau,
SIMEC, Sinobras, Ternium Brasil, Usiminas, Vallourec e Villares Meta, distribuidas em quatro
regides do pais, (IAB, 2025), como mostra o Quadro 2. Essas empresas operam 28 usinas distribuidas
por 10 estados brasileiros.



Quadro 2- Empresas siderurgicas instaladas no Brasil, por regido, estado ¢ municipio

Rio de Janeiro

Regido Estado Municipio Empresa
Norte Para Maraba Sinobras
Maranhao Acailandia Acgo Verde do Brasil
Sado Gongalo do Amarante | Arcelor Mittal Pecém
Nordeste Ceara -
Maracanau Gerdau Acos Longos - Usina Cearense
Pernambuco Recife Gerdau acos Longos - Agonorte
Timoteo Aperam South América
Juiz de Fora Arcelor Mittal Agos Longos
Monlevade Arcelor Mittal Agos Longos
Barfo de Cocais Gerdau Agos Longos
Minas Gerais Divinopolis Gerdau Acos Longos
Ouro Branco Gerdau Acos Longos e Planos
Ipatinga Usiminas
Barreiro Vallourec Solugdes Tubulares do Brasil
Jeceaba Vallourec Solugdes Tubulares do Brasil
Sudeste Barra Mansa Arcelor Mittal Acos Longos

Resende

Arcelor Mittal Acos Longos

Rio de Janeiro

Gerdau Acos Longos - Cosigua

Rio de Janeiro

Ternium Brasil

Piracicaba

Arcelor Mittal A¢os Longos

Mogi das Cruzes Gerdau Acos Especiais
Pindamonhangaba Gerdau Acos Especiais
Séo Paulo -
Aracariguama Gerdau Acos Longos
Cubatio Usiminas
Sumaré Villares Metais
. Charqueadas Gerdau Acos Especiais
Rio Grande do Sul -
Syl Riograndense Gerdau Acos Longos
u
Espirito Santo Serra Arcelor Mittal Acos Planos - Tubardo
Parand Guaira Gerdau Acos Longos

Fonte: Instituto Ago Brasil (2025)

A industria sidertrgica nacional tem caracteristicas de estrutura de mercado do tipo oligopo6lio
concentrado. O padrdo de concorréncia dentro do setor envolve auséncia de alta rivalidade,
concorréncia baseada no comportamento dos investimentos em fungdo das previsdes do
comportamento da demanda e ndo pelo preco, elevadas barreiras a entrada e rigidez de precos (Lima;
Pessoti, 2011, p. 54).

5. O Padrao Tecnoldgico na Industria Siderurgica

No presente trabalho, propde-se a analise da dinamica tecnologica da industria siderurgica
com base no esquema apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Estrutura analitica da dinamica tecnoldgica no setor sidertrgico
Regime tecnologico do setor
(oportunidades tecnoldgicas,
estrutura industrial,
fontes de conhecimento)
l
Processos de aprendizagem tecnologica
(learning by doing



learning by using
interagdo com fornecedores)

!

Acumulagdo de competéncias tecnologicas
e capacidades produtivas

l

Trajetorias tecnologicas das firmas
(inovagdes de processo
melhoria de eficiéncia

Os padrdes tecnoldgicos de setores intensivos em escala, como a siderurgia, estdo
relacionados ao background tecnoldgico acumulado pelas firmas e pelo proprio setor. Esse
background corresponde ao conjunto de conhecimentos produtivos, capacidades organizacionais,
rotinas técnicas e experiéncias histéricas que condicionam a forma como as empresas inovam €
adotam novas tecnologias. Em setores intensivos em escala, tais capacidades tendem a se consolidar
em torno de processos produtivos de grande porte, caracterizados por elevados investimentos em
capital fixo, padronizag¢do produtiva e busca constante por ganhos de eficiéncia.

A literatura sobre mudanca tecnoldgica, especialmente inspirada na corrente de pensamento
neo-schumpeteriano ¢ em abordagens como a de Dosi (1982, 1988), sugere que a inovacao ocorre
dentro de trajetorias tecnologicas delimitadas por paradigmas tecnoldgicos dominantes. Nesses
contextos, o background tecnologico das firmas atua como um filtro cognitivo e organizacional que
orienta as dire¢des de busca por melhorias técnicas. Assim, empresas siderurgicas ndo inovam de
maneira aleatéria; elas tendem a explorar solugdes compativeis com suas competéncias acumuladas,
suas infraestruturas industriais e seus sistemas de produgao ja estabelecidos.

No caso da siderurgia, o paradigma tecnoldgico dominante historicamente tem sido
estruturado em torno de processos de producao em larga escala, como o uso de altos-fornos integrados
e rotas tecnologicas baseadas na redugdo do minério de ferro. Esses processos exigem plantas
industriais de grande capacidade e elevados niveis de integragao vertical, caracteristicas que reforcam
os padroes tipicos dos setores intensivos em escala. Dentro desse padrao, a inovagao tende a ocorrer
principalmente na forma de melhorias incrementais de processo, voltadas para aumento de
produtividade, redug¢do de custos energéticos, otimiza¢ao do uso de insumos e aprimoramento do
controle operacional.

Esse contexto influencia diretamente as trajetdrias tecnoldgicas especificas das firmas
siderargicas. Empresas com background tecnologico associado a plantas integradas, por exemplo,
direcionam seus esforg¢os inovativos para aprimorar tecnologias relacionadas a eficiéncia dos altos-
fornos, a automacgao do processo produtivo e ao tratamento metalurgico do ago. Ja firmas que operam
com rotas alternativas - como aquelas baseadas em fornos elétricos a arco - desenvolvem trajetorias
tecnologicas distintas, focadas na reciclagem de sucata, na eficiéncia energética e na flexibilidade
produtiva.

Além disso, o carater intensivo em escala da siderurgia cria fortes barreiras a mudanca
tecnologica radical. O alto custo de substituicdo de equipamentos e a longa vida til das plantas
industriais incentivam estratégias de inovagdo cumulativa, nas quais novas tecnologias sio
incorporadas gradualmente aos sistemas produtivos existentes. Dessa forma, o background
tecnoldgico ndo apenas orienta as escolhas tecnologicas das firmas, mas também contribui para a
persisténcia de determinadas trajetdrias tecnologicas ao longo do tempo.

A dinamica tecnologica da siderurgia resulta da interagao entre trés elementos principais: (1)
os padrdes tecnologicos tipicos de setores intensivos em escala, (2) o background tecnologico
acumulado pelas firmas e (3) as oportunidades e restrigdes impostas pelo paradigma tecnologico
dominante. Essa interacdo molda as trajetorias tecnologicas especificas das empresas siderargicas,
produzindo processos de inovacdo caracterizados por forte cumulatividade, elevada dependéncia de
trajetoria e predominancia de melhorias incrementais em processos produtivos de larga escala



A industria siderurgica tem como caracteristica estrutural mais significativa o elevado grau de
concentragado, tipico de oligopdlio. Nesse mercado, as barreiras a entrada sao os bens de capital, a
pesquisa e desenvolvimento e tecnologias devido a necessidade de elevados investimentos.

O mercado de agos longos ¢ o que apresenta menores barreiras a entrada de novos
concorrentes dentro do setor siderurgico. Geralmente, as barreiras legais e regulatdrias ndo oferecem
significativos riscos a livre comercializagdo dos produtos. No entanto, ainda assim o elevado
investimento inicial e a existéncia de barreiras tecnologicas sdo fatores capazes de inibir o ingresso
de novos concorrentes (CADE, 2022).

No mercado de processamento e distribuicdo de ago ndo existem barreiras significativas a
entrada. No segmento de relaminagao a tecnologia necessaria para a entrada ¢ amplamente disponivel
no mercado por diversos fornecedores de equipamentos. Também ndo existe ha barreiras de acesso a
insumos, tecnologia ou infraestrutura para a entrada nesses mercados (CADE, 2022).

5.1. As trajetorias tecnologicas da industria siderurgica

O padrdo de inovagdo de um setor industrial reflete a influéncia de um conjunto de fatores
estruturais, comportamentais € institucionais. No caso da industria siderargica, um exemplo de setor
intensivo em escala, o progresso tecnoldgico se apoia em grandes plantas industriais, elevados
investimentos em capital fixo e longos ciclos de maturacao tecnologica. Nesse ambiente, as trajetorias
tecnolodgicas das firmas sao fortemente influenciadas pela necessidade de explorar economias de
escala, pela complexidade dos processos metalurgicos e pela cumulatividade do conhecimento
técnico associado a operacao das usinas. Dessa forma, a anélise da dindmica tecnoldgica da siderurgia
oferece um contexto particularmente adequado para examinar como os padrdes tecnoldgicos setoriais
condicionam os processos de inovagao e aprendizagem das firmas.

A trajetoria tecnologica da industria sidertirgica mundial iniciou com o surgimento dos
primeiros altos-fornos, no século XIII, seguido do impulso devido a revolu¢ao industrial corrida no
século XVIII e da anélise quimica dos minérios € metais, uma tecnologia que passou a fornecer
informacgdes preciosas com desenvolvimento da termodindmica. Outras mudancas significativas
foram identificadas no setor. A mais importante ocorreu em 1826, com a patente de Neilson de pré-
aquecimento do ar em tubos de ferro fundido, aquecidos externamente. A segunda ¢ a resolucao de
problemas de trincamento dos tubos com os regeneradores de Cowper, na segunda metade do século
XIX. A terceira sdo os processos Bessemer e Siemens-Martin de producao de aco liquido, também
na segunda metade do século XIX. Atualmente, o ago ¢ produzido com a tecnologia baseada no
Processo Bessemer, de soprar ar através de ferro gusa fundido para oxidar o material e separar
impurezas (Gorgulho et al., 2025).

O Brasil recebeu de varios paises o total de 6.422 depdsitos de patentes de invengdes em todas
as categorias associadas ao processo siderurgico, mencionados na sessdao 5 do presente trabalho. O
Japdo ¢ o principal depositante, sendo as empresas com maior numero de depositos a Nippon Steel
Corporation e a JFE Steel Corporation. A China e o Brasil sdo os Gnicos paises em desenvolvimento
que possuem depositos de patentes (Gorgulho ef al., 2025).

Apesar do niimero significativo de patentes, a exemplo dos depositos no Brasil, a industria
siderurgica mundial ¢ uma atividade considerada pouco intensiva em pesquisa & desenvolvimento
(P&D), caracteristica que pode explicar a existéncia de poucas inovagdes tecnologicas radicais no
setor e o deslocamento da fronteira tecnologica lento. Oliveira e Pinho (2006) observaram que ¢ uma
industria ¢ madura, com rupturas tecnologicas pouco frequentes. Os autores mencionaram que o
conversor ao oxigénio e o lingotamento continuo sdo as Unicas inovagdes de processo consideradas
radicais, desde a segunda metade do século XX, quando surgiram. O lingotamento continuo foi
amplamente difundido devido a sua capacidade de integragdo das etapas de producdo. A tecnologia
aproxima a aciaria da laminacdo a quente, eliminando a etapa em que os lingotes passam por fornos
de reaquecimento antes de serem encaminhados a operagao de desbaste (Oliveira e Pinho, 2006, p.2).

As tecnologias de produto na siderurgia também sdo de natureza incremental e o avango ¢é
lento. Essas tecnologias visam ao desenvolvimento de novas variedades de ago e ao aperfeicoamento
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dos produtos ja existentes para aperfeicoamento de propriedades como resisténcia a impactos e
corrosao, facilidade e aderéncia de pintura de acordo com as demandas dos consumidores (Oliveira e
Pinho, 2006, p.4).

O setor possui duas rotas tecnologicas principais para tratar as matérias primas para a
produgdo do ago. A primeira € o uso de fornos a oxigénio (BOF) e a segunda ¢ o uso de fornos
elétricos (EAF). A primeira rota, mais representativa no Brasil, corresponde a 80% da produgao
nacional de aco bruto e a segunda rota, responsavel por 60% de todo aco que ¢ produzido no mundo
(Costa et al, 2007).

O padrao de desenvolvimento tecnologico especifico a esta industria abrange tanto inovagdes
de natureza radical quanto de carater incremental e cumulativo em processos, equipamentos e
produtos. Este padrao segue uma trajetdria orientada pela compactagao de processos com a tecnologia
denominada thin-slab e os processos alternativos de produgdo de ferro gusa.

Figueiredo (2003, p. 51-56) destacou trés inovagoes radicais estdo associados ao processo
produtivo da maioria das usinas de acgo: (1) processo de preparo das matérias-primas para separar o
“ferro dos elementos indesejaveis”, usando o carbono como agente redutor de tais impurezas (silica
e oxigénio); (2) processo de redug¢do ou de fabricagdo do ferro a base de altos fornos —
aproximadamente 1.500°C — para obter o ferro gusa; (3) processo de lingotamento tradicional, através
do qual o ferro, derretido, ¢ vazado em lingotes cujos moldes de varios formatos e tamanhos sdao
construidos no setor de fundi¢cdo das proprias usinas. O processo de lingotamento convencional ainda
¢ utilizado na industria, simultaneamente com o lingotamento continuo.

As inovagodes utilizadas pela industria sidertrgica resultam de P&D realizadas pelas proprias
empresas do setor e de experiéncias operacionais com servicos externos de engenharia e
conhecimentos cientificos. O processo produtivo siderurgico consiste em transformacdes fisico-
quimicas adquiridos por meio de conhecimentos cientificos da quimica, da fisica, € da matematica.

O padrao de desenvolvimento tecnoldgico da industria depende também da sua interagao com
instituigdes publicas e privadas responsaveis pela realizacdo de pesquisas basicas e aplicadas. A
industria siderirgica adquire maquinas, equipamentos e instrumentos de precisdo provenientes de
fornecedores especializados para atender cada tipo de usina.

Contudo, nas atividades de inovagdes incrementais, as empresas desempenham um papel
decisivo. A relacao entre os fornecedores de processos e equipamentos (aciarias e alto forno, por
exemplo) e os produtores de aco resultam dm efeitos importantes para o desenvolvimento da
industria, da tecnologia de produto e da competitividade das empresas do setor, sejam por reducdo de
custos ou por qualidade do produto. Desta forma, ¢ crucial que as empresas criem competéncias
tecnoldgicas que contribuam para realizagdo de processos inovativos incrementais (Figueiredo,
2003).

O aprendizado tecnologico no setor siderurgico ocorre em trés momentos bem definidos. O
primeiro se estende entre as fases do processo produtivo e as atividades de P&D. O segundo ¢ durante
a interagdo com os fornecedores de tecnologias e de conhecimento cientifico. O ultimo ¢ entre a
atividade de P&D e as atividades realizadas nas industrias de transformacao.

Diante do exposto, verifica-se dois aspectos tedricos. O primeiro € que as firmas siderurgicas
tém relativa liberdade para tomar decisdes em relacdo a qual trajetéria tecnologica deve seguir. Isso
¢ possivel apenas no dmbito da escolha entre os trés niveis de integragdo, e entre os segmentos agos
planos, acos longos e produtos trefilados. Por seu turno, a diversificagdo dos produtos ja se tornou
uma caracteristica estrutural e, por conseguinte, imperativa as firmas. O segundo aspecto diz respeito
as rotinas, as quais sdo pouco alteradas ao longo do tempo.

Figueiredo (2003) identificou quatro tipos de competéncia tecnoldgica, essenciais ao
desenvolvimento da industria sidertirgica. Deste ponto de vista, a firma internaliza algumas ou muitas
fungdes que poderia comprar no mercado, mas fazendo isso, incorre em problemas administrativos,
financeiros e principalmente tecnologicos, os quais que podem ser irreversiveis. A competéncia em
atividade de investimentos destina-se a tomar decisdes e controlar a expansdo da planta e engenharia
de projetos. A competéncia em processos e organiza¢do da produgdo ¢é orientada para adaptacao dos
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processos as condi¢des locais e aperfeicoar os componentes dos processos, bem como os métodos de
organizagdo da produgdo. A competéncia em produtos permite introduzir melhoramentos no produto
visando & sua melhoria com base em padrdes internacionais e para atender as necessidades dos
clientes. A competéncia em equipamentos possibilita a propria empresa fazer manutengdes e reformas
necessarias nos equipamentos e maquinas pesados, ao invés de comprar esse servigo a fornecedores,
0 que aumenta os limites do conhecimento para vantagem competitiva.

Pinho e Oliveira (2002) destacaram a falta de competéncia inovativa, principalmente na
industria dos paises periféricos, dada a dificuldade de combinar capacitacdes de produtos de ago,
fornecedores de equipamentos e instituicdes publicas de pesquisa. Atribuem também ao fato de a
apropriabilidade das inovagdes de processo ser relativamente baixa. Por outro lado, as inovacdes de
produto possibilitam maior apropriabilidade, tendo em vista as oportunidades de elaborar novas
especificacdes para o ago, bem como estabelecer relacionamentos especiais com clientes que
promovam prémios em pregos.

No Brasil, a industria siderirgica possui as mesmas caracteristicas estruturais da industria a
nivel internacional. Instalada em 1940, a industria internalizou tecnologias importadas por muitos
anos. Conforme Paula (1998), mesmo tendo aprendido a tecnologia de operacdo e manutengao,
adaptar e aprimorar processos produtivos e a tecnologia de produto, ndo foi capaz de desenvolver um
aporte técnico proprio capaz de criar tecnologias de processo, o que ¢ comum a praticamente todos
os paises de regides periféricas. Os motivos basicos apontados sao o significativo volume de recursos
necessarios aos investimentos, longo prazo de maturacao destes e a incerteza tecnologica, bem como
os riscos inerentes a elaboragdo de novos processos. A decisdao tomada pelas empresas foi a de investir
em inovagdes de produto, cujas atividades estdo baseadas em P&D. Neste sentido, Oliveira (2004)
conclui que, mesmo na condicao de estatais, as empresas siderurgicas brasileiras foram contempladas
por programas de capacitacao tecnologica na area produtiva para operagao de equipamentos e, em
alguns casos, para consolidagdo de estruturas formais de P&D.

O setor realiza inovagdes incrementais adaptativas ou otimizadoras. As empresas apresentam
relativa maturidade tecnoldgica, comprovada por duas razdes centrais: (1) queda nas importagdes de
tecnologias externas, as quais encontram-se bastante reduzidas desde 1980; e (2) acumulagdo de
competéncias tecnologicas possibilitadas principalmente pela descoberta do conhecimento
incorporado nas tecnologias importadas, o que impulsionou o esfor¢o tecnoldgico local apoiado na
implantacao de centros de P&D, mas com baixa intensidade dos esfor¢os tecnologicos, os quais sao
evidenciados pela mudanga tecnologica nas aciarias de todo o parque nacional, proporcionando a
producao de agos de alto valor agregado e classe mundial (Oliveira, 2004).

Estudos recentes sobre a dindmica tecnologica da siderurgia indicam que, embora a industria
permanega caracterizada por inovagdes predominantemente incrementais, novas pressoes associadas
a sustentabilidade ambiental, a eficiéncia energética e a digitalizagdo dos processos produtivos tém
estimulado mudangas importantes nas trajetorias tecnoldgicas das firmas. Iniciativas voltadas a
producdo de ago com menores emissdes de carbono, como o uso de hidrogénio no processo de
reducdo do minério de ferro e a ampliagdo da reciclagem em fornos elétricos a arco, ilustram a
emergéncia de novas oportunidades tecnoldgicas no setor.

A utilizagdo de sucata resultante do consumo de aco como matéria prima em rota semi-
integrada beneficia o meio ambiente, pois permite a redu¢do do consumo de recursos naturais nao
renovaveis, além da reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, geradas na etapa de redugdo
(producao do ferro-gusa) (IAB, 2024).

5.2. Concorréncia na industria siderurgica

A capacidade competitiva ¢ uma caracteristica do setor siderirgico, tendo como fator
relevante de inser¢do no mercado externo os baixos custos de produ¢do, em especial, os relativos a
mao-de-obra e materiais, o que possibilita a obten¢do de niveis elevados de eficiéncia produtiva e
desempenho exportador. Além dessa vantagem frente os principais produtores em escala mundial, a
siderurgia ¢ favorecida por condi¢des naturais, comparativamente superiores a outros paises, tais
como abundancia de minério de ferro e condi¢des geograficas que permitem a proximidade entre
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usinas, matérias-primas ¢ o mercado consumidor, o que assegura ao setor ganhos em escala e escopo.

A concorréncia na industria é explicada pela diferenciacdo dos produtos dentro dos mercados
de acos planos, acos longos e trefilados, divididos conforme as aplica¢des de cada produto, e onde as
firmas buscam tornar-se mais competitivas. Assim como acontece com outro produto, as aplicacdes
referidas acima remetem a ideia de adaptagdo do aco a determinadas condi¢des proprias de cada
consumidor. Esta é uma causa de estratégia para as firmas, pois a necessidade de adaptagdes estimula
o setor a continuas modificagdes no desempenho do produto. As estratégias de concorréncia sao
estabelecidas através da introdugdo de melhorias tecnoldgicas, bem como na qualidade do produto,
reducgdo de custos e economias de escala.

Os principais resultados que culminaram do processo de inovacdo cumulativa sustentado em
aprendizado tecnologico, segundo Almeida (2004) as empresas do setor seguiram trajetorias distintas
em seu processo de internacionalizagao, participagdo de investimento direto estrangeiro e criagao de
jointventures, estabelecimento de exportagdes como estratégia predominante para sua entrada em
mercados internacionais.

Consideracoes Finais

O presente estudo analisou a relagdo entre a abordagem evoluciondria da inovagdo e
aprendizado tecnoldgico no ambito da industria siderrgica brasileira no contexto das profundas
mudangas econdmicas ocorridas no pais a partir das duas ultimas décadas do século XX, que
decorreram principalmente do paradigma tecnologico da microeletronica e do processo de
globalizacdo.

O estudo contribui para a literatura ao evidenciar que as trajetdrias tecnoldgicas das firmas
siderurgicas ndao podem ser compreendidas isoladamente das caracteristicas estruturais do setor em
que operam. O padrao tecnologico tipico de setores intensivos em escala impode limites e diregdes ao
processo inovativo, favorecendo estratégias baseadas em aprendizagem cumulativa, aprimoramentos
incrementais de processo e exploracdo de economias de escala. Nesse sentido, o background
tecnologico das firmas constitui um elemento central para explicar a diversidade de trajetoérias
tecnolodgicas observadas na industria.

A mudanga tecnologica foi admitida como fator estrutural e elemento estratégico explicativo
da loégica microecondmica de concorréncia na industria. Isso foi possivel a partir da visdo
evolucionista neo-schumpeteriana sobre o vinculo entre inovagdes e racionalidade limitada numa
perspectiva da dinamica tecnoldgica para vantagens competitivas e evolucao de firmas e industrias.
Ressaltou-se também que o processo de concorréncia em setores industriais exige das firmas a
acumulagdo de competéncias tecnoldgicas proprias que sejam capazes de contribuir para o dominio
de conhecimentos especificos por meio de esforgos tecnoldgicos geradores de aprendizagem. Para
ilustrar, aplicou-se tal abordagem a industria siderturgica, a qual ¢ comumente estudada com base em
condi¢des de mercado.

Os resultados coadunam com a abordagem da inovacao na perspectiva neo-scumpeteriana. O
processo de inovagado exige das empresas aprendizado tecnoldgico continuo. O padrdo de aprendizado
tecnologico da industria siderargica comporta inovacgdes de processo e de produto oriundas de dentro
das firmas, a partir de conhecimentos cientificos externos absorvidos de outros setores industriais ¢
de instituicdes de pesquisa basica e aplicada. O setor siderurgico € capaz de gerar seu proprio
dinamismo tecnologico, sustentando-o ao longo do tempo, porém num ritmo relativamente lento da
expansdo da fronteira tecnolégica e continuo através do processo de inovagdes incrementais,
propiciando o desenvolvimento técnico da industria e a competitividade das firmas.

As inovacdes radicais responsaveis pelos saltos tecnologicos tém surgido esporadicamente.
Esse aspecto reverte-se em um elemento facilitador da aprendizagem, principalmente nas industrias
nacionais instaladas em paises periféricos como o Brasil. Trata-se de um setor de relevante
importancia econdmica que, a0 mesmo tempo, influencia e ¢ influenciado por outras industrias. A
atividade inovadora da industria automobilistica depende de agos com especificagdes
correspondentes com os projetos de design e desempenho de veiculos novos ou aperfeicoados. Em
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contrapartida, a competicao torna-se mais acirrada pela oferta de produtos substitutos que atendem
certos atributos capazes de solucionar os problemas dos clientes, sem que estes esperem durante muito
tempo. Internamente a industria, a concorréncia ¢ influenciada pelo grau de concentragao das firmas
nos segmentos do mercado, os quais sdo definidos de acordo com o tipo de ago produzido (agos
planos comuns e especiais, acos longos comuns e especiais e produtos trefilados). A apropriabilidade
dos retornos das inovagdes esta associada o relacionamento das firmas com seus clientes.

Cada firma tem uma trajetoria de inovag¢ao que lhe ¢ especifica. Primeiro, as caracteristicas
estruturais e produtivas da industria brasileira sdo muito parecidas as da industria internacional, ndo
apresentando sinais de mudangas criadoras endégenas. Segundo, apresenta baixo nivel de intensidade
em esfor¢o tecnologico, o que inibe o surgimento de oportunidades inovativas, comprometendo a
aprendizagem, tdo importante para gerar ¢ explorar suas capacitagdes tecnoldgicas. Por conseguinte,
afeta as inovacdes geradoras de vantagens competitivas e mudangas estruturais. Terceiro, as tomadas
de decisdes estratégicas de pesquisa e desenvolvimento no ambito das firmas sdo pouco exploradas e
de carater incremental. Apesar da diminui¢do sensivel da entrada de tecnologia por importagdo, a
industria ainda depende dos avangos tecnoldgicos gerados na siderurgia de outros paises.
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