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ESBOCOS DE HISTORIA ECONOMICA
DA CIENCIA E DA TECNOLOGIA®

Tamds Szmrecsanyi

Este trabalho tem por objetivo destacar alguns aspectos significativos da
évolugﬂo da ciéncia e da tecnologia em relagiio ao desenvolvimento eco-
noémico dos paises industrializados da Europa e da América do Norte, do
final do século XVIII a0 inicio do século XX. Entre os principais fatores que
influenciaram essa histéria, sio apontados mais particularmente os vincu-
los entre os diferentes domfnios do conhecimento cientifico e téenico, bem
como entre estes ultimos e as atividades econdmicas e sociais.

Nossa abordagem “externalista” difere da perspectiva “internalista” que
encara a produgiio e a utilizagio dos conhecimentos exclusivamente como
atividades intelectuais autdbnomas e autocontidas.! Na verdade, esta abor-
dagem nio é nova nem original. Podemos, por exemplo, encontri-la num
texto ji antigo de Bertrand Gille,* dedicado as relagdes entre progresso
cientifico, bfogresso técnico e progresso econdmico.

Tradugio, feita por Marilia Sales de Siqueira e revista pelo Autor, de trés artigos
publicados na revista Sciences de la Société (Toulouse, Franga), n.* 37, fevereiro-
1996, p. 197-211; n.* 38, maio-1996, p. 165-81; e n.* 39, outubro-1996, p. 177-93.
' Veja-se arespeto dessa nomenclatura os textos de J. R R, Christie, “The
Development of the Historiography of Science”, e de R. Porter, “The History
of Science and the History of Society”, in: R. C. Olby et al (eds.). Companion
to the History of Modern Science. Londres: Routledge, 1990, p. 5-22 e 32-46
B Gllle, “Progres: sclentifique, progrds technlque et progrés: ¢conomique —
rapport général”. Fourth International Congress of Fconomic History, Bloom-
ington 1968. Paris: Mouton, 1973, p. 209-22.
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Estas relagoes, que hoje parecem evidentes e mesmo elementares, nem
sempre existiram no passado, quando numerosas téenicas eram concebi-
das e adotadas sem a ocorréncia de um progresso prévio ou simultineo
dos conhecimentos cientificos. Como verificaremos mais adiante, essa
situaglo de relativa independéncia entre progresso técnico e progresso
cientifico parece ter predominado até a Primeira Revoluciio Industrial —
ou seja, até o final do séeulo XV ou inicio do séeulo XIX, de acordo com
os paises, os dominios do conhecimento, ou os ramos de atividades.

Para analisar as relagdes entre o progresso do conhecimento e o pro-
gresso econdmico, ¢ indispensivel definir com precisio o progresso téc-
nico, e estabelecer uma distingdo entre as descobertas e invengdes de um
lado, e as inovagdes tecnoldgicas propriamente ditas do outro. Mas,
devemos também lembrar, com Schumpeter,® que sio somente estas
dltimas que se inserem de fato no desenvolvimento econdmico, através
dos mecanismos de indugio e de difusio do progresso técnico.

| — Origens e conseqiiéncias da Primeira Revolugfio Industrial

A partir de um certo estigio de desenvolvimento econdémico, o progres-
s0 técnico (entendido como progresso do know-how) acelera o Progresso
cientifico (entendido como progresso do conhecimento), a0 mesmo tempo
em que se encadeiam interagdes reciprocas. Este movimento torna-se per-
ceptivel a partir do século XIX, quando as atividades de pesquisa comegam
ase sistematizar ¢ institucionalizar, Essa interacio da ciéneia ¢ da tecnolo-
gia faz emergir processos de producio e produtos inteiramente novos, ou
diferentes dos antigos, sem terem no entanto aparecido de forma inespera-
da, pois haviam sido antes objetos de pesquisas mais ou menos intensivas.

Essas inovagoes foram as responsiveis pela materializagio da Segunda
Revolugio Industrial, encetada na Europa e nos Estados Unidos durante
dltima metade do século XIX, e foi por meio dela que surgiram, pela
primeira vez, as “técnicas de base cientifica”.* Trata-se de uma situagio

? J. A. Schumpeter. “How the Economic System Generates Evolution” (Capitulo 3),
an Business Cycles: a Theoretical, Historical and Statistical Analysis of the
Capitalist Processs. Nova York: McGraw-Hill, 1939, p. 72-129.

Ao contririo dos “inventores” da Primeira Revolugio Industrizl, que, via de regra,
ndo tinham qualquer formaglo cientifica, os da Segunda — como Bessemer,
Siemens, Martin ete. — eram engenheiros formados, que se valeram dos co-
nhecimentos adquiridos através do aprendizado universitirio.
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inteirimente diferente niio apenas da Primeira, mas também da Terceira
Revolugio Industrial, por nés vivida hoje. Com eleito, pode-se notar nesta
Gltima, uma grande interdependéncia entre ciéncia e tecnologia, através da
qual o progresso téenico vem condicionando o progresso cientifico.’

O aspecto mais importante dessas relagdes nio se situa na eventual
anterioridade de um progresso em relagio a outro, mas nos ligos de
interdependéncia reciproca, no contexto do desenvolvimento econdmico
e social, a partir da Primeira Revolugio Industrial, e, mais especificamente,
da crescente profissionalizagio das ciéncias e da tecnologia durante este
periodo, processo analisado mais adiante no item II. Neste momento,
limitar-nos-emos a assinalar que a Primeira Revolugio Industrial ndo foi
uma revolugio cientifica nem uma revolugio tecnoldgica baseada nas
ciéncias, mas que isso nio a impediu de desempenhar um papel decisivo
no progresso das ciéncias e das técnicas.®

Na verdade, a primeira parte desta proposi¢io € menos discutivel que a
segunda: Os autores que vinculam a Primeird Revolucio Industrial
Revoluglo Cientifica do século XVII continuam sendo pouco numerosos” e

_seus argumentos sio frontalmente contestacos pela maioria dos historiado-

res.® Paia estes Gltimos, mesmo a miquina a vapor — um dos simbolos
mais marcantes da Primeira Revolugio Industrial — foi uma invengio
essencialmente empirica, cujos principios cientificos, materializados na

* Os progressos da [isica moderna tém dependido, cada vez mais, dos instrumen-
tos de pesquisa colocados A sua disposi¢lo, bastando mencionar como exemplo
os aceleradores de particulas.

¢ Veja-se a este respeito as consideragoes de 1. B. Cohen. Kevolution in Science.

Cambridge-MA: Harvard University Press, 1985, p. 262-9.
Merecem ser destacados neste particular os trabalhos de A. E. Musson & E.
.Robinson. “Science and industry in the lue eighteenth century”, FEconomic
History Review, XIII (2), 1960, p. 222-44; e Science and Technology in the
Industrial Revolution. Manchester: Manchester University Press, 1969; e, mais
recentemente, o de P. O'Brien. “The mainsprings of technological progress in
Western Europe, 1750-1850", in: . Mathias & J. A. Davis (orgs.). Innovation and
Technology in Europe from the Eighteenth Century to the Present Day. Oxford:
Basil Blackwell, 1991, p. 6-17.

8 Como, por exemplo, P. Bairoch. Révolution Industrielle et sous-dévelopment. 3.2
ed. Paris: SEDES, 1969; e D. S. Landes. The Unbound Prometheus: Technological
Change and Industrial Development in Western Europe from 1750 to ibe Present.
Cambridge-UK: Cambridge,University Press, 1969.
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termodinimica, sé seriam enunciados e sistematizados meio séeulo mais
tarde. Por outro lado, a afirmagio segundo a qual essa reviravolta tampou-
co chegou, a ser uma revoluglo tecnolégica poderi surpreender alguns,
porque o progresso técnico constitui, sem ddvida, uma das principais
caracteristicas, ndo somente da Primeira Revolugdo Industrial como tam-
bém de todas as demais.

A questio central que se coloca em relagio a cada uma delas € a de
saber até que ponto suas inovagdes constituiram mudangas realmente
revoluciondrias, e nlo simples ganhos cumulativos num processo de
melhora_ progressiva a longo prazo, ou a simples aplicaglo pritica de
descobertas realizadas hi longo tempo e/ou ji conhecidas por um grande
nimero de especialistas. Parece que esta tltima explicaglo seja pertinente
a0s casos da Primeira Revolugio Industrial, ji que suas transformagdes
mais significativas ocorreram, no no imbito tecnolégico, mas nos domini-
os econdmico e social, conforme foi atestado, entre outros, por Paul
Mantoux e David Landes.? .

Da mesma maneira que a Revolugio Francesa, que lhe foi mais ou
menos contemporinea, a Primeira Revolugio Industrial representou, em
primeiro lugar, uma vitéria do capitalismo e da burguesia sobre os sistemas
econdmicos e sociais preexistentes, bem como sobre as forgas politicas
vinculadas a0 Antigo Regime. Ela provocou reviravoltas dentro e fora da
Gri-Bretanha, e os seus efeitos se fizeram sentir no mundo inteiro, espe-

. cialmente através de mudangas que niio foram apenas tecnolégicas e ins-
titucionais, mas que terminaram por atingir a natureza e a estrutura de
todos 0s sistemas econdmicos e sociais entiio vigentes. Através dessas mu-
dangas, verificou-se, pela primeira vez na histéria, a transi¢lio de uma eco-
nomia agriria e artesanal, diretamente fundada no trabalho humano, para
uma economiz inclustrial e mecanizada, com todas as conseqiiéncias so-
ciais, politicas e culturais que isto implica. Essas transformagdes complexas
foram magistralmente analisadas pelo historiador britinico Eric Hobshagym."

? Ver: P. Mantoux. La Révolution Industrielle au XVille s;'c"cle. Essai sur les com-
mencements de la grande industrie moderne en Angleterre. Paris, 1905 (traduzido
para o portuguds pela Editora Hucitee); ¢ Landes, Op. cit.

19 Ver E. Hobsbawm. The Age of Revolution, 1789-1848. Nova York: New American
Library, 1962; The Age of Capital, 1848-1875. Nova York: Charles Scribner's Sons,
1975; The Age of Empire, 1875-1914. London: Penguin Books, 1987; e Age of Extremes:
the Short Twentieth Century, 1914-1991. Londres: Little, Brown and Co., 1994.
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I. Mudanga tecnolégica e transformagdes institucionais

As principais caracteristicas materiais ¢ téenicas da Primeira Revolugio
Industrial foram as seguintes:

— progressiva substitui¢io da habilidade e do esfor¢o humanos pela
utilizacio de dispositivos mecinicos sempre mais eficazes e aperfeicoados;

— substitui¢iio da energia humana ou animal (e também a da dgua ¢ do
vento) por fontes de energia inertes, especialmente a do minério de
carvio, através do uso crescente da miquina a vapor;

— obtencio e utilizagio — igualmente crescentes — de novos materiais,
produtos e processos, principalmente nas inddstrias quimica e mecinica.

Essas mudancas de equipamentos e de procedimentos foram acompa-
nhadas por importantes transformagdes institucionais na organizagio da
produgio manufatureira, que deixou de ser artesanal e doméstica, parit
tornar-se essencialmente industrial, e passou a concentrar-se em fibricas
“ada vez maiores ¢ mais mecanizadas. Estas Fibricas nio eram simplesmen-
te estabelecimentos produtivos de um tamanho maior do que o dos que
precederam; elas também apresentam diferengas qualitativas fundamentais
em relagiio s modalidades anteriores de organizagio da produgiio. Essas
diferencas residem, em primeiro lugar, na redefini¢io dos papéis dos
principais agentes econdmicos: o empregador e/ou o capitalista, que se
tornou o tnico detentor da propriedade, passando a controlar todos os
meios de produgio, enquanto que os trabalhadores empregados eram
destituidos desta propriedade e/ou do controle, reduzidos i simples
condi¢iio de operirios e vendedores de sua propria for¢a de trabalho. Elas
se manifestam em seguida pelos novos lugos estabelecidos entre estes
agentes, que se materializam nio somente através da universalizagio do
saldrio, mas tambhém pela submissiio dos trabalhadores ao controle patro-
nal e A disciplina do estabelecimento fabril.

Em termos essencialmente econdmicos e tecnoldgicos, a Primeira
Revolugio Industrial abriu caminho para aumentos da produtividade do
trabalho, para progressos até entiio impensiveis vu julgados completamen-
te impossiveis. O progresso téenico subjacente difundiu-se rapidamente de
um ramo 1 outro, assim como entre s diversas regioes e os diversos paises
em vias de industrializaglo, até abranger a totalidade dos sistemas moder-
nos, nos quais ji se tornou banal falar em termos como o processo de
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industrializagio da agricultura ¢/ou da automatizagio de todos os tipos de
procedimentos produtivos.

Foi a partir dessa Revolucio Industrial, e as seguintes apenuas O
confirmariam, que o desenvolvimento tecnoldgico se tornou auto-sustenta-

do (self-sustained), condigio que ainda estd longe de ter sido preenchida,

quer pelo desenvolvimento econdmico — sujeito a toda sorte de obsticu-
los e de retrocessos — seja pelo préprio progresso técnico. Este depende,
como ji assinalamos, da adogilo e da utilizagio dos novos conhecimentos
no dominio da produglo, cuja evoluglo estd essencialmente ligada ao
desenvolvimento econdmico, enquanto que o desenvolvimento tecnol6gi-
co vincula-se A aquisi¢iio e acumulagio de conhecimentos (know bow) a
partir, ou através, do progresso cientilico.

Até este momento, nem o progresso técnico nem o desenvolvimento
econdmico conseguiram tornar-se irreversiveis e “auto-sustentdveis”, con-
trarinmente @0 desenvolvimento tecnolGgico e ao- progresso cientifico,

cujus fronteiras ¢ limites 1@m sido constantemente ultrapassadas. Ao con-*

triirio destes Gllimos, o progresso téenico ¢ o desenvolvimento econdmico
nunca foram tranqiilos ou espontineos. Eles sempre implicaram em
perdas para os detentores de eenologias ultrapassadias. Ora, durante a
Primeira Revolugio Industrial houve, a0 mesmo tempo, progresso téc-
nico e desenvolvimento econdmico, e foi justamente por causa de sua
intensidade e de sua permanéncia que o progresso cientifico ¢ o desen-
volvimento tecnoldgico puderam ter um progresso considerivel e defi-
nitivo, tornando-se hoje irreversiveis e auto-sustentiveis.

O progresso téenico da Primeira Revolugio Industrial deu-se em torno
dit mecanizagio da produgio industrial, processo cuja grande novidade
residiu menos na utilizagio das préprias mdquinas, algumas das quais ji
eram antigas, do que no uso daquilo que Marx'" chamou de maquinaria —
quer dizer, a reunio ¢ i conjugacdo de um sistema de miquinas ¢ de seus
operadores na fibrica. Esta transformagio do processo de trabalho come-
cou a desenvolver-se plenamente, pela primeira vez, na inddstria téxtil
algodoeira, a qual por isso mesmo constituiu segundo Mantoux'?, a
primeira modalidade e o primeiro exemplo clissico de grande inddstria

W Ver: K. Marx. ZLe Capital, Livre ler, Ch. 15 (“Le machinisme et la grande
industrie). Reediglo rancesa. Paris: Editions Sociales, 1954.
2. p. Mantoux. Op. cit., cap 1 da segunda parte.
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moderna (grande em relagio ao capital, ao ndmero de trabalhadores, e ao
volume de sua produgio).

Este sistema implicou, de um lado, na definitiva substitui¢io da manu-
fatura pela maquinofatura e, do outro, na concentragio dos meios de
produgio no dmbito da empresa industrial, processo pelo qual a proprie-
dade e o controle destes meios passaram das mios do comerciante
manufatureiro as do capitalista industrial. Ambos eram empresirios capita-
listas, mas eles se diferenciavam entre si pelo modo de acumulagio e pela
composi¢io orginica de seus respectivos capitais. Os papéis do comer-
ciante e do industrial poderiam, dai em diante, ser assumidos pelas
mMesmas pessoas apenas sucessivimente, mas nunca simultancamente, E
foi por esta razdo que essa concentraglo representou também a transi¢io
do capitalismo mercantil do Antigo Refgime ao capitalismo industrial dos
tempos modernos,

2. A importancia das minas de carvao

Por que estas transformagdes ocorreram primeiro na inddstria algodoci-
ra e na Gri-Bretanha? Antes de responder esta pergunta, convém lembrar
um fato atualmente bastante conhecido: se € verdade que a Revolugio
Industrial teve inicio neste ramo, seu desenvolvimento de modo algum
limitou-se a ele. Ao contririo, ele foi acompanhado de outras mudangas,
igualmente significativas, em outros ramos industriais, especialmente na
metalurgia do ferro e na exploragio das minas de carvio. Essas mudangas
foram na verdade interdependentes e se traduziram, simultancamente,
pela substitui¢io na metalurgia do carvio vegetal pelo carvio mineral, e
pelo aparecimento da miquina a vapor.

A primeira dessas inovagoes fez crescer a oferta, melhorar a qualidade e
reduzir os custos de uma matéria-prima indispensivel para a fabricacio de
todo tipo de miquinas, inclusive daquelas que sio utilizadas na inddstria
téxtil, as quais, a partir do momento em que nio foram mais construidas de
madeira, tornaram-se mais resistentes e mais produtivas.” A segunda
inovagilo, representada pela mdquina a vapor, teve efeitos ainda mais
importantes, na medida em que constituiu uma nova maneira de produzir
energia. Ela permitiu nio somente aumentar a oferta da mesma, mas ainda

3 P. Bairoch. Op. cit., p. 89-91 e 255.
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descentralizi-la e tornd-la independente das for¢as da natureza. E isto
contribuiu tanto para aumentar e diversificar a produgio industrial, como
para revolucionar os meios de transporte através das estradas de ferro e da
navegacilo a vapor.

O elemento de ligaglo entre essas inovagdes situava-se nas minas de
carvilo britdnicas, que podem, em conseqiiéncia, ser consideradas, junto
com a inddstria téxtil algodoeira, como um dos motores da Primeira
Revolugio Industrial. Bem antes desta, e antes mesmo de se transfor-
mar em matéria-prima da metalurgia sob a forma de coque, e em fonte
de energia através da mdquina a vapor, o carvio jd era muito importante
na Gri-Bretanha sob o ponto de vista econdmico. Ele era consumido em
grandes quantidades como fonte de calor doméstico no lugar da madeira,
que ji se tinha tornado rara e cara desde o final da Idade Média. O
consumo do carvio era sobretudo importante nas cidades, cujas popula-
¢des tinham os meios financeiros necessirios para adquiri-lo.

Cumpre lembrar que, no principio do século XVIII, a Gri-Bretanha ja
estava bastante urbanizada € que Londres era a maior cidade européia. Foi
o crescimento urbano que proporcionou, de fato, o aumento da procuri de
carvdo mineral, contribuindo para a sua extraciio de camadas cadd vez
mais profundas do subsolo. Este fendmeno, por sua vez, daria origem s
primeiras miquinas a vapor, utilizadas inicialmente para bombear as dguas
que tendiam a inundar as minas subterrineas, bem como 20 desenvol-
vimento da produgiio de trilhos (a principio de madeira), empregados
para facilitar o transporte do carvilo extraido por vagdes no lamaga] das
galerias. .

Desta forma, a explora¢io das minas de carvio tornou-se, econdmica e
tecnologicamente, um dos ramos de atividades fundamentais e um impor-
tante fator do inicio da Primeira Revoluciio Industrial. Em meados do
século XVII, a procura desse minério j4 era muito wrande ¢ crescente,
enquanto que sua oferta requeria nio apenas miquinas a vapor sempre
mais eficazes e mais potentes, mas também vias e meios de transporte
capazes de fazer escoar a produgio das minas situadas no campo em
dire¢iio aos centros consumidores urbanos. Esta necessidade, por sua vez,
favoreceu a emergéncia e depois o desenvolvimento dos transportes por
canais e, mais tarde, o aparecimento das estradas de ferro, para as quais os
carvoeiros forneceram o combustivel e a indispensivel base técnica,
Devido a isso, as estradas de ferro, e, mais particularmente o transporte
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ferrovidrio, podem ser considerados como “descendentes” das minas de
carvio.

Contudo, essas inovagdes foram posteriores i Primeira Revolugio
Industrial, além dle terem sido geradas por ela. As origens diretas da mesma
devem ser atribuidas, de um lado, a determinagoes essencialmente econd-
micas e, do outro, 20 peso do comércio internacional. A Gri-Bretanha foi
o primeiro pais a se industrializar, e sua industrializaciio, contrariamente As
que lhe foram posteriores, nio resultou de um projeto politico explicito ou
implicito de suas classes dirigentes. Ela constituiu o coroamento de um
processo evolutivo e gradual, cujas origens distantes remontavam 20 fim da
Idade Média, e cuja aceleracio no século XVIII resultou, sobretudo, de
fatores econdmicos ¢ sociais.

3. Por que a manufatura do algoddo?

Estes fatores se referiam, em primeiro lugar, a um crescente desajuste
do sistemat produtivo di Gra-Bretanha em relaglo as condigdes existentes
nos mercados nacionais e internacionais. Em meados do século XVIII, o
sistema dominante, conhecido pelo nome de putting oul system, ainda era
o do trabalho a domicilio, coordenado ¢ controlado pelo capital comercial,
e realizado sobretudo no campo por unidades familiares que transforma-
vam as matérias-primas recebidas ‘dos comerciantes, aos quais a produgiio
era destinada. Tendo atingido o miximo de sua capacidade de expansio,
ele nio conseguia mais satisfazer a demanda sempre crescente dos
mercados consumidores.

Simultaneamente, os custos da for¢a-de-trabalho estavam se elevando
sem cessar, enquanto que sua produtividade se mantinha constante, na
melhor das hipdteses. Em conseqiiéncia, os lucros dos comereiantes co-
megaram progressivamente u baixar. Além disso, crescentes desequilibrios
foram se estabelecendo no interior da prépria produgio téxtil, especial-
mente entre a ‘ﬁuq:‘lo e a tecelagem, com a primeira nio chegando a
acompanhar a evolugiio da segunda. Estimulada até entio pelo aumento da
remuneracio dos produtores, a produciio dos fios tinha, de fato, cessado
de crescer, porque os estimulos materiais niio funcionavam mais, enquan-
to que os comerciantes foram perdendo pouco a pouco o controle da
produgio, o que provocava a baixa inevitivel de seus lucros. Foi fundi-
mentalmente por causa desta situagio que comegarin a apirecer ¢, final-

163

-



mente, 4 ser colocada em pritica, a idéia de reunir os produtores diretos
em estabelecimentos especificos e devidamente equipados — as futuras
. fibricas — onde suas atividades pudessem ser melhor vigiadas, disciplina-
das e progressivamente cada vez mais mecanizadas.
Estas inovagdes tecnoldgicas e organizacionais foram adotadas e di-
fundidas em primeiro lugar na manufatura do algodio, e nio na da li, que,
“ até meados do século XVIII, continuava a representar a principal ativida-
de econdmica britinica, inclusive do ponto de vista tecnolégico. Foi nela
que se originou a maior parte dos aperfeicoamentos mecinicos da produ-
¢lo téxtil. A primazia da industria algodoeira vinha sobretudo de seu maior
dinamismo: gragas a seus custos e a seus pregos mais baixos, sua produ-
¢ilo comegou a conquistar os mercados da 1 e do linho, tanto no interior
como no exterior do Pais. Sua superioridade se baseava em parte em
causas téenicas, porque se trabalhava mais [acilmente o algodio do que as
fibras concorrentes. Mas, a principal razdo do dinamismo da inddstria téxtil
algodoeira era de natureza econdmica: ela residia em suas vinculagoes
com o comércio internacional, tanto do lado da oferta da matéria-prima
como do lado da demanda de seus produtos finais.

A clasticidade da produgio em relagio wos precos ¢ claramente superior
no algodido 4 du 13, porque ¢ muito mais rapido ¢ mais Ficil aumentar as
superficies cultivadas de algodio que multiplicar o ndimero de carneiros.
Assim, durante os decénios de 1770 e 1780, a uma alta de 50% nos pregos
du fibra correspondeu um crescimento de 700% da quantidade produzida,
o que, evidentemente, nio tardaria a fazer baixar os pregos, a fim de
manter pelo menos constante a evolugio da procura. Segundo Hobs-
bawm," também esta se revelou extremamente dinimica, porque os
principais mercados de tecidos e de artigos de algodio estavam situados
fora da Gri-Bretanha, e até fora do continente europeu.

Na verdade, a industria téxtil algodoeira britdnica constituia um elemen-
to do comércio colonial em expansio e, mais especificamente, do trifico
de escravos, também em aumento constante. Foi por estas razdes que ela
se localizou inicialmente nos arredores dos portos britinicos especializa-
dos nesta espécie de comércio, em particular em torno de Liverpool. Eric

" Ver E. Hobsbawm. “Le origine della Rivoluzione Industriale britannica”, Studi
Storici, n.° 4, julho-dezembro, 1961; ¢ Industry and Empire. Londres: Penguin
Books, 1968.
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Hobsbawm afirma que, durante todo o periodo inicial da Primeira Revolu-
¢io Industrial na Gri-Bretanha, o comércio internacional dos produtos de
algodio e o trifico de escravos africanos aumentaram conjuntamente,
ambos tendo sido extremamente lucrativos. As compras britinicas de
escravos na Africa eram pagas em tecidos de algodio, inicialmente
produzidos nas Indias Orientais e mais tarde substituidos pelos tecidos
fubricados na propria Gri-Bretanha, Estes eram também exportados para
as Antilhas, onde o trabalho dos escravos produzia uma parte da matéria-
prima consumida pelas fibricas britinicas que concorriam com as manufa-
turas artesanais indianas.

Entre 1760 e 1785, a produgio de tecidos de algodlo da Gri-Bretanha
aumentou 1000%, uma taxa de crescimento que se repetiria nas quatro
décadas seguintes. A maior parte desse crescimento exponencial deveu-se
s exportagdes, ¢ a satisfagdo desta demanda externa ndo poderia ter sido
obtida sem mudangas profundas na inddstria téxtil. Estas mudangas se
materializaram através de sucessivas inovagdes tecnoldgicas na fiagiio, na
tecelagem, na preparagiio e no acabamento dos tecidos de algodio, E isto
foi se dando até a obtenglo de um novo equilibrio interno da producio,
agori em niveis de produtividade incomparavelmente mais clevidos que
os anteriores. Outra vantagem foi a continua reduciio dos custos da maio-
de-obra pelo aumento de sua disponibilidade, ligada ao acentuado cresci-
mento do desemprego tecnoldgico, decorrente da crescente mecanizagio
do sistema produtivo.

Em 1760, a produgio de tecidos de algodio ainda era espacialmente
dispersa e muito pouco mecanizada. Um quarto de séeulo mais tarde, a
maior parte de suas operagdes estivam mecanizadas ¢ parcialmente
concentradas nas fibricas. Somente a tecelagem permanecia descentraliza-
da, e virios decénios seriam ainda necessirios para modificar substancial-
mente esta situagio através da integragio de todas as operagoes em
fibricas de fios e de tecidos. Mas, ji antes disso, os pregos destes tltimos
haviam baixado a um vigésimo de seu nivel anterior a0 inicio da meca-
nizagio, obrigando até os produtores da ndia a paralisarem suas ativi-
dades.

A partir desse momento, as fibricas britinicas tornaram-se um simbolo
visivel do poderio industrial daquele pais, dando origem simultaneamente
a.um novo e preocupante problema social: @ emergéncia ¢ o crescimento
do proletariado industrial e urbano. Numerosos analistas colocaram em
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evidéncia, desde aquela época, e mais ainda durante o século XIX, o fato
do empresirio e do operirio se tomarem, dai em diante, inevitavelmente ligados
2 fibrica: o empresirio capitalista através dos seus investimentos, e o operirio
pelo emprego e pelo trabalho. Para o empresirio, a fibrica representava
custos fixos em constante aumento, que promoviam a imobilizaglo de grande
parte do seu capital sob a forma de miquinas e de instalagdes diversas. Mas,
as mudangas foram ainda mais substanciais para os operdrios, na medida
em que seus processos de produgilo e suas relagdes de trabalho foram
‘fundamentalmente alteradus pela Primeira Revolugio Industrial.

A partir desta, o operirio foi transformado nio s6 em simples mio-de-
obra, mas também em apéndice da miquina. Sua produgio cessou de ser
individual, para transformar-se numa parte perfeitamente substituivel da
produgio coletiva. Por causa da perda da propriedade e do controle dos
meios de produgio, ele passou a ter que se submeter aos salirios que lhe
eram oferecidos, bem como a uma nova disciplina de trabalho. Ele se
tornou inteiramente subordinado aos desejos e s determinacdes do
capital, com tudo o que isto implicava tanto no imbito de seu trabalho
como no de sua vida doméstica. 2

4. Por que a Gra-Bretanha?

Pelo que foi dito até agora, parece evidente que a primazia britinica na
Primeira Revoluglo Industrial deve ser atribuida, nllo a fatores de ordem
cientifica e/ou tecnol6gica, mas a varidveis econdmicas e sociais. As
mudangas tecnoldgicas aqui mencionadas, na melhor das hipéteses, ajuda-
ram a desencadear o processo, mas nunca a alicer¢i-lo.

Com relagiio 2 estrutura interna de sua economia e de sua sociedade, a
Gri-Bretanha ji era, antes da Primeira Revolugio Industrial, um pais
bastante diverso do resto da Europa, e bem mais avan¢ado em quase to-
dos os dominios. Em meados do século XVIII, ela havia completado uma
revoluglo politica iniciada um século antes, a qual desembocou na for-
mag¢do de um regime liberal e parlamentar sensivel is questdes econd-
micas e sociis.

Sua agricultura ji era essencialmente capitalista, e uma parte significati-
va de sua populaciio ativa vivia e trabalhava fora dela — se nio completa-
mente, pelo menos durante boa parte do ano. Esta situagio se tornou
possivel por causa de sua alta produtividade, derivada de uma revoh.'tgio
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agricola anterior, que transformara por completo os modos de produgio ¢
de trabalho. Esta foi, provavelmente, o primeiro exemplo historico de uma
modernizagio conservadora da economia rural.'s

Além disso, o desenvolvimento econdmico, assim como a consolidi-
¢lo da propriedade e da iniciativa privadas, constituiam desde muito tempo
objetivos prioritirios das politicas govemamentais, tanto no interior como no
exterior daquele pais. O espirito burgués ¢ o desejo do lucro predomina-
vam em todas as classes da sociedade britinica, das mais humildes 2 mais
prospera. Foi em parte por causa disso que empreendedores ousados e
competentes puderam ser recrutados, em proporgdes diferentes, em cada
uma delas.' :

Os niveis médios de renda eram igualmente mais elevados do que os de
outros lugares. A Gri-Bretanha possuia numerosos capitais prontos a serem
investidos, assim como redes de institui¢des financeiras relativamente efica-
zes. Suas infra-estruturas de transporte e de comunicacoes eram bem
desenvolvidas para a época, 20 mesmo tempo que a geografia do Pais,
inclusive a sua insularidade, estimulavam tanto o comércio internaciona)
quanto as trocas internas entre as diversas regides e entre os centros ur-
banos.

Enfim, sua for¢a de trabalho era suficientemente qualificada em relu-
¢lo as tecnologias existentes, e os conhecimentos técnicos estavam geral-
mente bem disseminados. O espirito inventivo e o interesse em promove-lo
eram amplamente fomentados, gragas 2 um sistema de patentes e de
prote¢io da propriedade intelectual instaurado desde o inicio do séeulo
XVILY

A modernizaglo capitalista da agricultura ¢ « destruicdo da manulatura
pela grande industria geraram a apariciio e, em seguida, o ripido cresci-

Ou seja, de mudanga das técnicas de produgdo sem qualquer alteragio nas
relagdes sociais — um processo cujo exemplo mais famoso seria propiciado
pelos Junkers da Prdssia no século XIX.

Ver, a esse respeito, 0s numerosos exemplos citado  por C. Morazé, num livro
com o titulo evocativo de Les Bourgeois Conquérants (Paris: Armand Colin,
1957).

Conforme ¢ atestado por Max Weber no Gitimo capitulo de sua Wirtschaftsges-
chichte: Abriss der universalen sozial und Wirtschafisgeschichte, publicada pos-
tumamente em 1923. Traduzida para o espanhol, com o titulo de Historia Ico-
nomica General. México: Fondo de Cultura Econdmica, 1942,
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mento de uma mio-de-obra numerosa, de baixo custo, e de trato relativa-
mente fdcil, apesar das intmeras lutas sociais, capuz de se submeter &
disciplina industrial. A mobilidade social era intensy, tanto no dpice como
na base da estratificagio social. Os trabalhadores migravam facilmente de
uma regiiio para a outrd, e de um ramo de atividade para outro. Um grande
namero de artesios ¢ de comerciantes tornaram-se industriais, ¢ estes,
depois de enriquecer, procuravam adquirir terras ¢ transformar-se em
financistas, chegando mesmo a penetrar na esfera politica. A entrada no
mundo da indastria era relativemente livre, pelo menos no principio, para
todos-aqueles que dispusessem de um minimo de capital e/ou de uma
certa competéncia técnica.

Devido 2t sua anterioridade, a Revolugio Industrial britinica foi, em
grande parte, independente de contingéncias externas. Ela niio [oi benefi-
ciada, nem prejudicada, pela preexisténcia de uma ou de virias outras
cconomia(s) industrializadas). Mas, 10 mesmo tempo, como ji alirmamos,
o desenvolvimento da Gria-Bretanha foi forte ¢ favoravelmente influencia-
do por circunstincias especificas do mercado internacional, mais particu-
lurmente pelas relagdes vigentes na perileria de um império colonial, que
ela ndo tardaria a dominar ¢ a controlar apds uma sucessio de guerras
vitoriosas contra a Espanha, a Holanda ¢ a Franga.

Sua hegemonia nesse campo nio chegou sequer a ser abalada pela
independéncia dos Estados Unidos, mesmo porque estes Gltimos procuri-
ram rapidamente restabelecer as relagdes econdmicas com a antiga metro-
pole. Além disso, sua influéncia internacional acabou aumentando consi-
deravelmente através da progressiva autonomia politica dos paises la-
tino-americianos.

Na verdade, essa situaglio nio era nova, porque antes mesmo di
Revolugio Industrial, a Gri-Bretanha ji era uma grande poténcia militar ¢
politica, ¢ ndio podia ser considerada um pais atrasado do ponto de vista do
desenvolvimento econdmico. Seu mercado interno, relativamente grande e
dinimico, contribuia de forma significativa para o crescimento sustentado
de seu produto nacional.

Mas, este crescimento se aceleraria bastante ao longo do séeulo XVIII, ¢
mais ainda no séeulo XIX, por causa do dinamismo dos mercados interna-
cionais, nos quais ela ocuparia, durante virios decenios, uma posicio de
monopdlio por seus produtos manufa-turados, ¢ uma de monopsonio em
relagio i demanda de numerosos produtos primirios. Do mesmo modo,
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ela dominaria mais tarde, de manei-ra quase absoluta, os servi¢os de
ransporte ¢ 0$ seguros maritimos, ;1s'lclc-comunic:u;(‘:cs e a intermediagio .
financeira,

E preciso assinalar ainda a existéncia de um outro fator muito impor-
tante para o seu desenvolvimento industrial: a atividade ¢ as iniciativas
do governo britdnico, ndo em termos de uma politica industrial, ainda
inexistente na época, mas através de um apoio irrestrito — compreenden-
do neste sentido até mesmo o uso da forga das armas — ios interesses
externos ¢ s acdes internacionais dos seus empresirios. Essa politica
militarista teve conseqiiéncias positivas para a economia, porque o exér-
cito e a marinha contribuiam bastante para manter elevada a demanda
interna de virios produtos manufaturados e de alguns servigos.

Enfim, é (til lembrar que as empresas britinicas do fim do século XVIII
¢ do inicio do séeulo XIX, ainda que individuais ou Fumiliares, ji eram
muito mais abertas do que as suas homdlogas curopéias, a associagoes
com terceiros. Desde cedo, elas se orientaram em dire¢io i procura exclu-
sivit do lucro, do maior lucro possivel, independentemente de qualquer
outra consideracio. E foi devido a esse estado de espirito que os empresi-
rios britinicos rapidamente perceberam as vantagens que lhes poderia
trazer o progresso (éertico fuce aos seus concorrentes. '

Desta atitude favorivel a0 progresso téenico até a inovagio sistemdtica
havii apenas um passo, que os mais ativos nio tardariam a dar. Evidente-
mente, este fendmeno aumentou consideravelmente a importincia econd-
mica da tecnologia, assim como o cariter essencialmente econdmico da
indugio de sua mudanga através da pesquisa. Contudo, de uma maneira
geral, nem essa tecnologia nem a sua mudanga através do tempo estavam
ainda ancoradas na ciéncia ou ligadas a seu progresso. As Gnicas excegoes
localizavam-se na inddstria quimici.

Mas, 0 advento e o desenvolvimento desta Gltima foram, de um lado,
conseqiiéncias diretas da Revolugio Industrial na fabricagio de tecidos, ¢
do outro, resultantes da expansio da pesquisit no ensino superior, assim
como da profissionalizacio das ciéncias e das téenicas no século XIX. Por
esta Gltima razio, seu desenvolvimento s6 serd estudado na parte seguinte
deste trabalho.
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Il — A profissionalizacdo da pesquisa no século XIX

. O periodo que se estende do final do século XVIIL a0 inicio do século XX,
quer dizer, desde as cluas grandes revolugdes politicas — a norte-ameritana
(1776) e a francesa (1789) — e a Primeira Revolugio Industrial (a principio
na Inglaterra, em seguida numa parte da Europa e na América do Norte), até
a Primeira Guerra Mundial, pode ser considerado como a época da formagio
das ciéncias e da tecnologia modernas. Durante este longo século XIX, tais
transformagdes econdmicas, sociais e politicas tornaram-se, em numerpsos
paises, varidveis fundamentais, nio somente do clcsen\_/olvimemo socioeco-
némico, mas tamhém do processo historico como um todo. Ao mesmo
tempo, novos agentes os cientistas de um lado, os técnicos e os engenheiros
do outro foram preenchendo, pela primelra vez, os papéis ¢ as fungdes que
ainda lhes pertencem atualmente. Numerosus instituicdes cientificas contem-
porineas foram crindas antes de 1914, numa épocit em que a pesquisit
cientifica e tecnoldgica estava comecando a tornar-se uma atividade relativa-
mente banal, ndo apenas nos laboratérios das universidades como também
dentro das grandes empresas dos paises mais avancados.

O objetivo desta segunda parte de nosso trabalho é o de mostrar como
este processo se desenvolveu na Franga, na Gri-Bretanha, na Alemanha e
nos Estados Unidos. Em todos esses paises as transformagdes sociais e
econdmicas subjacentes foram bastante parecidas, s6 apresentando, algu-
mas vezes, diferengas sensiveis quanto 2 sua materializagio (por exemplo,
o papel do Estado [oi diferente em cada lugar). Em todos os casos, porém,
houve mudangas nas refagoes entre o progresso téenico e o progresso
cientifico, assim como entre o progresso cientifico e técnico e o desenvol-
vimento econdmico.

Até o término da Primeira Révolug;‘lo Industrial, as ciéncias e a tecnolo-
8ia permaneceram separadas entre si: as descobertas. cientificas tiveram
poucos efeitos diretos e imediatos sobre a evolugio da tecnologia, enquan-
to que a passagem da invenciio para a inovagiio continuou sendo relativa-
mente rara, quase excepcional. Na verdade, o progresso téenico tendeu u
preceder o progresso cientifico, e a criar problemas que as ciéncias se
viram forgadas a resolver em seguidi. Mas, desde o inicio do século XIX,
paralelamente 2 difusio dos efeitos da Primeira Revolugiio Industrial, esta
situacio foi se modificando progressivamente. ’
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Um exemplo significativo dos novos vinculos entre o progresso téenico
e o progresso cientifico pode ser encontrado no desenvolvimento d.()
telégrafo elétrico,™ uma inovagio teenolagici derivada dos novos conheci-
mentos da fisica sobre a eletricidade (Ampere, Volta, por exemplo). Dentro
dessa mesma ordem de idéias, pode-se mencionar as experiéncias eletro-
magnéticas de Michael Faraday (1791-1867), que conduziram 2 invengio
do dinamo e ao aparecimento da inddstria de mdquinas elétricas, sem
esquecermos as de seu ilustre sucessor, James Clerk Maxwell (1831-1879),
fundamentais para o aparecimento do'telefone e do ridio.

Se as relagoes entre ciéncia, tecnologia ¢ cconomia torniram-se linal-
mente visiveis no decorrer do séeulo XIX, isto decorreu, em parte, da
transformagiio das ciéncias e das téenicas em atividades sociais autdonomas
¢ diferenciadas, exercidas de maneira cada vez mais integrada ¢ continua
por agentes devidamente especializados — os cientistas ¢ os engcnhcir().t:
— cujas fungdes passam a ser socialmente reconhecidas e remuneradas. 18
claro que este fendmeno ndo teve a mesma amplitude, as mesmas
caracteristicas, o mesmo ritmo em cadit pais ou, no interior de um mesmo
pais, em cada disciplina cientifica ou tecnoldgica.

As origens deste processo remontam ao Renascimento ¢ 2 Revolu¢io
Cientifica dos séculos XVI e XVII, quando se constituiu a chamada “cién-
cia moderna™." Foi durante aqueles séculos que se definiram ¢ se estabe-
leceram suas caracteristicas essenciais e seus métodos, assim como suas
teorias ¢ paradigmas fundamentais. Nos paises muais avancados, esse pe-
riodo terminou por volta de 1830, mas foi somente a partir dos anos 1870
que se confirmou neles o aparecimento das ciéncias contemporineas,
tais como as conhecemos hoje, ¢ pelas quais nossa civilizacio atual vem
sendo tdo profundamente influenciada. O periodo intermedidrio entre essas
duas datas pode ser considerado, a0 mesmo tempo, como clissico, por

'" A primeira linha experimental foi instalada na Inglaterra em 1839, Rapidamente,
o telégraflo elétrico passou a substituir o telégrafo 6tico. As origens deste daltimo
remontam 1o séeulo XVII, mas ele s6 chegou a funcionar, de o, no final do
séeulo XVIIT — com a primeira linha tendo sido inauguraca em 1794 — Bragas
a0s esforcos do [isico franceés Claude Chappe, no contexto peculiar da Reve lugio
Francesa, devido 2 necessidade dos novos detentores do poder reorganizarem o
territorio nacional, ¢ de o protegerem contra inimigos internos ¢ externos),
Sobre as origens da Revolugio Cientilica ¢ da proprin Ciéncia Moderna, ver A,
Koyr¢. Eiudes historiques de la pensée scientifique. Paris: PUE, 1966,
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causat e materializago de todos os processos anteriores, ¢ como uma época
de transiciio, na medida em que se constituiu ndo somente como no pe-
riodo de génese ¢ de consolidagio de uma nova maneira de produzir os
conhecimentos cientificos ¢ téenicos, mas ambém naquele de sua inte-
grag¢io crescente na vida econdmica e social dos paises mais avan¢ados.

E importante realgar que se tratava de mudangas graduais e cumulativas,
¢ ndo de rupturas, pois, se se pode falar de transformagoes setoriais mais
profundas com respeito i revolugio da quimica no final do século XVIII,
ou da biologia com Darwin, no século XIX,* ¢ impossivel detectar nesse
periodo uma revolugiio cientifica ampla e geral, do tipo da copernicana no
século XVI, ou da newtoniana no século XVIL Por outro lado, como iremos
mostrar na terceira parte deste trabalho, a Segunda Revolugiio Industrial,
contrariamente 4 Primeira, foi condicionada tanto pelo progresso cientifico
como.pelo desenvolvimento da teenologia aplicada i produciio. Nesses
dois dominios, contudo, nio houve, a0 longo do século XIX, mudangas
mais profundas ou grandes descontinuidades, mas apenas um reordena-
mento das atividades dominantes e/ou a substitui¢do de alguns conceitos
fundamentais por outros.

I. O papel das universidades

Na verdade, as modificacoes mais importantes ocorreram no plano ins-
titucional. Mediante uma a¢lo mais continua ¢ mais sistemdtica, as cién-
cias ¢ a tecnologia tornaram-se mais eficazes ¢ muis efetivas, passando a
atrair assim volume crescente de recursos humanos ¢ materiais. E loi justa-
mente nessas déeadas intermedidrias que cientistas, engenheiros e téenicos
definitivamente cessaram de ser amadores esclarecidos ¢ entusiastas, para
s¢ tornarem profissionais realmente qualificados ¢ reconhecidos por uma
formacio universitiria cada vez mais especifica e mais exigente, direta-
mente supervisionada pelo Estado, pelas empresas ¢ pelos proprios pes-
quisadores (com ponderagoes diferentes de um pais para outro, particular-
mente quanto i reparti¢do dos papéis respectivos do Estado e das empresas).

# Ver a este respeito o sugestivo ensaio de A. Rupert Hall. “The scientific
movement and its influence on thought and material development”, in: J. P. T.
Bury (org.). New Cambridge Modern History, Vol. X (“The zenith of European
power, 1830-1870"). Cambridge-UK: Cambridge University Press, 1960, p. 49-75.

# Ver os capitulos 14 e 19 de Cohen. Op. cit.
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As atividades cientificas e tecnoldgicas foram se profissionalizando a
partir do momento em que sua pritica comecou a ser precedida, e em par-
te condicionada, por uma formigio universitirin orientadi em direglo a
um sistema de exames e de certificados legalmente instituidos. Além disso,
cumpre assinalar que este sistema foi posto em funcionamento pelos pro-
prios pesquisadores, paralelamente 4 formagio de suas comunidades pro-
fissionais mundiais, nacionais, regionais e locais. Diferentemente das orga-
nizagoes cientificas tradicionais, um bom nimero dessus novas associagoes
orientou-se em direclio a intervengdes priticas de tipo'mais ou menos cor-
porativista, com uma légica de grupos de pressio. Elas contribuiram, além dis-
50, para relativizar o papel das Academias de Ciéncias criadas e/ou mantidas
pelos governos, em muitos lugares da Europa, a partir do século XVIL.

A primeira dessas associagoes de cientistas [oi fundada na Alemanha em
1822, quase meio século antes da unificagio politica daquele pais, para
cujo advento, alids, ela contribuiu. A segunda, a British Association for the
Advancement of Science, foi criada em 1831, num momento em que os
pesquisadores britinicos comegaram a sentir-se inferiorizados em relucio a
seus colegas do continente europeu — os franceses em particular. Estes,
porém, sO criaram a sua prépria associagio quarenta anos mais tarde,
quando,da derrota militar de seu pafs diante da Prissia. E nisso foram
precedidos em duas décadas por seus colegas dos Estados Unidos, que, em
1848, fundaram a American Association for the Advancement of Science.

O século XIX constituiu fundamentalmente uma era de especializagio
téenica ¢ profissional, um processo que teve importantes repercussoes nas
priticas e representagdes individuais e coletivas. As priticas de leitura e de
escrita cientifica foram profundamente afetadas. Embora continuasse ainda
durante algum tempo a ser veiculada sob a forma de volumosos tratados, a
literatura cientifica e tecnolGgica passou a difundir-se cada vez mais,
atraves de periddicos especializados, de manuais ¢ de obras de vulgariza-
¢do. Tratava-se de revistas e obras especializadas, ainda distantes do
hermetismo atual ligado 2 hiperespecializagio das subdisciplinas, e que se
esforcavam em difundir os novos conhecimentos e as inovagdes. No limite,
chegaram a desenvolver um verdadeiro esforco de popularizagio. Esse
tipo de preocupagio tornou-se igualmente perceptivel nas instituicdes
escolares através da introdugio de novas disciplinas no ensino primirio e
secunddrio, bem como na organizagio de ciclos de conferéncias e de
debates publicos sobre a ciéncia e a tecnologia emergentes.
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Mas, a principal razio do sucesso ptiblico das novas ciéncias e técnicas
residiu provavelmente nos seus resultados concretos e nas suas aplicagoes
priticas, palpiveis na vida cotidiana. Basta lembrar a iluminagio a gés, que
estava transformando o dia-a-dia nos domicilios e nas cidades; o telégra-
fo e as estradas de ferro que contribuiam para relativizar as distancias e
O tempo; assim como novos produtos da inddstria que transformaram
as ciéncias e as técnicas em simbolos de poder, de riqueza e de moder-
nidade. :

Devido a tudo isso, o espirito cientifico e o savoir-faire tecnol6gico
tendiam a representar a quintesséncia da sabedoria e o melhor substituto
para as crengas religiosas e as supersticoes, assumindo parcialmente o
lugar da filosofia tradicional. Numerosos pensadores da época — tais como
Comte, Saint-Simon, Stuart Mill — bem como as ciéncias sociais nascentes
contribuiam para a formagio de um pensamento cujo cientificismo e
positivismo slo atualmente fAceis de serem ridicularizados. Mas, esta nio
serd a nossa preocupacio aqui. Nosso objetivo consistird, de um lado, em
mostrar como se deu a proﬁssionalizacﬁo das ciéncias e da tecnologia no
século XIX, e do outro, em estudar as conseqiiéncias desse fato. Para tanto,
examinaremos sucessivamente as situagoes da Franga, da Gri-Bretanha, da
Alemanha e dos EUA, lembrando que os processos envolvidos foram
muitas vezes simultineos e interrelacionados.

2. Os primérdios na Franga e na Gra-Bretanha
_ '

Segundo a maior parte dos autores consultados,” tudo comegou na
Frang¢a nos ultimos anos do século XVIII, durante a fase construtiva da
Revolugiio, depois do Terror e antes de Napoleio, com a criagio, em 1794-
95, de instituicdes de ensino superior e de pesquisa simultaneamente
novas e inovadoras, como a Escola Normal Superior, 0o Musetm de Historia
Natural e, sobretudo, a Escola Politécnica de Paris. Alravés destas institui-

2 Ver os trabalhos de M. P. Crosland. The Society of Arcueil: a View of a French

Science at the Time of Napoleon I. Londres: Heinemann, 1967; J. Ben-Davi. The
Scientist's Role in Society: a Comparative View. Nova York: Prentice-Hall, 1971; R,
Fox & G. Weisz (orgs.). The Organization of Science and Technology in France,
1808-1914. Cambridge-UK: Cambridge University Press, 1977; e D. Knight. The
Age of Science: the Scientific World-view in the Nineteenth Century. Oxford: Basil
Blackwell, 1986. &
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¢oes e de algumas figuras emblemiticas como as do matemitico Joseph
Lagrange (1736-1813), do astronomo Pierre Laplace (1749-1827), do natu-
ralista Georges Cuvier (1769-1832) e do quimico Claude Berthollet (1748-
1822), a Frangd recuperou a supremacia e o prestigio cientificos que
tinham sido seus na Europa antes da Revolugio, e que ela conservaria
durante as trés primeiras décadas do século XIX.

Essa supremacia cientifica nlio teve contrapartida no nivel tecnologico,
com a Gril-Bretanha continuando sem rivais nesse campo. Os progressos
técnicos da Primeira Revolugio Industrial foram, bor essa razio, funda-
mentalmente britinicos. Mas, no imbito das instituicdes cientificas, o
modelo francés nio tardaria a ser adotado por muitos paises do Continente
europeu, particularmente pela Alemanha, onde a fundagio da Universida-
de de Berlim, no inicio do século XIX, com a incorporagiio dos ativos e do
pessoal da Academia de Ciéncius da Prissia, marcou o principio de uma
nova orientac¢iio, que seria, por sua vez, adotada por virios paises, inclu-
sive pela Gra-Bretanha e pelos Estados Unidos,

Joseph Ben-David, célebre socidlogo da ciéncia, mas também bastante
conservador, nio atribuiu grande importincia o essas inovacdes francesas,
preferindo realcar o significado da participagiio dos cientistas daquele pais
nos governos de Napoledo e da Restauracio. Foi esta participagio, segun-
do ele, que abriu as portas da ajuda piblica e oficial para a pesquisa,
priticas que se propagariam rapidamente a0 resto da Europa. Mas, para
Ben-David, esta pritica acabaria se tornando artificial, na medida em que
niio conseguiu criar raizes e ramificacoes, redundando numa decadéncia
da ciéncia francesa a partir da Segunda Repuiblica (1830, tendo sido pre-
ciso esperar os Ultimos decénios do século XIX para que a ciéncia daquele
pais conhecesse um novo desenvolvimento, mas num ritmo mais lento que
em outros lugares, especialmente na Alemanha.

Apesar da validez das suas criticas com relagio aos excessos do
centralismo administrativo e ao individualismo dos pesquisadores daquele
pais, a andlise de Ben-David sobre a evolugio cientifica francesa nio pode
ser aceita sem reservas. Em sua obra, por exemplo, Louis Pasteur (1822-
1895) passa praticamente despercebido, enquanto que o casal Pierre e
Marie Curie nem aparece. Um diagnéstico mais equilibrado é apresentacdo
pelo historiador britdnico David Knight. No segundo capitulo do seu The
Age of Science (1986), ele mostra, de um lado, como foi na Franca que, pela
primeira vez, a ciéncia deixou de ser um bobby de amadores para tornar-se
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uma verdadeira profissio e, do outro, que os franceses foram pioneiros no
ensino de disciplinas cientificas como a quimica e a fisica, assim como na
formagio de novos pesquisadores para as universidades. Alids, numerosos
pesquisadores europeus reconheceram na época a fecundidade do sistema
francés, como foi o caso de Justus von Liebig (1803-1873), o qual, depois
de ter terminado seus estudos na Alemanha, foi 2 Escola Politécnica de
Paris, para fazer um estigio de pesquisa com Joseph Gay-Lussac (1778-
1850). .

Em compensaglo, Ben-David e Knight estdo inteiramente de acordo
quanto ao atraso cientifico da Inglaterra no final do-século XVIII e inicio do
século X1X. A academia de ciéncias daquele pafs, a famosa Royal Society,
fundada em 1662, encontrava-se entdo em plena decadéncia. Ela cra na
época mais um clube social do que uma instituiglo cientifica. A pesquisa s6
podia ser desenvolvida nela por aqueles que tivessem meios financeiros
par anto ou a possibilicade de obter uma ajuda por parte de um meeenas.
Os raros progressos cientificos ingleses no final do século XVIII foram
devidos as atividades de algumas academias do interior do Pais, como a
Lunar Society de Birmingham, ou a Sociedade Literdria e Filoséfica de
Manchester. E importante dizer que esses dois organismos se situavam nas
proximidades dos principais centros industriais da Gri-Bretanha, o que
permitia a seus membros um contato permanente com as inovagoes
tecnoldgicas entiio introduzidas.

Apesar de seu tamanho reduzido (catorze membros), a Lunar Society
contava entre seus participantes, com figuras ilustres como Erasmus
Darwin, o avd do naturalista; o inventor James Watt; o industrial Matthew
Boulton; e o quimico Joseph Priestley (1733-1804), que seria obrigado, nos
anos 1790, a exilar-se nos Estados Unidos por causa de suas simpatias pela
Revolugio Francesia. A Sociedade de Manchester era também muito ativi:
organizava cursos para os téenicos industriais da regido, e foi indiretamente
causadora da criacio de uma universidade na cidade. Entre seus membros
figuravam diversos industriais ¢ pelo menos um cientista de renome, 0
quimico John Dalton (1766-1844), que se tornaria célebre, nio somente
pela sua teoria do “daltonismo” (do qual cle sofria), mas sobretudo por
causa de sua teoria atdomica dos elementos quimicos. Além destas acade-
mias do interior, podia-se mencionar a Royal Institution, criada em 1799, ¢
que, desde o inicio do séeulo XIX, se faria conhecer por suas conleréncius
consagradas i difusio dos resultados das pesquisas. Mas, a sua importincia
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historica repousava sobretudo no fato de abrigar um laboratério em que
trabalhavam o quimico Humphry Davy (1778-1829) e seu famoso assisten-
te, Michael Faraday.

Outras mudangas institucionais mais significativas s6 se produziriam ao
final das Guerras Napoleonicas, em 1815, com a criagiio das universidades
de Londres e de Durham, ambas amplamente voltadas para o ensino das
ciéncias e para a pesquisa. Foi também naquela época que as atividades
cientificas e técnicas comegaram a ser aceitas pela Universidade de
Cambridge, mas nio ainda pela de Oxford. Até entio os estudos cientificos
s6 haviam prosperado nas universidades escocesas. Era em Cambridge que
trabalhava o matemdtico:Charles Babbage (1792-1871), um dos primeiros
inventores do computador, 0 mesmo que, em 1830, publicou suas célebres
Reflections on the Decline of Science in England and on Some of Its Causes,
que iriam contribuir largamente, no ano seguinte, para a [undaglo da
British Association for the Advancement of Science. E preciso convir que a
critica de Babhage, apesar de oportuni, face ao atraso das instituicoes
cientificas de seu pais, foi muito severa com relagio 4 produgio de
conhecimentos pelos pesquisadores britdnicos de seu tempo. Neste senti-
do basta lembrar os nomes de Charles Darwin ou dos grandes fisicos
Michael F;lnlduy, James Clerk Maxwell e William Thomson (1824-1907),
que se tornaria mais tarde Lord Kelvin. ‘

Observagdes similares podem ser formuladas no que se refere 2 Franga.
Foi realmente com Pasteur que se iniciaram o0s novos conhecimentos
fundamentais no campo da microbiologia, ¢ que iriam permitir resolver
problemas concretos nos dominios da satide humana e animal. E tampou-
co podemos esquecer o legado organizacional da pesquisa, representado
pelo Instituto que leva seu nome, cujo exemplo e influéncia ultrapassaram
as fronteiras francesas.

3. O caso da quimica e da industria quimica

Na verdade, porém, nem as ciéncias nem a tecnologia, nem quiisquer
outras atividades econdmicas e sociais de um pais podem se desenvolver
a longo prazo sustentadas, apenas pela acio de alguns grandes pesqui-
saclores, por mais emblemiticos que sejam, E preciso que nele ocorra a
formacio ¢m massa de futuros profissionais destinados 2 exercer as
atividades de pesquisa nos niveis superior ¢ intermedidirio, Ora, essi eri

177



uma dimensio que ainda fazia falta na Franga e na G‘r:‘l-Bremnhu. A Franga,
em particular, apresentava a seu favor poucas realizagoes técnicas maiores,
enquanto que seu desenvolvimento econdmico e social permanecia menos
continuo que o dos Estados Unidos e da Alemanha. Os efeitos negativos
desta situagiio podiam ser constatados tanto no plano militar, com a derrota
francesa pela Prissia em 1871, como no das industrias dindmicas, e
particularmente na de produtos quimicos, que assegurariam até 1914 a
supremacia econdmica da Alemanha sobre o resto do continente europeu.
. No principio, nem a quimica nem as suas primeiras aplica¢des indus-
triais foram realmente alemis. A revolugio quimica foi obra de franceses
(Lavoisier, em particular), enquanto que suas primeiras aplica¢des foram
essencialmente britinicas. A fabricagio em larga escala do carbonato de
sédio era um empreendimento de além do Canal da Mancha, enquanto que
sua utilizaglo para o branqueamento e a tintura de tecidos foi devida s
industrias téxteis britdnicas.? A Gra-Bretanha foi também o pais da desco-
berta das anilinas derivadas do carvio. Essa descoberta, feita por Williu'm
Perkin (1838-1907) no ano de 1856, iria dar origem 2 prosperidade da
inddstria quimica alema. :

A superioridade desta Gltima era devida menos a fatores cientificos ¢
tecnoldgicos do que a razdes econdmicas e sociais, notadamente a dispo-
nibilidade de uma miao-de-obra com a necessiiria_ competéncia téenica,
mais numerosa e melhor qualificada do que a dos outros paises. Em 1840,
os cursos alemies de quimica ji eram os mais desenvolvidos do mundo
em termos qualitativos, Seu progresso espetacular deve ser atribuido is
reformas do ensino universitirio iniciadas no comego do século XIX
por Alexander von Humboldt. Foi nelas que, pela primeira vez, se
enunciou o principio formal da unidade entre a pesquisa e o ensino
(Einbeit der Forschung und Lebre), que permitiria a todo cientista de valor
transformar-se em professor. A tarefa desses novos professores nio se
limitava somente & formagio de novos profissionais pela simples reprodu-
¢do do saber estabelecido; ela estava também, e principalmente, voltada
para a produgio de novos conhecimentos, através das pesquisas em
equipe.

' Ver a respeito o artigo de K. H. Wolf. “Textile bleaching and the birth of the
chemical industry", Business History Review, XLVIII (2), Summer, 1974, p. 143-
63.
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Bernadette Bensaude-Vincent, num artigo de 19912 analisou as relu-
¢Oes entre a pesquisa fundamental e a pesquisa aplicada, confrontando as
carreiras de trés pares de grandes especialistas, cada uma pertencendo a
uma fase distinta — ndo somente do progresso técnico e cientifico, mas
também do desenvolvimento econdmico e social. A primeira dessas fases,
que a Autora chamou de “a era dos fundadores”, foi a de Antoine-Laurent
Lavoisier (1743-1794) e de Nicolas Leblanc (1742-1806), contemporineos
muito proximos entre si, tanto ao nivel das circunstincias trigicas das
mortes de ambos quanto no de suas respectivas trajetorias cientificas. O
percurso deles foi revelador do final de um periodo, no qual o trabalho
cientifico se baseava ainda nos préprios meios do pesquisador ou no apoio
financeiro de um mecenas. Tanto para Lavoisier, criador da quimica
moderna, como para Leblanc, pai da moderna indistria quimica, niio havia
ainda grandes diferengas entre descobertas cientificas e invengoes téenicas,
nem entre pesquisa fundamental e pesquisa aplicada.

Esta distin¢io somente comecaria a aparecer na segunda fase, a “época
dos professores”, na qual Bensaude-Vincent opoe as figuras e as carreiras
de Gay-Lussac e de Liehig. O primeiro era um engenheiro formado pela
Escola Politécnica de Paris, onde foi professor e pesquisador entre 1804 e
1840. Ele foi a0 mesmo tempo consultor e conselheiro de vitrias grandes
empresas [rancesas, principalmente a Saint-Gobain, Por sua vez, Liebig,
um de seus discipulos, entre 1822 ¢ 1824, ocuparia a cadeira de quimica da
Universidade de Giessen. Conhecido, sobretudo, por ter fundado a quimi-
ca agricola, ele foi também um pioneiro na transformagio dos laboratorios
em salas de aula, assim como na formacio sistemitica de novos pesquisa-
dores — tanto “académicos”, como voltados para as aplicacoes industriais.

Enquanto que Gay-Lussac e Liebig partiram da pesquisa a plicada para, no
final, renovar a pesquisa fundamental, a tecceira fase, “a Epoca dos gerentes”,
abria-se para uma outra dinimica. A partir das carreiras intelectuais e
empreendedoras do inglés W. H. Perkin ¢ do alemio Adolph von Baeyer
(1837-1917), ambos implicados em seqiéncia, mas de forma independente,
na descoberta das anilinas, coloca-se em evidéncia o avanco definitivo da
Alemanha sobre a Gri-Bretanha, Enquanto que a descobenta de Perkin,

B3. Bensaude-Vincent. “De la chimie appliquée 2 la recherche industrielle: profils
du XIXe siecle”, in: J.-P. Bompard & J. Perrin (orgs.). Histoire des techniques et
comprébension de l'innovation. Paris: INRA, 1991, p. 83-9.
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devida ao acaso (ou 2 sorte), transformou o seu autor em empresirio
temporirio e sem sucesso, a de von Baeyer era, por seu lado, inteiramente
para niio dizer programada, ji que seu autor recebeu desde o

previsivel
inicio o importante apoio de uma grande empresa: a BASF.

4. As origens do desenvolvimento alemdo

Esse auxilio financeiro ¢ material constituiu nio somente um dos aspec-
tos fundamentais da Segunda Revolugio Industrial, da qual falaremos na
parte 11T deste trabalho, mas também do aparecimento de um novo mode-
lo: a promogio da pesquisa tecnolGgica pela inddstria. O fato deste aconte-
cimento ter ocorrido primeiro na Alemanha, e nio em outro pais, nio foi
aleatério. Sua explicagio principal deve ser buscada nas profundas trans-
formagoes que se deram, entre os anos 1820 e o inicio do século XX, nas
institui¢des de ensino e de pesquisa alemils, e que tiveram por pano de
fundo o nascimento ¢ a consolidagiio do Estado alemio, bem como a pro-
fissionalizacdo da pesquisa sob os auspicios desse mesmo Estado e/ou das
empresas do Pais.

Essa evoluglo Toi bem analisada por Joseph Ben-David, que mostrou
como, em meados do século XIX, praticamente todos os cientistas alemies
eram professores ou estudantes que trabalhavam em equipes nos labo-
rLarios, ¢ como s pesquisas ¢ os semindrios levavam ndo somente
realizaglo e A consolidagiio de certas experiéncias e descobertas, mas
também i formacio e qualificagiio de novos pesquisadores. A segunda fase
que se abriu em seguicl, girou em torno di eringio ¢ do desenvolvimento
de institutos de pesquisa interdisciplinares ¢ extra-universitdrios, notad:-
mente os da Kuiser Wilhelm Gesellschaft (a atual Sociedade Max Planck)
que foram bem estudados por Timothy Lenoir.

Para melhor compreender essas mudangas e suas implicagoes, é impor-
tante voltar no tempo, e retornar s origens das modernas universidades
alemis. Foi a criagio, em 1809, da Universidade de Berlim que fez deslan-
char o processo. Sui organizagio serviu de modelo a todas as demais univer-
sidades alemis, especialmente no que se refere A sua autonomia cientifica e
administrativa em relagio ao poder politico. Foi gragas a esta autonomia
que se produziu, em seu interior, i partie dos anos 1820, o amadurecimen-
o das ciéncias naturais ¢ exatas, assim como dos métodos experimen-
“tais no dmbito da pesquisa. Esta Gltima caracteristica se estenderia também
as ciéncias humanas ¢ sociais durante a segunda metade do séeulo XIX.
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Tais progressos podem ser atribuidos 2 organizacio interna das diferen-
tes universidades e ao funcionamento do conjunto do sistema universitirio
alemio. Ben-David atribuiu um papel preponderante apenas ao segundo
fator — uma apreciug‘i;o contestdvel, ji que o funcionamento do conjunto
deve estar ligado 2 qualidade da organizagio dos diferentes componentes.
De qualquer maneira, os resultados ficaram 2 altura das expectativas: em
torno de 1850, as salas de aula e os laboratérios de numerosuas universida-
des alemis transformaram-se em viveiros cientificos, e alguns deles, nos
“centros de exceléncia” de suas respectivas disciplinas.

Contudo, este sistema extremamente eficaz acabou sendo vitima do seu
proprio sucesso, por causa de uma excessiva afluéneia de estudantes e
devido a uma excessiva especializagio disciplinar. Esta dltima chegava a
bloquear as iniciativas interdisciplinares exigidas pelo progresso cientifico
¢ téenico, bem como pelo desenvolvimento socioecondmico. Pareceu
entio indispensivel criar outras instituicoes de pesquisa e de formaglo. As
Technische Hochschulen, escolas politéenicas estabelecidas fora das uni-
versidades, estavam mais proximas das preocupagoes sociocconOdmicas ¢
mais orientadas para as aplicagdes das ciéncias do que pard o seu
desenvolvimento. Mesmo assim, por volta do final do século, em razio do
grande nimero de pesquisadores allamente qualificados, foram criados
outros institutos dedicados exclusivamente 2 pesquisa.

O surgimento deles é analisado pelo estudo de Lenoir,® que trata das
origens da inddstria farmacutica e da pesquisa farmacologica na Alema-
nha, origens essas que ele atribui A fundagllo, por Bismarck nos anos 1880,
do sistema nacional de previdéncia social. Essa medic pProvocou um
crescimento ripido da infra-estrutura hospitalar, do ndmero de médicos e

da demanda por medicamentos. Tais fenémenos foram acelerados pelo

aumento da populagiq, pelos progressos da urbanizagio, pelas medidas
sanitirias adotadas nas cidades, e pelu ripida industrializacio.

Todbs esses fatores, junto com a queda dos pregos de seus produtos,
decorrente da grande depressio dos anos 1873-1896, levaram a inddstria
quimica alemd em geral, ¢ a Hoechst em particulaz, a diversificar suas
atividades na diregiio do ramo Farmacéutico ¢, posteriormente, 1 associiar-
se ds pesquisas conduzidas por Robert Koch (1843-1910) na Universidade

#* . Lenoir. A magic bullet: research for profit and the growth of knowledge in

Germany around 1890", Minerra, XXVI (1), Spring, 1988, p. 66-88.
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de Berlim. Este apoio geraria mais tarde a criaglio e o desenvolvimento do
seu Instituto de Estudos em Doengas Infecciosas. A mesma empresa apoii-
ria igualmente o imunologista Paul Ehrlich (1854-1915), Prémio Nobel de
Medicina em 1908, na fundaglo do seu Instituto para Andlise e Pesquisa de
Vacinas, que iria servir de modelo para a criaglo, pelo Estado alemio, de
institutos cientificos e tecnolégicos centrados em objetivos bem definidos,
que nio tardariam a produzir interessantes resultados no plano econémico.

5. A formagdo do modelo norte-americano

Esse mesmo modelo foi transplantado para os Estados Unidos, mas com
algumas. adaptagdes. Em vez de institutos publicos semi-independentes
dirigidos por cientistas de renome, as empresas norte-americanas criaram
seus proéprios laboratérios de pesquisa. Um dos casos mais conhecidos foi
o da General Electric, oriundo da invengio, em 1879, da lampada elétrica
por Thomas Alva Edison (1847-1931), e cujo instituto de pesquisas foi
oficialmente inaugurado em 1900. Pode-se mencionar ainda o da American
Telephone & Telegraph Company, baseado nas invengdes de Alexander
Graham Bell (1847-1922), cujos laboratérios de pesquisa datam de 1911.
Estas estruturas foram concebidas, desde sua origem, como organizagdes
essencialmente produtoras de inovagdes tecnoldgicas.®

E importante notar que, nos Estados Unidos, a profissionalizagio da
pesquisa foi um processo bastante lento e descontinuo, pelo menos até a
Guerra de Secessiio. A partir dai, a situagiio evoluiu de modo diverso, sob
os efeitos da crescente industrializagdo, bem como da conquista e depois
ocupagio e organizagio econdmica da totalidade do territério. A lentidio
inicial foi devida, em parte, a0 cariter hesitante do desenvolvimento do
ensino técnico e cientifico, um dos trés elementos fundamentais do
processo definido por David Noble como “casamento da ciéncia com as
profissdes tteis” (the wedding of science to the useful arts), sendo os outros
dois o aparecimento da produgio fundamentada em conhecimentos cien-
tificos e o surgimento do engenheiro profissional.

Um dos precursores desta convergéncia foi o sibio e politico Benjamin

¥ Ver a respeito o livro de L. S Reich. The Making of American Industrial Research:
Science and Business at GE and Bell, 1876-1926. Cambridge-UK: Cambridge
University Press, 1985.
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Franklin (1706-1790), que, em 1748, bem antes da Independéncia, publi-
cou suas Propostas para a Educagdo da Juventude da Pensilvania, nas
quais ele recomendava a criagio de um ensino superior de matemitica e
fisica, assim como no dominio das artes aplicadas (topografia, navegacio,
arquitetura, industria e comércio). Em 1756, ele promoveu em Filadéllia a
abertura de uma escola publica para transmitir os seus ensinamentos, mas
a experiéncia fracassou e a escola teve que fechar suas portas em 1779.

A situaglio tampouco era favorivel no Massachusetts, onde a Universi-
dade de Harvard chegou a receber uma doagiio anual de mil délares (soma
importante na época) para desenvolver o ensino da matemitica e da fisica.
O primeiro titular da cadeira respectiva foi o fisico James Bigelow, que, '
anos mais tarde, seria um dos [undadores do famoso MIT (Massachusetts
Institute of Technology). Apesar de diversos esfor¢os, nenhum Estado da
nova nagiio dispunha na época de mais de dois profissionais com o titulo
ou as qualificagdes de engenheiro. Essa escassez de pessoal técnico
obrigotu as autoridades norte-americanas a trazer da Europa os profissio-
nais encarregados de projetar e supervisionar a constru¢iio dos primeiros
canais. Foi a demanda induzida por esses grandes trabalhos e, mais tarde,
pela construgiio das estradas de ferro, que fez surgir as primeiras escolas de
engenharia civil, 2 partir da Rensselaer Polytechnic, fundada em 1823,

A qualidade do ensino niio era contestivel, mas os progressos quantita-
tivos permaneciam muito lentos, tornando necessirias campanhas pabli-
cas, como 1 efetuada, por exemplo, pela revista Scientific American, criada
em 1845. O verdadeiro aumento dos contingentes de técnicos e cientistas
data da Guerra Civil, gragas & intervengiio do Governo Federal que, em
1862, promulgou o famoso Morrill Act, lei qué cedia terras publicas da
Unidlo a todos os Estados dispostos a nelas estabelecer escolas de engenha-
ria civil ou agrondmica. Os resultados dessa lei foram impressionantes:
entre 1870 e 1880, o nimero de escolas desse tipo passou de seis a 85,
enquanto que o nimero anual de diplomados passou de cem a 4300 entre
1870 e 1914.

Mas, as maiores mudangas foram de ordem qualitativa, com a introdu-
¢lo, a partir da Alemanha, dos cursos de pés-graduagio. Bem antes do
final do século XIX, os Estados Unidos ji contavam com virios cientistas de
renome internacional, como os fisicos J. Willard Gibbs (1839-1903) ¢ A. A.
Michelson (1852-1931).

Da mesma maneira que as empresas norte-americanas, os engenheiros
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e téenicos daquele pais comegaram a se rivalizar com os melhores do
mundo, e nio tardaram a ser empregados pelos industriais para conceber
¢ desenvolver novos produtos e novos processos de produgio, para
analisar e testar materiais, e para racionalizar e reorganizar as empresas.
Esses engenheiros e téenicos eram muito bem qualificados tanto para a
produgio como para a pesquisa nas inddstrias de ponta da época: as de
materiais e equipamentos elétricos, de diversos processos e produtos
quimicos, da siderurgia e da metalurgia pesada.

A tecnologia das inddstrias da Segunda Revolugiio Industrial, contraria-
mente 21 da Primeira, ji estava entdo, em todos os lugares, fortemente
baseada nas ciéncias. Seu desenvolvimento dependia diretamente da
pesciﬁisu, o que levou as empresas a criarem seus proprios laboratérios.
Essa criagllo, porém, tornou-se indispensivel niio somente por causa da
crescente Complexidudc das inovagdes tecnoldgicas, mas também — e
sobretudo — devido 2 forte concorréncia vigente nos diversos mercados.
Esta concorréncia, conjugada 2 legislagio antitruste adotada pelos Estados
Unidos no final do século XIX, contribuiu para consolidar os oligopdlios ji
existentes e para tornar mais dificil a concentragio industrial nos diferentes
setores de atividade. ‘

Nio poderfamos terminar este estudo sobre a situagio dos Estidos
Unidos sem evocar 0 ensino ¢ a pesquisit agrondmicis, que se tornarm i
partic do Morrill Act, os mais avangados do mundo. A criagio dos land
grant colleges em 1862 coincidiu com a do Departamento de Agricultura
que, por sua vez, fundou numerosos bureaux (ou centros de pesquisas)
agrondmicos dedicados ao acompanhamento e i resolugio de problemas
téenicos ¢ econdmicos especilicos, ¢ que funcionam em conjunto com s
escolas de agronomii. Em 1887, o Morrill Act loi reforgado e completado
pelo IHateh Act, que criou uma rede de estagoes de pesquisas agrondmicas
em todos os Estados para os principais produtos ¢ atividades da agricultura
¢ da criagio de animais.

A partir do final do século XIX, essas medidas transformaram o
Departamento de Agricultura na principal institui¢io de pesquisa cientifica
e tecnoldgica dos Estados Unidos. De acordo com Hunter Dupree,” sua
organizag¢lo serviu, além disso, de modelo para outros dominios de explo-

7 Ver A. . Dupree. Science and the Federal Government: a History of Policies and
Activities. Baltimore: The Johns Hopkins University Press, 1986.
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raciio dos recursos naturais, especialmente o dos minérios. A eficicia deste
apoio publico is atividades privadas da economia norte-americana pode
ser percebida através do aumento de seus niveis de produtividade, que
figuram inegavelmente entre os mais elevados do mundo.

Em todos os paises mais avangados, a4 progressiva incorporagio da
pesquisa no ensino e, sobretudo, no sistema produtivo, anunciava o
aparecimento de uma nova era, tanto nas ciéncias como nas técnicas, e
também em suas inter-relagdes cada vez mais estreitas. Ao nivel da
tecnologia, ela acabou desembocando na Segunda Revolugio Industrial
cuja natureza e desenvolvimento sio analisados a seguir, na terceira, e
Gltima parte deste trabalho.

Ill — Natureza e desenvolvimento da Segunda Revolugdo Industrial

Nas duas partes anteriores deste trabalho referi-me virias vezes i
Segunda Revolugio Industrial. Agora chegou o momento de aprofundar o
tema, e de mostrar o que foi esta Revolugiio. O estabelecimento de seus
limites cronoldgicos se torna uma tarefa ficil quando a andlise ji esta
terminada. Podemos, contudo, indicar provisoriamente, que ela ocorreu
durante cinco ou seis décadas, entre 187071880 ¢ 1920/1930, de acordo
com os paises e os setores analisados. Esse periodo inclui tanto a “Grande
Depressiio” dos paises anglo-saxonicos como a Belle Epoque que a seguiu,
¢ ainda a Primeira Guerra Mundial, que se revelaria também muito
importante para testar algumas das novas técnicas. Embora tivesse acabado
logo :nf)()s a Guerra nos paises cconomicamente mais avangados, a Segun-
da Revolugdo Industrial ainda estd em curso em muitos outros e, em alguns
paises; cla nem comegou ainda.

Para caracterizar conceitualmente o Segunda Revoluglo  Industrial,
assim como todas as demais, pode ser Gtil partir de um esquema simplifi-
cado da produgio manufatureira, no qual temos, de um lado, os insumos
materiais, do outro os produtos acabados e, entre ambos os processos de
transformagio. Cada um destes trés elementos pode tomar as formas mais
diversas, mas o primeiro se subdivide ordinariamente em matérias-primas
e fontes de energia, enquanto que os produtos acabados podem incluir
algumas vezes os produtos intermedidrios — ou seja, insumos para uma
produgio ulterior. De qualquer maneira, esta divisio do processo produti-
vo permite classificar as inovagoes tecnoldgicas fundamentais de cada
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revolugiio industrinl em quatro categorias que sdo: 0s novos materiiis, as
novas fontes de energia, os novos processos de transformaclo e os novos
produtos. Podemos enquadrar as inovagdes tecnolégicas de qualquer
revolucio industrial dentro de uma ou de virias destas quatro categorias.

Comegando pelos novos materiais, podemos notar que, se praticamente
inexistiram na Primeira Revolugio Industrial — com excecio talvez do
coque metallirgico — sem ddvida, constituiram um dos principais elemen-
tos da Segunda. Com efeito, nio é possivel deixar de falar do papel da
borracha (depois da “descoberta” da vulcanizi¢io), dos metais nio-
ferrosos (especialmente;do aluminio) e sobretudo do aco, que se tornou,
em meados do século X#X, uma das principais matérias-primas da moderna
civilizagdo industrial, indispensivel para a fabricaclo da maior parte dos
bens de capital, assim como de virios bens de consumo durdveis. Sem o
aumento de sua utilizaglo, a mecanizagio dos processos produtivos ndo
teria podido evoluir tanto e tio rapidamente. Como bem lembrou David
Landes,® a substitui¢io do ferro pelo aco e suas ligas, assim como o
aumento do consumo total e per capita deste material, foi provavelmente
uma das caracteristicas mais visiveis e mais importantes da segunda metade
do século XIX e dos primeiros decénios do século XX, E foi justamente por
causa deste fto que Mowery ¢ Rosenberg® situam o inicio da Segunda
Revolugdo Industrial ji no comeco da década de 1860.

1. O papel fundamental do ago

As principais vantagens do a¢o, em relagio 108 outros materiais
utilizados até entdo, decorrem de suas propriedades fisicas de durabilida-
de, resisténcia e plasticidade — propriedades que também caracterizam,
mas em grau menor, o ferro e suas ligas, que, por esta razdo, vinham sendo
empregados na produgiio de miquinas desde a Primeira Revolug¢io Indus-
trial. O principal obsticulo 2 utilizagio do aco em larga escala residia,
nessa €poca, no seu custo muito elevado. O ago, com efeito, ji era
conhecido e utilizado havia muito tempo, mas sempre em pequenas
quantidades — como, por exemplo, na fabricagio de armas ou de

* D. Landes. Op. cit., p. 249-50.
® Ver: D. C. Mowery & N. Rosenberg. Technology and the Pursuit of Lconomic
Growth. Cambridge-UK: Cambridge University Press, 1989.
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aparelhos de precisdo. Mas, mesmo na época da Primeira Revolugio
Industrial na Europa Ocidental e nos Estados Unidos, ele continuava sendo
um material muito caro, cuja tonelada custava virias dezenas de libras
esterlinas (razlo pela qual era sualmente transacionado em quilos). Ou
seja, ele niio poderia ser empregado em grandes volumes sem uma prévia
reducio do seu custo de produgio. Esforcos sistemiticos neste sentido
comegaram a dar resultados a partir da segunda metade do século XIX.

A primeira tentativa bem-sucedida foi a do engenheiro inglés Henry
Bessemer (1813-1898), o qual, em 1856, patenteou seu processo de
fabricagio do ago baseado na injecio de oxigénio no metal em fusio.
Gragas & sua invengio, o pre¢o de venda do aco pdde baixar para somente
sete libras por tonelada, um custo comparivel e competitivo com o do
ferro que, na época, situava-se em torno de quatro libras por tonelada. £
interessante observar que, a partir de 1851, o metaldrgico norte-americano
William Kelly encontrava-se no mesmo caminho, [azendo experiéncias
muito similares, e com os mesmos resultados que Bessemer, e que s nio
se tornou o co-inventor do processo porque o inglés o havia patenteado
antes em seu nome.* Por outro lado, convém lembrar que, apesar de seu
potencial ¢ da nacionalidade de seu inventor oficial, o processo Bessemer
ndo foi adotado de imediato na Gri-Bretanha, contrariamente a0 que
aconteceu nos Estados Unidos e na Alemanha. Isto nio foi devido, pelo
menos no inicio, a razoes ccondmicas, mas antes a4 flores téenicos, O
processo Bessemer s6 di bons resultados com minério de ferro sem fos-
foro (como a hematita), que estd longe de ser abundante no territorio
britinico.* .

A mesma observagio é vilida para o processo Siemens-Martin, desen-
volvido menos de dez anos mais tarde (a patente definitiva data de 1864).
Apesar ter sido, como o precedente, patenteado pela primeira vez na
Inglaterra, sua invenciio foi, em parte, de origem alemi (resultante dos
estudos realizados pelos irmios Frederick e William Siemens), e em parte
de origem francesa (com o forno e a adicio de sucata para a descarboniza-
¢io do metal desenvolvidos por Pierre Martin). A partir dos anos 1870, este

* H. R. Schubert. “The steel industry”, in: C. Singer et al. (orgs.). A History of
Technology, Vol. V (“The late nineteenth century, ¢. 1850 to ¢. 1900"). Oxford:
Oxford University Press, 1958, p. 58 e ss.

' D. Landes. Op. cit., p. 256.
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processo comegou i ser adotado em grande escala em virios paises,
exceto nua Gri-Bretanha, que vinha até entio dominando a produgio
mundial de ago. A partir dai perdeu sua posi¢io hegemdnica a favor dos
Estados Unidos em termos absolutos, e da Alemanha no que concerne 2
produtividade e 2 qualidade.

Essas mudangas nas posigoes relativas dos trés paises foram devidas, em
boa parte, ao aparecimento de um terceiro processo de fabricagio de ago
a baixo custo, descoberto em 1878/79, na Inglaterra, por Sidney Gilchrist-
Thomas (1850-1885). Este tinha conseguido obter um ago de boa qualidade
adicionando calcirio a0 ferro fundido, de modo a absorver e depois
eliminar o dcido fosforico. Esse processo, imediatamente adotado na
Alemanha, pode ser considerado como um dos principais fatores do
progresso da siderurgia naquele pais entre os anos 1880 ¢ o inicio da
Primeira Guerra Mundial, periodo no qual a produgiio alemi se tornou a
maior da Europa, apenas suplantada pela norte-americana no plano
mundial.

Mas, o mais importante nisso tudo € que os trés novos processos de
fabrica¢io do ago permitiram, em algumas décadas, fazer baixar de 80 a
90% scus custos de produgio. Isso teve grandes repercussoes, nio somente
com reluagio ao aumento da utilizagio deste material fundamental, mas
também no que se refere i demanda dos minérios de ferro e de carvio.
Entre 1870 ¢ 1913, a produgio de a¢o conjunta da Gri-Bretanha, da
Alemanha, da Bélgica e da Franga aumentou de 385 mil para 32 milhdes de
toneladas.

Comparando a evolugio da inddstria siderirgica na Alemanha, nos
Estados Unidos ¢ na Gri-Bretanha, Schumpeter? mostra que o primeiro
destes paises tinha também tirado vantagem da anexacio da Alsicia e da
Lorena, onde ji havia fibricas de ago assim como minas de ferro e de
carvio. Mas, é preciso lembrar que, mesmo se esta guerra nio tivesse
existido, a Alemanha teria podido tomar a dianteira na siderurgia, gragas ao
processo Gilchrist-Thomas e i competéncia de seus empresirios. A casa
Krupp, por exemplo, criada nos anos 1840, produzia canhdes de ago desde
1856, e foi pioneira na utilizagio do processo Bessemer em 1861. Uma
outra grande empresa, 4 [ibrica de locomotivas Borsig, adotou o processo
Siemens-Martin no mesmo ano em que ele foi patenteado. Contrariamente

] A. Schumpeter. Op. cit., p. 351-448.
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a0 que ocorria na Gri-Bretanha, mas da mesma forma que nos Estados
Unidos, as industrias siderdrgicas alemis eram geralmente de grande porte
e verticalmente integradas, além de terem comegado, desde essa época, a
organizar-se em cartéis para melhor comercializarem sua produgio.

A indistria do ago também se desenvolveu muito cedo nos Estados
Unidos, pais bem dotado de recursos minerais de excelente qualidade, e
cuja industria em geral teve um grande desenvolvimento a partir da Guerra-
de Secessio (1861-1866). Como ji mostramos, 0s novos processos de
fabricacio. do ago haviam sido descobertos ai de maneira independente.
Mas, além de seu know-how tecnolégico, os produtores norte-americanos
tinham ainda outras vantagens — como o tamanho, a integragio vertical
das atividades, a organizagio em trusts, ¢ também a descoberta de ricas
jazidas de ferro na regiio dos Grandes Lagos. Isto resultaria numa melhoria
importante da qualidade do ago e numa baixa de 60% dos seus precos
entre 1870 e 1890. Tal como na Alemanha, todas estas circunstincias
favordveis permitiram o desenvolvimento, nio somente da siderurgia, mas
também de uma industria mecinica muito produtiva.

2. Equipamentos e materiais elétricos

Um outro ramo industrial no qual a Alemanha e os Estados Unidos
rivalizavam era o dos equipamentos ¢ dos materiais elétricos, cujo mercado
mundial foi rapidamente dividido entre quatro empresas: duas delas
alemis, a AEG e a Siemens, ¢ duas norte-americanas, a General Electric ¢ a
Wcslinf;housc. Muito mais do que o a¢o, a energia elétrica constituiu, sem
davida, um dos simbolos [undamentais da Segunda Revolugiio Industrial.
Na ¢époc, a eletricidade ji nlio era propriamente uma cdescoberta, como a
dos novos processos de produgio sidertrgica, mas constituia sem divida
uma inovagio no sentido schumpeteriano do termo. Tratava-se de uma
inovagio tecnoldgica, cujas origens imediatas remontavam is experiéncias
de Michael Faraday no inicio do século XIX, mas cujas raizes cientificas
eram muito mais antigas. Entretanto, no comego do século XX, sua difusio
em nivel mundial estava apenas comegando. A eletricidade deu origem a
partir de entiio a novos produtos, 4 novos processos de produgiio, a novos
ramos industriais € a4 novas priticas econdomicas € sociais.

A difusiio do uso da energia elétrica provocou mudangas na localizagio
de diversas atividades produtivas, na capacidade de producio de numero-
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sos ramos de atividades, de regides e de paises, bem como nos fluxos das
trocas internacionais. Essa difuslo, como a ado¢io que a precedeu, nio foi
imediata nem tranqtiila: foi-lhe necessirio enfrentar e vencer a concorrén-
cia das fontes de energia ji existentes. A vitria final da eletricidade s6
pdde ser obtida pela redugiio de seus custos de producio e de distribuiciio,
com esta redugio dependendo ela mesma da resolugio de uma série de
problemas técnicos ligndos, em primeira instincia, 3 gera¢io térmica e
hidroelétrica e, em seguida, A transmissio desta forma de energia, sobretu-
do a longas distdncias, um problema que até hoje permanece complicado,
e, enfim, 2 sua distribui¢io aos consumidores, que envolve a questdo das
tarifas segundo as diversas modalidades de consumo energético.

A expansio da capacidade de produgio de eletricidade foi um dos
motores o crescimento econdmico dos Estados Unidos durante os primei-
ros decénios do século XX. Ela teve inicio em 1895 com a utiliza¢io para
fins energéticos das cataratas do Nidgara. Seu papel no desenvolvimento
atual da economia norte-americana pode ser comparado ao das estraclas de
ferro no século XIX. A utilizagio da energia elétrica permitiu, entre outras
coisas, o aparecimento e a expansio das inddstrias do cobre e do aluminio,
e as de celulose e papel. Estes foram os seus efeitos mais visiveis e mais
imediatos, mas, tio ou mais importantes foram as consequiéncias indiretas
da adogio e da difusio da eletricidade no conjunto da economia ¢ da
sociedade norte-americanas. Estas dltimas consequiéncias materializaram-
se tio profundamente nas cidades como na inddstria, onde sua penetra-
¢llo, muito lenta no inicio, tornou-se em seguida muito ripida e também
irreversivel.

A difusiio da eletricidade nas cidades foi extremamente veloz a partir do
inicio do século XX, tanto na iluminagio publica e privada como nos
transportes publicos, através dos bondes e mais tarde do metrd e das
estradas de ferro suburbanas. Os bondes elétricos comegaram a circular
nos Estados Unidos em 1887 e, vinte anos mais tarde, jd havia naquele pais
35 mil quildmetros de linhas, Isto contribuiu, de um lado, para descentra-
lizar as cidades norte-americanas, ¢ do outro, para criar uma oportunidade
atraente para o investimento de capitais excedentes. Fendomenos similares
ocorreram mais ou menos na mesma época na Alemanha, que conseguiu
criar unut inddstrla de equipamentos elétricos muito desenvolvida, baseada
nilo somente numa tradi¢iio téenica bem estabelecida (a empresa Siemens,
por exemplo, ji existia desde 1848), mas tamhém, e talvez sobretudo, em
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sua associacio com os bancos, o que facilitou C()nsidcr:lvelnjenlc oS in-
vestimentos produtivos, inclusive na pesquisa cientifica e tecnoldgica. A
exemplo do que se dava nus indGstrias quimica e farmacéutica (cf. a
segunda parte do presente trabalho), essa pesquisa foi solidumente estabe-
lecida neste pais, praticamente desde o inicio.

Todos estes dados historicos nos permitem formular algumas obser-
vacdes mais gerais sobre as relagdes, na época, entre os progressos da
ciéncin e da tecnologia, e entre estes Gltimos e o desenvolvimento eco-
ndmico e social. A relacio entre progresso cientifico e progresso tecnold-
gico ainda ndo se tinha tornado direta, ¢ muito menos imediata ¢ instanti-
nea. A transformaciio das descobertas cientificas em invengoes ¢ inovagoes
tecnolégicas continuava a ser um processo muito lento e complexo, exi-
gindo, s vezes, a criagdo de novas disciplinas e de novos ramos téenicos
para garantir a obtengiio dos efeitos desejados. Este [oi o caso, por exem-
plo, da engenharia quimica, que permitiu acelerar a transi¢io (ou tradu-
¢lio) das descobertas e invengdes em inovagoes € em produtos comer-
cializiveis.

Na segunda metade do século XIX, a exploracio e a expansio das
fronteiras tecnologicas requeriam apenas conhecimentos cientificos bas-
tante rudimentares — como foi o caso dos trés novos processos de
fabricaglio do ago, que ji citamos anteriormente. Mas, estes processos, por
sua vez, conduziram a um aprofundamento dos conhecimentos e dos
estudos fisicos e quimicos relativos 2 fusio e 2 guseificacio dos metais, e a
metalurgia cientifica apareceria no fim do século XIX através da “ciéncia
dos materiais” e da padronizacio dos testes e das medidas.* Por outro
lado, ¢ importante observar que, mesmo sendo bastante rudimentares sob
o ponto de vista estritamente cientifico, 0s novos conhecimentos subjacen-
tes ao progresso téenico da época foram decisivos, nio somente para i
prépria existéncia deste, como — e sobretudo — para o desenvolvimento
econdmico que dele resultou. E isto se aplici tanto 10 nivel macroecond-
mico ou setorial, como 1o microecondmico das empresas. Estas percebe-
ram muito cedo as vantagens, em termos de competitividade, que lhes
trazia a apropriaglo das novas tecnologias com base cientifica, cujos prin-

M Ver a esse respeito D. F. Noble. America by Design: Science, Technology and the
Rise of Corporate Capitalism. Oxford: Oxford University Press, 1977 (especial-
mente o capitulo 9).
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cipios podiam nio ser novos sob o ponto de vista tedrico, mas certamente
o eram quanto s suas aplicagoes.

3. A industria automobilistica e o fordismo

Passemos agora dos novos materiais ¢ das novas fontes de energia para
os novos processos de produgio ¢ os novos produtos da Segunda
Revolugio Industrial. Para tanto, podemos centrar-nos na aniilise di génese
¢ do desenvolvimento inicial da inddstria automobilistica, tida por muitos
como a quintesséncia dessa revolugio. Contrariamente a muitas idéias
recebidas, a principal inovagio desta inddstria residiu menos em seu
produto final (os veiculos automotores) do que nos seus processos de
producio em série, que se tornaram conhecidos pelo nome de fordismo.
Ao mesmo tempo, cumpre assinalar que essa inovagio' teve inicial e
fundamentalmente um cariter comercial, ¢ ndo industrial, ¢ que foi
somente mais tarde que ela comegou a incidir no processo de trabalho, do
qual ela s6 vem sendo eliminada atualmente, mas de maneira muito mais
lenta e difusa do que geralmente se pensa.

Como bem observou Schumpeter, a inddstria automobilistica consti-
tuiu, desde o inicio, um bom exemplo de uma solugio puramente
empresarial para uma melhor utilizagio, nio somente dos recursos dispo-
niveis, mas também da teenologia existente. Esta tecnologiit, no inicio do
séeulo XX, compreendia: (1) o motor a combustio interna, desenvolvido
simultinemente na Franga por Etienne Lenoir (1822-1900) ¢ na Alemanha
por N. A. Otto (1831-1892); (2) o principio das pegas intercambidveis,
adotado pela inddstria mecinica dos Estados Unidos desde o inicio do
século XIX, e aperfeicoado nas inddstrias pioneiras das miquinas de
costura, das miquinas agricolas e, sobretudo, de bicicletas;* (3) as novas
possibilidades de transformagio industrial devidas, de um lado, i baixa do
preco do aco, ¢ do outro, ao aparecimento de miquinas-ferramentas cada
vez mais aperleigoadas, permitindo a fabricaglio em série de pegas de
precisio. ‘

A contribuigio especifica fundamental da inddstria automobilistica — e

M J. A. Schumpeter. Op. cit., p. 753-94.
% Ver a esse respeito D. A. Hounshell.  From the American System to Mass
Production, 1800-1932. Baltimore: The Johns Hopkins University Press, 1984.
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matis particularmente de Henry Ford (1863-1947) — [oi 4 linha de monta-
gem, que permitiu, pela primeira vez, a fabricagio em massa de produtos
que incorporavam virios componentes, de bens de consumo importantes
e duriveis, cujos precos passaram a estar a0 alcance de numerosos
consumidores. Este processo de produgiio, altamente mecanizado ¢ muito
mais ripido, porém mais monGlono e mais intenso que os precedentes
(muito bem. representado no filme Tempos Modernos de Charles Chaplin),
tinha sido inspirado nas linhas de “desmonte” dos grandes abatedouros-
frigorificos de Chicago. Mas, o aspecto mais importante dessa inovagio
residia nas suas conseqiiéncias ao nivel das relagdes de trabalho — pelo
aumento substancial dos salidrios puara reduzir o turmover dos operirios —
e das relagoes de mercado e de concorréncia — através da baixa também
substancial dos pregos de venda do produto.

A rc»’olucﬂo fordista da produgio e do consumo de massa originou-se
da conjugacio de uma intensa mecanizagio da produgio industrial,
acoplada i linha de montagem, e de um aumento real dos salirios pagos.
Ela funcionou muito bem enquanto as tendéncias do consumo acompa-
nharam as da produglo — ou seju, até a segunda metade dos anos 1920.
Mas, convém de inicio, examinar mais de perto a nova utilizag¢io econdmi-
ca dos recursos disponiveis.

Esta utilizagio se buseava, em primeiro lugar, numa nova maneira de
financiar a produgio, pela compra a crédito da maior parte dos insumos e
pela venda 2 vista dos produtos acabados. A produgio automobilistica
consistia na realidade (e ainda consiste hoje em bou parte) numa montagem
de produtos intermediirios (pegas, componentes, acessorios) comprados
com prazos de pagamento de sessenta i noventa dias, ¢ pagos pela venda 2
vista dos produtos acabados. Inicialmente, tratava-se de uma venda direta
aos consumidores finais, mas, com o passar do tempo, ela comegou a ser
feita por intermédio de comerciantes especializados. A grande vantagem dos
primeiros fabricantes de automéveis, como Henry Ford em particular, residia
no fato de que nio tinham necessidade de pedir dinheiro emprestado aos
bancos; era-lhes suficiente obter crédito junto a seus fornecedores.

Nem Ford, nem os norte-americanos em geral, foram os primeiros a
fabricar automoveis. Estes ji eram produzidos fora dos Estados Unidos
desde os anos 1880, particularmente na Frang¢a e na Alemanha. Neste
dltimo pais, podemos mencionar os nomes de pioneiros como G. Daimler
(1834-1900) e K. Benz (1844-1929), que [oram os responsiveis pela origem
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dos carros da marca Mercedes. A industria automobilistica norte-americana
sO comegou suas atividades no decénio seguinte, através du iniciativa de
empresirios como R. E. Olds (1893) e A. Winton (1894), que formaram
uma série de firmas individuais. Ao final do século XIX, ji havia 8,6 mil
automoveis registrados nos Estados Unidos, cuja producio em massa
(relativamente aos padroes da época) comegou nas oficinas de Olds, em
Detroit, com a fabricagio de 4 mil veiculos por ano. Ford sé6 langou sua
produgio trés anos mais tarde, com um capital de 100 mil délares. A
mortalidade destas empresas pioneiras da industria automobilistica norte-
americana foi bastante elevada. Além dos automéveis, elas também fabri-
cavam Onibus e caminhoes. Em 1907, mais de 8,4 mil foram fabricados e
vendidos nos Estados Unidos — nlimero quase equivalente a0 parque total
de vefculos daquele pafs no final do século XIX, incluindo também os
veiculos importados. O valor total desta produgilo atingia 5,5 milhdes de
délares, com um lucro estimado de 1 milhdlo de dolares, sendo que o prego
médio de cada vefeulo era de 655 ddlares, -

O ano seguinte foi muito importante: de um lado, porque marcou o
inicio da produglio em massa por Ford, e do outro, devido  fundacio da
General Motors, que iria tornar-se sua principal concorrente a0 permitir,
em 1910, a entrada dos banqueiros num ramo industrial muito lucrativo
que até entio lhes havia escapado. Com a intensilicagio da concorréncia,
0s pregos e os lucros da industria automobilistica norte-americana comega-
ram a diminuir, e virias empresas tiveram que fechar suas portas definitiva-
mente. Para as maiores, entretanto, a baixa dos precos e dos lucros
unitirios foi amplamente compensada pelo crescimento do volume total
dos lucros e pelo aumento constante da produtividade do trabalho, que se
elevou como nunca entre 1909 e 1914, quando os modelos se tornaram
mais estiveis, o que facilitou a padronizagio das pegas e dos componentes,
bem como a redugiio dos custos de produgio.

Foi a partir dessa época — mais precisamente dos anos 1913/1914 —
que apareceu o fordismo propriamente dito. Em 1914, havia nada menos
que 338 fabricantes de automéveis nos Estados Unidos, produzindo um
ndmero total de 573 mil veiculos, dos quais a metade vinha da Ford. Em
seguida, ela aumentaria sua produgio, gracas i fabricacio do famoso modelo
T, atingindo 300 mil unidades em 1914, e mais de 2 milh(‘)cs em 1923,

Numa época como a da Primeira Guerra Mundial, em que todos os
pregos estavam subindo, os da Ford baixaram em termos reais, o que fez
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aumentar ainda mais as suas vendas. Sua linha de montagem foi rapida-
mente imitada por seus concorrentes, assim como pelos outros fabricantes
de outros bens de consumo duriveis. Paralelamente, os saldrios pagos aos
operirios da Ford, como também os das outras empresas, elevaram os
rendimentos da for¢a-de-trabalho, sobretudo na regiio de Detroit. Todos
estes fatos contribuiram para estabelecer nos Estados Unidos o que David
Hounshell* chamou de ethos da produciio e do consumo de massa, uma
ideologia abalada pela crise de 1929 e pela depressio dos anos 1930, mas
que conseguiria manter-se viva por muito tempo apo6s a Segunda Guerra
Mundial.

Na verdade, a importincia econdmica da inddstria automobilistica nos
Estados Unidos tornou-se evidente antes mesmo da Primeira Guerra
Mundial. Seu volume de negécios jd atingia anualmente a cifra de 211
milhoes de délares, correspondente 1 um preco médio de 367 dolares por
vefeulo, Seus efeitos maltplicadores eram (e ainda continuam sendo)
bastante consideriveis, tanto 2 montante como 2 jusante do ramo. Cente-
nas de empresas fornecedoras de pecas, componentes ¢ acessorios form
surgindo. O crescimento da produgiio aumentou a demanda nlo somente
do ago, da borracha e dos produtos petroliferos, mas propiciou também a
construgdo de estradas, de garagens e de habitagdes suburbanas e rurais.
Durante os anos vinte, a inddstria automobilistica tornou-se o setor lider da
economii norte-americana, e foi a partir dai que ela se espalhou rapida-
mente pari o resto do mundo (inclusive ao Brasil, onde Ford tinha
estabelecido uma linha de montagem desde 1919, seguido, alguns anos
muis tarde, pela General Motors).

Nas outras economias capitalistas avangadas, o desenvolvimento da in-
ddstria automobilistica nio foi tio ripido. Na Alemanha, por exemplo, ela
SO comecou nos anos trinta, com o aparecimento do nazismo e da Volks-
wagen, ambos tendo evoluido juntos até 1945, e mesmo depois.¥” Mas, em
todos os paises, a expansio da inddstria automobilistica conduziu a uma
forte concentracio da oferta no ambito das montadoras, cujos efetivos e
identidades is vésperas da Segunda Guerra Mundial nio eram muito

*D. H. Hounshell. Op. cit., p. 305 e ss.

T Ver a respeito o importante livro de S, Reich. The Fruits of Fascism: Postwar
Prosperity in Historical Perspective. Ithaca: Cornell University Press, 1990 (parti-
cularmente seu capitulo 5).
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diferentes dos de hoje, Essas grandes empresis dominavam ndo somente
os mercados de produtos acabados (como oligop6lios), mas também os de
seus insumos (como oligopsdnios), assim como o mercado de trabalho que
clas conseguiram adaptar s suas necessidades através da introdugdo dos
métodos ditos de organizagio cientifica do trabalho — como o taylorismo
— ji bem difundidos nos Estados Unidos desde o final do século XIX.

Um outro trago inovador da industria automobilistica norte-americana
vinculava-se a clientela para a qual era destinada a maior parte de sua
produgio: consumidores da classe média, comegando por seus proprios
operdrios e funciondrios especializados. Inicialmente, nos Estados Unidos,
e mais tarde em outras economias capitalistas avangadas, os bens de
consumo duriveis, como os automdveis, cessaram de ser produtos de luxo
para se tornarem mercadorias acessiveis a um nilmero crescente de
camadas da populagio. Entretanto, como todas as revolugdes de mercado,
a do fordismo terminou por encontrar seus limites, antes mesmo do inicio
da grande crise do capitalismo cnntemporﬂﬁco. J4 nos anos vinte, apis ter
vendido 15 milhdes de veiculos, Ford teve que abandonar seu modelo T e
reorientar suas estratégias de comercializacio e de produgio.

Esta tinha se tornado superior 3 demanda efetiva (ou solvivel). O
problema foi resolvido de maneira satislatéria, nio pela Ford, mas por sua
principal concorrente, a General Motors, gracas 1 adogiio e introdu¢io das
modernas téenicas de marketing e de publicidade, ligadas ao principio da

obsoleseéneia programada ¢ da mudanga anual dos modelos, 2 multiplica-.

¢llo destes ¢ A diferenciagiio dos precos. Gragas a estas armas do arsenal
das estratégias oligopolistas, que Ford também teve que adotar, a General
Motors pdde assumir, definitivamente, a lideranga da inddstria automobilis-
tica norte-americana a partir dos anos trint.

4. A pesquisa nas empresas

Ap0s estas constatagdes, podemos finalmente voltar-nos para os novos
processos ¢ os novos produtos criados a partir do aparecimento da eletri-

* Ver a esse respeito 4 importante comunicagio de F. Caron. “Histoire économicque
ct histoire de I'éléctricite: essai de définiton d'une problématique”, in: L ‘dldctricité
dans I'bistoire. Problémes et méthodes. Actes du ler Colloque de I'Association
pour I'Histoire de I'Eléctricité en France (Paris, outubro de 1983). Paris: AHEF/
PUF, 1985, p. 37-50
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cidade, a nova fonte de energia especifica da Segunda Revolugio Industrial *
A adogio desta inovagio se fez, em primeiro lugar, por intermédio das
sucessivas geragdes de dinamos, cujo primeiro espéeime devido ao cletri-
cista belga Z. T. Gramme (1826-1901), foi muito bem acolhido tanto na
Gra-Bretanha como nos Estados Unidos, onde nio tardou a ser copiado e
aperfeicoado.”” A segunda destas miquinas foi o dinamo bipolar de
Thomas Edison (1847-1931), criado e desenvolvido para assegurar o uso de
sua principal invengio: a limpada elétrica incandescente (1879). O dinamo
de Edison foi aperfeicoado por John Hopkinson (1849-1898), na Inglater-
ra, e 'pelo engenheiro sui¢o C. E. L. Brown (1863-1929) que, mais tarde,
fundaria a Brown Boveri, grande empresa multinacional que ainda subsis-
te, cujo alternador de corrente foi decisivo para permitir a transmissio da
energia elétrica a longas distincias.

A penetragio da eletricidade e a difusio de sua utilizacio na inddstria
norte-americana levaram meio século, de 1880 a 1930.% A progressiva
adoglo desta fonte de energia, no lugar da energia hidriulica e da miquina
4 vapor, contribuiram, inicialmente, para reduzir a quantidade de energia
necessiria 4 movimentaglo das miquinas e equipamentos existentes, ¢,
depois, para dar origem a novas miquinas mais eficazes e mais especiali-
zadas, com vistas a obter volumes crescentes de produgio por unidades de
trabalho, de capital ¢ de matérias-primas. Ela.se traduziu nio somente
numa substitui¢io de fontes de energia, mas tambhém, e principalmente,
numa substituicio do uso direto das fontes primdrias pela utilizag¢io de
lormas de energia previamente transformadas, Isto contribuiu pira aumen-
tar a eficiéncia térmica e mecinica dos equipamentos utilizados na produ-
¢lo, ¢ também para fazer baixar os seus custos unitérios.

Tais mudangas tornaram-se possiveis em virtude da descentralizacio
espacial da oferta de energia propiciada pelos motores elétricos. No caso
da energia hidriulica e daquela fornecida pelas mdquinas a vapor, a
transmissdo de energia para todos os equipamentos produtivos se faz por
um sistema de correias e polias ligadas a0 gerador, enquanto que no dos

¥ Sobre isso, ver o clissico trabalho de J. E. Brittain. “The International diffusion of
electrical power technology, 1870-1920", Journal of Economic History, 34(1):108-
21, margo, 1974.

“ Um bom relato a esse respeito é o de W. D. Devine Jr. “From shafts o wires:
historical perspectives on electrification”, Jowrnal of Economic History, 43(2):347-
72, junho, 1983.
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motores elétricos, esta transmissiio pode se fazer diretamente, seja @ um
conjunto de miquinas, seja (0 ‘que se tornarin progressivamente mais
freqiiente) para cada miquina individualmente. O aumento da flexibilida-
de na utilizaglo produtiva da energia tem como contrapartida a baixa dos
custos de sua aquisi¢iio, assim como a redugiio do trabalho humano que
lhe é associado.

O principal produtor desses motores, nos Estados Unidos, foi a General
Electric, resultante da fusio, em 1891, da empresa criada por Edison com a
Thomson-Houston. Esta grande companhia, que ji contava com muais de 10
mil empregados, passou, em meados dos anos 1890, por uma grave crise
financeira, da qual s6 pdde sair gragas A sua produgio de turbinas e de
motores elétricos para o setor industrial. Com a considerivel melhora de
seus negdcios, no final do século XIX, a General Electric conseguiu
adquirir o controle de numerosas empresas menores, uma das quais era a
filial norte-americana da Siemens. Foi tiamhém nessa épocit que nasceu seu
crescente interesse pela pesquisa cientifica e tecnologica, ™

Se bem que este interesse nio tivesse constituido uma novidade numa
empresa fundada por um inventor, ele estava longe de representir um
simples retorno ao passado, ao luboratdrio de Menlo Park, no qual Edison
tinha chegado a virias de suas invengdes. A criagiio do laborutorio de pes-
quisas industriais pela General Electric constituiu, fundamentalmente, uma
medida defensiva contra as ameagas de concorréneia estrangeira (espe-
cialmente a alemit) no mercado norte-americano, em associacio com sua gran-
de rival, que era na época (e continua sendo até hoje) a Westinghouse.

Este laboratério, formalmente crindo em 1900, recebeu como primeira
missio refor¢ar 2 posi¢io competitiva da empresa no mercado das [am-
padas elétricas, através da melhora da qualidade dos produtos da Gene-
ral Electric, qualidade que dependia fundamentalmente do filamento da
limpada. No final do século XIX, os diretores e engenheiros da Compunhia
estavam muito inquietos com respeito a duas inovacdes alemis: a incan-
descéncia ao ar livre, e nio mais no vicuo, desenvolvida. por Walter
Nernst, professor de (|Llil;liC:l na Universidade de Gottingen, ¢ cuja elicién-
cia era 50% superior 2 do filamento de carbono, entio utilizado pela GE, ¢

da qual ele havia vendido a patente para a AEG da Alemanha ¢ a
. L}

"1 Os dados deste parigrafo ¢ dos seguintes foram extrdidos dos capitulos 3 ¢ 4 de
L. 8. Reich. Op. cit.
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Westinghouse dos Estados Unidos; e o filimento de dsmio produzido por
C. A. Welshach (1858-1929), cuju eficiicia era 60% superior & do carbono,
mas tinha a desvantagem de depender de um material raro, caro e pouco
resistente,

Virias pesquisas nestas mesmas diregoes, diretamente financiadas pela:
Westinghouse, estavam também em curso nos Estados Unidos, ¢ foram
estas que terminaram por convencer os dirigentes da General Electric a
criar um laboratdrio de pesquisa em sua empresa, e a convidarem para
dirigi-lo 0 quimico Willis Whitney, professor do Massachusetts Institute of
Technology e doutor pela Universidade de Leipzig na Alemanha. Este
laboratério, que contava com 19 pesquisadores e 26 auxiliares no inicio de
1903, teve como primeiros resultados o desenvolvimento da gem lamp,
[Ampada com filamento de carbono metdlico, colocada it venda pela GE a
partir de 1905, ¢ cuja eficicia era de 20 a 50% superior & das lAmpadas de
filamentos comuns.

Este avango, no entanto, [oi, apesar de tudo, rapidamente ultrapassado
por outros progressos realizados na Alemanha, onde a energia elétrica era
mais cara do que nos Estados Unidos, o que levava a promover a realiz-
¢ilo de continuits pesquisas, visando inovacoes pari aperfeicoar a sua uti-
liza¢io. Uma dessas inovacoes [oi a limpada com [lilamento de Gintalo,
desenvolvida pela Siemens em 1903, cuja patente teve que ser adquirida
pela General Electric pelo preco de 25 mil dolares (uma soma bastante
considerivel para a época), junto com o compromisso de pagar royalties
sobre eventuais vendas da mesma nos Estados Unidos. Esta compra e toclas
as outras que, mais tarde, tornaram-se necessarias compinhia, chegaram
a virias centenas de milhares de dolares e acabaram Por ameagar a so-
brevivéncia do laboratorio, “quc tinha sido criado justamente para evitar
essus contingéncias.

Felizmente para a General Electric, a partir de 19006, seu laboratorio de
pesquisas industriais pode aproveitar a cooperacio de William Coolidge,
um antigo colega de Whitney no MIT, ¢ como este doutor pela Universida-
de de Leipzig. Foi ele que descobriu, alguns anos mais tarde, o filamento
de tungsiénio utilizado até hoje nas Fimpadas da GE, trazendo assim uma
vantagem definitiva para a companhia, a partir de 1912, ocasionando um
crescimento considerivel de suas vendas ¢ de seus lucros, assim como a1
inversio do sentido das transagoes relativas Qs patentes. A partir desse
momento, o laboratorio industrial da GE refor¢ou sua posiciio dentro e lor
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da Companhia, levando i« bom termo outros projetos importantes — nos
dominios dos raios X, da produgiio de vilvulas ¢ de outros componentes
eletronicos. Entre 1914 ¢ 1918, ele prestou bons servigos 1o esforgo de
guerra dos Estados Unidos.

Durante 0s anos vinte, o laboratério tornou-se uma divisdo da empresa,
e o seu diretor um dos vice-presidentes da GE. Suas atividades, além disso,
comegaram a ser amplamente divulgadas pela Companhia, para mostrar o
interesse que ela tinha pelo progresso téenico e cientifico, assim como a
boa qualidade dos seus produtos. '

Nesta época, ji se podia encontrar situagdes similares em virias outras
grandes empresas industriais dos Estados Unidos. Longe de ter sido um
caso isolado, o laboratério da General Electric apenas reforgou uma
tendéncia geral no contexto da Segunda Revolugio Industrial.

Esta, contrariamente & Primeira, realizou-se a partir ¢ em torno da
teenologia, ¢, mais precisamente, de uma teenologia com base cientifica. O
progresso das ciéncias revolucionou as téenicas de produgio, enquanto
que i integriagio dos conhecimentos cientificos aos processos produtivos
trouxe vantagens competitivas decisivas, para as empresas que adotaram
primeiro as novas tecnologius. As outras empresas foram obrigadas a segui-
las ¢, sc possivel, tentar ultrapassi-las no mesmo terreno, o que, por sua
vez, fez progredir de maneira importante a tecnologia industrial no sentido
de uma crescente precisio das ferramentas ¢ das miquinas, ¢ de padroes
sempre miis exigentes para as matérias-primas ¢ outros bens de produ-
¢lo. Todos esses elementos acabaram por influenciar o desenvolvimento -
cientifico, que se tornou, hoje em dia, totalmente dependente do acesso
a0s instrumentos, a0s materiais e a0s conhecimentos técnicos mais avan-
cados.
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