Dinamica capitalista, progresso
técnico e a mdquina a vapor

Tiago M. Bevilaqua®

O progresso técnico, visto sob sua dupla dimensdo, de
conhecimento cientifico/tecnolégico e econdmico, é o grande
propulsor do desenvolvimento material que presenciamos nos trés
wltimos séculos. Também é parcela imprescindivel & constituicdo da
esfera econdmica do capitalismo. A mdguina a vapor é um momento
privilegiado para a reflexdo das relagdes entre progresso técnico e
capitalismo.

Este texto serd desenvolvido em trés itens. No primeiro,
analisaremos por que o capitalismo deve ser entendido quando hd
dominagdo do capital industrial e apontaremos algwanas propriedades
bdsicas da dindmica desse sistema. No segundo, faremos wm relato
do desenvolvimento da mdquina a vapor (seus obstdculos, sua longa
duracdo e suas necessidades de capital} e uma andlise das figuras
que realizaram esse empreendimento. Ainda neste item, acentuamos
alguns pontos, tais como inovacdo “primdria” e papel das inovagies
incrementais, complementaridades técnicas e interacdo entre aspectos
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econdmicos e técnicos, que serdo retomados no terceiro item, de uma
Gtica mais analitica, tanto de um nivel relacionado ao progresso técnico,
quanto de uma discussdo histérica. No Wltimo item, apresentamos uma
sintese e as conclusoes.

O que entender por capitalismo? A simples existéncia de
lucro, no sentido de uma diferenga entre valores de compra, ou custo, €
de venda, ¢ suficiente para se afirmar que a forma das relagdes sociais
deva ser designada por capitalismo? O objetivo desta introdugfio € mostrar
por que entendemos por capitalismo as relagBes sociais dominadas pelo
capital industrial, e mais especificamente pela chamada grande inddstria,
apontando algumas propriedades basicas da dindmica desse sistema.!

O capital, enquanto relagfio social capaz de direcionar o
movimento (isto &, ao ser dominante pode caracterizar 0 sistema como
capitalismo), est4 situado bem depois da simples existéncia de algumas
formas de capital e, historicamente, do comércio com o propésito de
lucro. Isto porque o comércio é incapaz de tornar o capital a forma social
dominante e universal. Quem ¢ capaz de fazé-lo é a indistria. E o
desenvolvimento do capital industrial que, com forga irresistivel, serd
capaz de tudo transformar, inclusive o préprio comércio, e a uma
velocidade nunca antes presenciada na histéria humana. Por esta razao
identificamos capitalismo a dominagio do capital industrial. E somente
sob a dominago deste que a forma capital obtém autonomia, no sentido
de determinar a dindmica econdmica e de ser capaz de garantir a
reprodugdo das relagdes capitalistas de produg@o.

O capital comercial, secundado pelas relagdes financeiras,
do ponto de vista estritamente econdmico, domina a génese do
capitalismo. O comércio mercantiliza a produgo; abre, unifica e amplia
mercados, tornando alguns deles internacionais; cria vias de transporte;
fornece e centraliza o capital juntamente com o capital de origem
financetra; desenvolve a cidade; especializa unidades agricolas; promove
a divisio do trabalho entre cidade e campo ¢, de forma geral, amplia a
divisdo social do trabalho. Essas sdo condiges essenciais a dominagao
do capital. Todavia, observamos historicamente sua incapacidade de
generalizar seu predominio, ficando “pontualmente” localizado, e as
cidades-estados s3o um exemplo, com a existéncia de longos perfodos
de estagnagio e até mesmo de regressio. Sua capacidade transformadora
encontra limites relativamente estreitos, porque, ainda que intervenha
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nas relacdes de produgao, nao chega a transforma-las, ou seja, a mudar
a esséncia da sua forma.

Um exemplo oportuno dessa incapacidade € a produgio
doméstica (purting out), isto €, aquela realizada por familias, sob a
égide de comerciantes. Apesar de ¢ comércio ser uma espécie de
organizador da produgio, e com atividades de financiamento,
comumente ele nio entra diretamente na produgdo. A produgao téxtil,
na qual a produgio doméstica foi mais corrente, continuou a
constituir-se de vdrias etapas, realizada por produtores dispersos, 0s
quais ndo tinham disciplina, nem ritmo impostos externamente. A
coordenacdo de suas tarefas era frouxa, e esses produtores tinham
uma independéncia nada desprezivel por terem outras fontes de rendi-
mento, particularmente na agricultura. Ainda que o produtor fosse
dependente do comerciante, nao havia a formagédo de um mercado de
trabalho. O ganho do comerciante ndo dependia tanto das condigdes
de produgio em si, mas de colocar a disposi¢éo dos trabalhadores os
instrumentos de trabalho e ser um “organizador geral” da produgzo.
Observava-se que no verdo a produgdo téxtil se reduzia devido a
maior necessidade de dedicagfo ao trabalho agricola, aumentando
no inverno, e que ocorria queda de produtividade com a redugdo da
demanda, porque o comerciante dividia a produgdo por um maior
ntimero de produtores.

Sobre a agricultura, cujo papel histérico (no dmbito
politico ele é singular) ¢ t3o importante quanto o do comércio, e
muito maior que o da manufatura, limitamo-nos a lembrar algumas
razdes para essa importincia. Ao passar por um processo de mudanga
das condi¢Ges técnicas, a agricultura interage com a expansio urbana,
aumentando o excedente agricola a pregos cadentes e liberando méo-
de-obra, e, por seu turno, tem seu mercado ampliado por essa
expansio. A medida que a terra vai sendo desgastada como fonte de
poder (feudal ou aristocréitico), abrem-se novas possibilidades de
diferenciac@o social e de mudanca dos valores em geral. Com isto,
através de um processo relativamente lento, a terra vai se tornando
uma mercadoria, sujeita a um pre¢o, o que impde niveis de
rentabilidade e portanto de produtividade; forma também a “categoria”
dos despossuidos, que precisa vender sua forga de trabalho de forma
a obter sua sobrevivéncia. Enfim, do ponto de vista econdmico, essa
mudanca € central & compreensio da dindmica e da formagdo dos
mercados de trabalho e de terra.

A manufatura, forma primitiva da dominagio direta do
capital na produg¢3o de mercadorias ndo-agricolas, pode ser entendida
como resultante do desenvolvimento do comércio e das transfor-
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macdes do trabalbo artesanal. Estd assentada no aprofundamento da
cooperacio na produgio em si mesma, ou usando a expressdo de Marx,
constituiu o trabalhador coletivo, isto &, trabalhador e instrumentos de
trabalho conformando um conjunto.

Suas principais caracteristicas sdo: ponto de partida com a
execucgiio de tarefas como no artesanato; imposi¢gao de um volume
minimo de trabalhadores, de capital aplicado e de produgio; existéncia
de um objetivo comum, coordenado e imposto a todos os trabalhadores,
o que obriga um certo ritmo de trabalho; efetiva separagao do controle
do processo de produgio entre seu coordenador, agora um capitalista, e
os trabalhadores; ampliagio extensiva da divisdo social do trabalho,
parcelando as tarefas, unindo ou desmembrando oficios, mas sempre
tendo como base as formas técnicas de producdo do artesanato;
especializacio dos instrumentos de trabalho, a partir da natureza das
tarefas conforme praticadas pelo artesanato, instrumentos estes produ-
zidos de forma artesanal, fazendo com que as possibilidades de avangos
técnicos sejam ainda mais limitadas.?

A manufatura deve, pois, ser considerada uma nova relagiao
social de produgio, na medida em que os trabalhadores agora sao
assalariados e que hi um capitalista que obtém lucro com o trabalho
alheio — diferentemente do artesanato. No entanto, ela € mais pro-
priamente uma extensdo das formas produtivas anteriores, em que as
operagdes manuais e os dotes do trabalhador predominam (o processo
de trabalho adaptando-se ao trabalhador), que uma revolugio nas
condigdes de produgdo. E como se tivéssemos virios produtores, mais
especializados, das formas pretéritas de produgao, trabalhando em
conjunto, aplicando seu trabalho em tarefas decompostas e utilizando
instrumentos de trabalho um pouco mais desenvolvidos. Ainda que a
divisdo do trabalho produtivo se intensifique, a divisdo social do traba-
lho € pouco afetada.

Estamos apontando que a manufatura tem limites estreitos,
e um dos aspectos centrais s30 as restritas possibilidades de crescimento
da produtividade. A rentabilidade e capacidade de crescimento da oferta
eram restringidas por essa limitacio do aumento de produtividade. Se
por exemplo houvesse um aumento da demanda sem o correspondente
aumento da oferta de trabalho, caso nfo ocorresse um aumento da jornada
de trabalho, se daria uma presszo sobre os saldrios, em detrimento dos
lucros. Como isto nem sempre se verificou, em certos momentos foi
necesséria a intervenco do Estado de modo a regular a oferta e o prego
da for¢a de trabalho. Em suma, o capital nio dispde ainda do poder de
se autodeterminar, pois ndo domina as condi¢des de sua reprodugio,
podendo mesmo necessitar lancar mio de expedientes extra-econdmicos.
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J4 na grande indiistria, o elemento dominante € o capital,
tanto na esfera econdmica quanto na técnica. Progressivamente, seréo
verificados os atributos bisicos da grande indistria: a substitui¢io da
forca humana pela motriz, o processo de producgo regido por um
conjunto de maquinas e a produgdo de miquinas por méiquinas. A
concorréncia entre capitais, dadas as novas possibilidades técnicas,
promoverd a mudanga permanente, mas com descontinuidades, das
condigdes de produgio e em geral da organizagéo social da produgio,
fazendo do capitalismo um sistema materialmente progressivo.

Ao contrdrio da manufatura, o instrumento de trabalho
n3o é mais uma extensio do trabalhador, pois agora o principio da
organizacao da produgio funda-se na méquina, na qual a ferramenta
€ parte de um mecanismo, a miquina-ferramenta. A cooperagdo
podera se desenvolver, sem cessar, com base na cooperagdo entre
maquinas, que sdo produzidas com o auxilio de méquinas, tornando-
se pois independentes dos dotes do trabalhador. A necessidade de
formacao da forga de trabalho caira drasticamente, com efeitos sobre
seu valor.

O capital “libera-se” assim do trabalhador, subordi-
nando-o0.? Essa subordinag@o se d4 em dois niveis: na fiabrica propria-
mente dita, na qual o ritmo de producgdo depende sobretudo do
conjunto de maguinas e o processo de produg@o se torna basicamente
independente da destreza do trabalhador, impondo assim uma
disciplina que ¢ interna ao processo produtivo; e socialmente, em
que a subordinacdo se di seja pelo fato do trabalhador ndo ter
alternativa a ndo ser vender sua forga de trabalho, seja pelo fato da
dinimica da acumulagio de capital tender a gerar inovagdes que, ao
aumentarem a produtividade, reduzem quantitativa e qualitativamente
a necessidade de forga de trabatho (naturalmente para um mesmo
nivel de produgio). O capitalismo gera pois, além de uma subor-
dinagdo econdmica, uma subordinacgdo técnica € objetiva, que o faz
prescindir de meios exira-econdmicos para a dominaggo do trabalho.
Observa-se nesta altura a independéncia da esfera econdmica (com a
formacao dos mercados de trabalho, terra e capital) e a generalizagdo
dos mercados de bens, com o que se pode falar, com corregao, em
“economia” e “‘econdmico”.*

Na grande indiistria, conforma-se um circulo virtuoso de
crescimento, em que, provocado pelo aguilhdo da busca de aumento
de lucro e pela concorréncia, acelera-se o processe de acumulagio
de capital e as condicdes técnicas de produgio mudam constantemente,
como acentava Schumpeter, por meio de um processo descontinuo,
concentrado e desarmonioso, provocando aumento de produtividade
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e amplia¢do do mercado, que, por seu turno, estimulam permanentemente
a acumulagio de capital, configurando-se assim um processo inte-
rativo-cumulativo de desenvolvimento. Neste processo, verificam-se
intensificagdo do uso de méquinas, concentracio de capital e aumento
da escala de producéo.

A ampliag@io da divisdo social do trabalho, outro fator
promotor do aumento de produtividade, ndo se d4 apenas pelo desmem-
bramento de atividades j4 existentes, mas também pela criagio de novas
atividades, que terminam por constituir novos setores. Ocorre entZo nio
apenas um aprofundamento das relagdes interindustriais, mas um
permanente alargamento. Esta criagéo de novas frentes de investimento
é imprescindivel & dindmica do capitalismo. O crescimento da pro-
dutividade, resultante do progresso técnico, aumenta a renda real, reba-
tendo sobre os pregos, e alarga o mercado. Entretanto, se novos produtos,
¢ portanto novas atividades, ndo sao criados, serdo verificadas no longo
prazo redugio das oportunidades de investimento, exaustao do consumo
e queda do ritmo de crescimento da demanda. Vale dizer que deve existir
uma renovagio permanente dos setores de lideranga, cujo dinamismo
desfalece, por novos setores, o que se di pelas mesmas razdes vistas
anteriormente e pela ampliacdo das fronteiras técnicas permitidas pelos
avangos cientificos — reforcando o papel das transformacdes das con-
dicdes técnicas.

A forca do capitalismo lhe € pois interna. Seu poder dindmico
ird capacitd-lo a subordinar, n3o apenas o trabalhador, mas as formas de
produgio anteriores e arrasti-las. Assim, ele transformar a agricultura,
tornando-a com o tempo como que um ramo industrial, unificard e
ampliard o0 mercado de trabalho, desenvolveri o préprio comércio e os
meios de transporte ¢, o que € da maior importancia, permitira e exigira
profundas transformacoes do sistema financeiro.

Nesta fase, as barreiras 4 expansdo sao internas e colocadas
pelo préprio processo de acumulagio, processo este que nao € linear
nem homogéneo. Pelo contririo, sdo constituintes do processo de
transformacdo do capitalismo a descontinvidade e a desigualdade. Seu
espaco econdmico passard por bloqueios periédicos, impostos pelo
préprio processo de acumulagio, o que se manifestars através das
variacGes ciclicas da producio e das crises.

A génese da grande indistria, e portanto a formagdo do que
entendemos por capitalismo, é um processo histérico complexo e
contraditério, que vai além do dmbito econdmico. No transcurso de um
longo periodo, sdo gestadas suas condi¢bes histéricas, em que se
observam profundas transformagdes sociais e dos elementos constituintes
de visdo do mundo predominante, como: queda do poder da tradicdo e
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da religidio, individuo, liberdade, espirito cientifico, estado nacional
e secular.’

A conquista de novos materiais, novos processos de
produgdo e novas formas de energia é uma forma de sintetizar as
mudangas das condices técnicas sob o capitalismo. Para isto, nosso
olhar recair4 sobre a miquina a vapor — momento privilegiado para a
analise das questdes que acabamos de desenvolver —, por ser uma
nova fonte de energia, que permitird a mecanizag3o (novos processos)
e a criagio de novas atividades com fortes relagGes interindustriais, e
por ser bem documentada, permitindo ainda analisar algumas questdes
centrais do processo de mmovagéo.

Cabe antes alertar que na verdade a grande indiistria esta
dando seus primeiros passos no periodo que analisaremos, qual seja,
o dltimo quarto do século XVIIL. Também aqui se observa um pro-
cesso, mais adequadamente chamado de Revolugio Industrial.® Isto
porque, em nosso entender, nesse periodo ocorre o primeiro conjunto
de mudancas técnicas capaz de gerar um processo interativo-
cumulativo. Hi um cluster de inovagBes, liderado pelas industrias
téxtil, metahirgica, mecanica e do carvio, com a maquina a vapor
tendo um papel central que, juntamente com as transformacdes sociais,
levard a um processo irreversivel, e nio mais a um surto, seguido de
perfodos de estagnagiio, como ocorrera no passado.

I

Neste item, faremos um relato do desenvolvimento da
maquina a vapor (MV), seus obsticulos, sua longa duragio e
necessidades de capital, bem como das figuras de James Watt, seu
inventor, e Matthew Boulton, o qual poderia ser considerado um tipico
empresdrio schumpeteriano. Temas aqui desenvolvidos, tais como
inovagio “priméria” e papel das inova¢des incrementais, comple-
mentaridades técnicas e interac3o entre aspectos econdmicos €
técnicos, serdo retomados no item seguinte, de uma 6tica mais
analitica. :

Anteriormente A méaquina a vapor, as fontes de energia
existentes eram de origem orgéinica, humana ou animal, e artificial —
moinhos ou rodas hidraulicas, os quais tinham uma poténcia mixima
de 10 CV e limitavam a instalag3o industrial 4 proximidade de certos
tipos de curso d’4gua; as que utilizavam a forga eélica eram de
poténcia ainda menor. A atividade que maior restri¢o sofria era a
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indidstria extrativa mineral, sobretudo a do carvdo. Isto porque, a medi-
da que aumentava sua produgdo, ao ter de ser aprofundada a jazida,
maiores quantidades de 4gua, a profundidades crescentes, tinham de
ser retiradas. Tendo cada equipamento capacidade maxima efetiva de
elevacdo de 9 metros e poténcia limitada, era preciso conjugé-los
utilizando reservatérios intermedidrios.

As primeiras maquinas, usadas industrialmente depois de
1698 - que ndo por acaso foram denominadas por seu préprio inventor,
Savery, de “amigo do mineiro”, pois melhoraram as condigGes
extremamente precdrias de trabalho do minerador —, eram de fato
maquinas de pressdo atmosférica, pois tao-somente tiravam partido da
diferenca entre a pressdo local e a atmosférica para mover um émbolo.
Em 1706, foi instalado um equipamento, desenvolvido por Newcomen
(utilizado sobretudo em minas de carvio mas também nas de estanho e
cobre), para o abastecimento de 4gua, secundariamente para bombea-
mento, em canais de navegagao, e para a elevagio de dgua, possibilitando
a operagio de uma roda hidraulica. Vale dizer que se tratava de fato de
uma bomba, e nio de uma méquina que transformava a energia cal6rica
do vapor em energia mecanica, esta sim, efetivamente uma MV. Contudo,
o entrave mais sério da MV constituia seu rendimento, que mesmo
duplicado, em conseqiiéncia dos estudos tedricos e préticos realizados
por Smeaton a partir de 1767, era de apenas 1% do calor gerado pelo
combustivel.

James Watt, o inventor da MV, era neto de um ex-professor
de matematica e filho de um arquiteto e construtor naval. Em sua infancia
j4 construira protétipos de méquinas na oficina de seu pai. Tendo se
dedicado & fabricagdo de instrumentos de laboratério, tem sua licenga
cagada por ser aprendiz. E entfo contratado pela Universidade de
Glasgow, que lhe entrega uma oficina onde pdde dedicar-se a
manutengio e fabricagdo de instrumentos de laboratério.

Na universidade, segue alguns cursos, dentre os quais o de
Joseph Black, sobre quem voltaremos a comentar. Em 1763-64, ao ter
de reparar um modelo reduzido da miquina de Newcomen, que era
utilizada em cursos, toma contacto com a miquina que antecede a sua.’
Segundo Scherer, algumas caracteristicas da bomba de Newcomen
intrigam Watt, e a mais importante delas ¢ “a inesperada quantidade de
vapor consumida”.® Apds vdrios testes, sua curiosidade € despertada
para o fato de o cilindro que recebe vapor precisar ser também resfriado
de forma a fazer a condensagio, resultando pois em ineficiéncia, ja que
em um ciclo precisava estar quente e noutro frio. Outra fonte de
ineficiéncia é que Newcomen, para solucionar o ajuste do €émbolo ao

20 Rev. parana. desenvolv., Curitiba, n.89, set./dez., 1996, p. 13-44

7 Wart Jd tivera sua atengdo
atraida para quesioes
proximas, pois em 1761-62
realizara experimentos
sobre pressdo, utilizando o
digesior de Papin, uma
das primeiras tentativas de
construir uma MV.

*SCHERER, F. M.
Innovation and growth :
Schumpeterian
perspectives, Cambridge :
The MIT Press, 1984. p. 9.



Tiago M. Bevilagua

pistio, dada a impossibilidade de fabricacio de pegas com a necessaria
precisdo, dd uma solug@o que o cilindro, ao receber vapor e portanto
ser aquecido, devia estar em contacto com 4gua fria. Apds alguns
meses de ensaios € de troca de idéias com vérias pessoas (o que
caracterizara todo o desenvolvimento posterior da MV), Watt chega
A idéia do condensador separado, parte nuclear da MV, e nesta altura
percebe que “[...] se quer-se impedir que o ar esfrie o cilindro durante
a descida do émbolo, era absolutamente necessirio empregar como
forca motriz, ndo a pressdo atmosférica, mas o vapor.”

Com esta solugio, além de resolver o problema da inefi-
ciéncia, torna do ponto de vista operacional uma efetiva MV - ainda
que a esta altura no esteja posto seu uso como forga motriz, o que s6
vira a ocorrer quando através de novas solugdes consegue transformar
o movimento pendular do balancim em movimento circular. Tanto
assim, que quando do pedido de patente, denomina de “novo método
para reduzir o consumo de vapor ¢ combustivel nas mdquinas de
fogo”, ou seja, estava pensando, de forma modesta, devemos
reconhecer, em termos de melhoria de um equipamento j existente,
que era ndo mais que uma bomba para aspiracio de dgua.

Watt constréi entdo um protétipo, e comega a realizar
testes. Pouco tempo depois, manifesta Watt que, a nao ser por peque-
nos pontos a resolver, sua “invencio estava completa, no que diz
respeito i economia de vapor e combustivel.”’ Dado que algumas
vezes assim declara, podemos dizer que estava convicto. Entretanto,
distintamente das inovagdes da indistria téxtil, os recursos necessarios
para o desenvolvimento da MV virdo mostrar-se bastante elevados, e
as dificuldades, conforme reconhecido pelo préprio Watt, s6 virdo a
ser manifestas depois, quando realizados testes propriamente
industriais. Apds colocar suas economias nesse empreendimento e
se endividar, Watt € obrigado a abandoné-lo e a se empregar.

Em 1764 ou 1765, Watt é apresentado, por Black, a
Roebuck (um industrial da metalurgia), o qual via na MV uma forma
de resolver seu problema de retirada de 4gua de minas profundas que
acabara de obter a concessio. Watt entdo se associa a Roebuck, este
salda suas dividas, obtendo o direito de reter 2/3 dos lucros. Em 1769,
instado por Roebuck, pede, ¢ € concedida, patente para o condensador;
ambos fabricam entio uma primeira méaquina. Contudo, por defi-
ciéncia de concepgao e por dificuldades de fabricagio, ainda que dela
tenha se encarregado uma das mais qualificadas metalirgicas,
praticamente nio € usada. Seu sécio entra nessa mesma €poca em
sérias dificuldades financeiras, sendo Watt mais uma vez forgado a
interromper o desenvolvimento da MV e a voltar a se empregar.
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A faléncia do sdcio de Watt, em 1773, faz Boulton — outro
industrial da metalurgia, que j& havia manifestado anteriormente interesse
no desenvolvimento da MV, mas as condigGes impostas por Roebuck o
fizera desistir — voltar & carga. Boulton oferece a Roebuck, em troca de
saldar as dividas que este contraira com ele, a cessdo do contrato com
Watt, 0 que € aceito.

Em meados de 1774, Watt inicia sua sociedade com Boulton.
Vale mencionar que este inovador e original empresario estava também
interessado na MV como fonte de energia para sua empresa metalirgica,
e j4 tendo inclusive feito consultas a cientistas da area, titha consciéncia
das dificuldades que se antepunham ao seu desenvolvimento. A miquina
original é transportada para a fabrica de Boulton & Watt (B&W) e jano
final desse ano, depois de reprojetada, desmontada e refeita com o
concurso de operdrios habilidosos formados por Boulton, € posta a
funcionar.

Carta de Boulton a Watt, de 1769, rejeitando a oferta de
Roebuck para produzir méquinas para trés condados, € valiosa por mostrar
sua clareza das necessidades do empreendimento e seu desenvolvido
senso empresarial. Diz ele que sua motivagdo era “ter gostado de si, e
amor a ganhar dinheiro com um engenhoso projeto.” A razio alegada
para rejeitar a proposta de Roebuck € que “minha idéia é montar uma
‘fibrica’ (manufactory) préxima 2 minha [...] a partir da qual
forneceriamos para o mundo inteiro maquinas de todos os tamarthos [...]
nio vale a pena fazer apenas para trés condados. ” No entanto, “penso
que para tirar de seu invento o melhor partido possivel, € preciso muito
dinheiro, uma execugéo esmerada e relagGes comerciais extensas.” Para
tanto,
[...} o tnico meio de assegurar-se o &xito que merece é nio deixar
sua execugdo 2 turba de mecénicos empiricos que, por ignorancia,
por falta de experiéncia ou caréncia das ferramentas apropriadas,
o fariam provavelmente senfio um mau trabalho [...]. Poderfamos
recrutar e instruir um certo niimero de operdrios escothidos; poriamos
em suas mos ferramentas muito methores, o que ndo valeria, caso
se tratasse de construir apenas uma méquina; obteriamos uns 20%
de economia na sua execugio, e tanta diferenca de qualidade da obra,
quanto a que pode existir entre a de um ferreiro e a de um fabricante
de instrumentos cientificos."

O que busca Boulton? Lucro. Mas para isso serd preciso arris-
car elevada quantia. Além do que é preciso produzir em quantidade,
para o mercado mundial, de modo que a escala compense o uso de
utensilios de trabalho especializados. Por seu tumo, isto permitird
economias de escala e intensa atividade comercial, de maneira que
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coloque esta produgéo, a qual deve ser esmerada, para o mercado, o
que faz também que se selecione ¢ treine os operarios.

Como vimos, na bomba de fogo de Newcomen, a solug@o
encontrada para manter pistao e cilindro justos envolvia o desperdicio
de energia. A concepgio de Watt, se eliminava esta fonte de desper-
dicio, gerou mais uma dificuldade a enfrentar, pois as miquinas-
ferramenta disponiveis ndo permitiam a precisao de usinagem
necessaria. Segundo a avaliagdo de Smeaton, um inovador e profundo
conhecedor da area, “nio existiam nem ferramentas, nem homens,
que pudessem fabricar miquina tdo complexa com a preciséo
necessaria.”*?

Essa sitnagfo é alterada apenas em 1774, quando
Wilkinson (outro empresdrio inovador da indistria metalirgica)
desenvolve um novo equipamento para usinar pegas de canhdo, o
qual, recebendo algumas adaptagdes, permitiu usinar cilindros nas
maiores dimensdes necessarias 4 MV e com a precisdo requerida.
Coincidentemente, Wilkinson veio a ser um dos primeiros compra-
dores de uma méquina desenvolvida por Boulton & Watt, com a
finalidade de injetar ar nos altos fornos, uma aplicacdo até entio
inexistente.

Cientes dos esfor¢os ainda necessarios ao desenvol-
vimento da MV, e tendo Boulton declarado & época da associagio
com Watt que “tudo isto ndo ¢ ainda mais que uma sombra, uma pura
idéia: para realizi-la serd necessdrio muito tempo e muito dinheiro”,"
Watt entra em 1775 com um pedido de prorrogagao da patente, que
venceria em 1783.

O préprio Roebuck depde em seu favor, afirmando as
vantagens em relacdo as miquinas anteriores (duplicaria o rendi-
mento) e estimando que ja haviam sido gastos 3 mil libras no seu
desenvolvimento e que seria necessirio pelo menos 10 mil libras para
sna completa realizacdo. Reconhecendo-se ser necessirio um bom
tempo para que esse equipamento viesse a ser comercialmente rentivel
(inclusive pelas dificuldades do mercado em aceita-la) para pagar os
investimentos realizados e “premiar” os esforgos até entdo
empreendidos, a patente € renovada até 1800, portanto por um prazo
de 25 anos, prazo este bem superior 20 usual.

A propdsito da renovagio da patente vale observar que
Boulton, embora ja mantivesse negécios com Watt antes de sua reno-
vagao, s6 formaliza a associagdo apds a prorrogacio da patente. Isto
parece mostrar sua cautela, ainda que nos negécios da empresa
metalirgica, em sociedade com Fothergill, ndo se possa afirmar com

Rev. parana. desenvolv., Curitiba, n.89, set./dez., 1996, p. 13-44 23

. Vejam-se os trés primeiros
capttulos da Rigueza das
Nagées, que contém o nicleo
do pensamento de Adam
Smith, o qual serd publicado
alguns anos depois, em 1776,
& verificar-se-d grande
semelhanga com este niicleo,
ainda que nzo as idéias mais
abstraias, mostrando como
espelhava o “espirito da
época”. A clara perceppdo que
Boulion tinha das
caracteristicas fundamentais
do capitalismo, que
entendemos ser inimagindvel
ocorrer, digamos, 100 anos
antes, por parte de um
capitalista, do mesmo modo
que o “nascimento” da
economia politica, com Adam
Smith, parece-nos constituir
provas indiretas de que se
deva datar o capitalismo da
segunda metade do século

. XViIL.

“ DERRY, T K. ; WILLIAMS
JT. I Historiz de la
tecnologia. México, D.F. :
Siglo Veintiuno, I1987.

v 2, p. 466.

" Carta de BOULTON a
WATT, citado por MANTOUX,
p. 314,



DINAMICA CAPITALISTA, PROGRESSO TECNICO E A MAQUINA A VAPOR

seguranca o mesmo. Nio é de duvidar que ciente da necessidade de
recursos, das dificuldades técnicas e produtivas e do tempo para uma
inovagio deste porte “‘estabelecer-se” no mercado, o intervalo de tempo
que restava ndo seria suficiente para remunerar o capital aplicado, ou
como diz ele, “ganhar o dinheiro imaginado”. Por outro lado, sua vasta
rede de contactos, inclusive com politicos e com a aristocracia, nasé a
inglesa como a de toda a Europa, deve ter sido de valia na aprovacéo
da prorrogacio.’”®

Em 1777, Watt desloca-se para a Cornualha, local que
tepresentava nesta altura a instalagdo de mais da metade das méquinas,
e termina por l4 fixar-se, de forma a tratar dos negécios e supervisionar
a montagem das bombas. Desse ano, até seu retomo a Birmingham,
em 1781 ou 1782, a MV ao que parece pouca, ou nenhuma, modificaggo
sofreu. A tinica inovag#o a ela relacionada é um medidor da quantidade
de 4gua esgotada. Como era cobrado um royalty, chamado por Watt de
prémio, 4 base de 1/3 da economia de combustivel em relagio as bombas
de Newcomen, era preciso também medir a vazdo. Depois de fazer
medicoes, Watt desenvolve um instrumento para este fim. '

Sabemos hoje que uma frente essencial para as inovagdes €
o uso em novos mercados, o que em geral exige modificagdes no produto
original. Escreve Boulton a Watt, em 1782: “Em Londres, Manchester
e Birmingham, todos estdo doidos pelas fébricas a vapor. Ndo quero
dar-lhes pressa, mas creio que no decurso de um més ou dois, deviamos
tomar disposi¢Ges para tirarmos a patente de certos processos de
conseguir o movimento de rotagdo [...] e a maneira mais provivel de
consumo para as nossas maquinas é a sua aplicagio em fébricas, o que
nio deixa de ser um campo vastissimo.”"

De volta a Birmigham, no periodo de 1781-84, segundo
outros autores, Watt desenvolve um conjunto de solugdes que de fato
torna sua méquina, seja em termos de principio, seja em termos
operacionais, uma MV. As “inovagGes incrementais” que levam a MV
a usar todo o potencial da transformago de energia sio: o paralelogramo
articulado, a engrenagem excéntrica, chamada por Watt de movimento
planetério (sun and planer), e a denominada miquina de duplo efeito.

Watt, que era membro da “The Royal Society” e de outra
institui¢do cientifica e técnica de Birmingham, e, como dissemos,
habitualmente mantinha contacto com cientistas e técnicos, realizava
pessoalmente investigagOes e mensurages. Segundo Scherer, realizou
enorme quantidade de experimentos, de forma a melhor encaminhar a
solucio dos problemas que se lhe apresentavam. Para a solugdo do
paralelogramo articulado, que afinal se trata do principio do pantd-
grafo, e que Watt afirma ser o “invento mecanico” do qual “sinto mais
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orgulho”, consulta os estudos realizados por Fitzgerald, que continham
nio apenas uma, mas sete solugdes possiveis, algumas delas ja em
uso por instrumentos utilizados de longa data. A engrenagem
excéntrica, por exemplo, é sugestido de Murdock, um fiele engenhoso
trabalhador qualificado das fabricas de Boulton.

Apenas em 1788, com o regulador automético de veloci-
dade (a mudanca de velocidade regula a entrada de vapor no cilindro),
atinge a MV de Watt sua conformago definitiva. A importinciadesse
regulador é que ao reduzir as variagSes de velocidade permitiu
intensificar seu uso em atividades como as da indistria téxtil, na qual
variagGes acentuadas eram prejudiciais ao processo. Segundo
Dickinson, “Watt ndo se atribuia a inveng¢do do regulador”, cujo
principio geral j4 era usado em moinhos de vento na indiistria
moageira. Mas, sua aplicagio em outra drea totalmente distinta exigiu
novas solucdes e, convém lembrar, ap6s cerca de 25 anos desde suas
primeiras idéias.

Essas muitas melhorias e mais um eixo centrifugo e o
mandmetro, que denotam acréscimos sucessivos a uma inovagao
basilar, assemelham-se as que foram desenvolvidas por Arkwright
(empresario atuante na inddstria téxtil, cuja principal inovaggo foi
uma méquina de fiagdo, chamada water-frame). Essas inovages
incrementais, algumas delas generalizam processos semethantes ja
em uso, permitem novos usos para a MV, ampliando assim seu
mercado e contribuindo para a solugio de problemas em outros setores
e/ou a redugio de custos.

Uma estimativa contemporanea de custo do seu desenvol-
vimento, e mais o capital fixo necessério ao fabrico das miquinas a
vapor, ascende a 47 mil libras, porém parece nao ser possivel con-
firmar este valor. De qualquer forma, os autores concordam que seu
desenvolvimento exigiu elevado investimento e Mantoux afirma ser
ele bem superior as 10 mil libras estimadas por Roebuck. A titulo de
comparagio, um banco londrino possufa 2 mesma época um capital
em torno de 25 mil libras % ¢ a nova fabrica de Boulton & Fothergill,
que tomou quase cinco anos para ser completada em 1762, recebeu
um investimento de £ 9.000, ¢ era considerada por outros industrials
como exemplar, o que mostra que o volume de capital necessério foi
bastante elevado para os padrdes da época.

A capacidade empresarial de Boulton, mencionada em
virios trabalhos, é decisiva para uma inovagio que, mostrando-se
tao dispendiosa e demorada, foi de importincia crucial no desen-
volvimento do capitalismo. A engenhosidade comercial de Boulton
mostra-se, por exemplo, na criagio de um tipo de contrato de risco,
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em que os compradores pagavam o custo de fabricagdo e instalagao
das miquinas, e a firma de B&W tinha como lucro 1/3 da economia de
combustivel em rela¢io a umna méquina de pressao atmosférica de igual
poténcia.'?

Outro fator ndo menos importante foi sua capacidade de
lideranca e de formacdo de pessoal, ja referido anteriormente. Neste
sentido, vale mencionar seu colaborador, Murdock, que nao sé6 sugeriu
a Watt a solugio da engrenagem planetiria, como foi o primeiro na
Inglaterra a desenvolver um pequeno modelo de locomotiva, € a0 mesmo
tempo que um francés descobriu e utilizou as propriedades do géas de
carvio (de hulha).

Vimos que o primeiro usudrio da MV, ainda operando-a
enquanto uma bomba, foi a fabrica de Boulton & Fothergill. Boulton,
atento a abertura de novos mercados, ndo s6 incita Watt a dotar a MV
de movimento rotativo, como, associando-se a outras pessoas, e de
forma a mostrar o potencial da méquina, funda em 1785 um grande
moinho ¢ instala uma MV de grande poténcia. Vale dizer, move-se a
frente, como primeiro ¢ grande usvdrio de forma a servir de “vitrina”
para atrair usuarios.

Ha autores que, possivelmente impressionados pelas figuras
de heroismo (e anti-heréi) e segundo suas idiossincrasias, enaltecem
Boulton em detrimento de Watt, ou o inverso. O gque de fato se vé é
uma complementaridade, alids reconhecida em carta pelo préprio Watt.
Ao mesmo tempo que Watt € extremamente inventivo e capaz de dar as
solugdes técnicas, € também muito temeroso, avesso ao risco,
mostrando-se amedrontado com o endividamento. Isto se verifica pelo
seu pedido a Boulton para ndo tentar abrir mercado junto a indidstria
téxtil, alegando que a B&W estaria préxima 2 saturacfo. J4 Boulton,
ainda jovem e iniciando sua experiéncia empresarial com seu pai, por
dispor de capital, por montar uma vasta rede de contactos ~ que, além
do possivel papel na aprovacio da prorrogacdo da patente, é
imprescindivel na comercializagio e na obtengio de crédito — e por
tudo mais que j& mencionamos, permite-nos toma-lo como protétipo
do empreséario inovador schumpeteriano. Seu animal sprit, como
mostrado na carta a Watt de 1769, leva-o contudo a diversificar em
demasia — inclusive a gama de produtos de sua firma em associagdo
com Fothergill — e a montar inimeros negécios, a maioria resultando
em fracasso, obrigando-o a usar parte do substancial aumento de patri-
mdnio em propriedades imobiliarias, advindo de seus dois casamentos.
Talvez se possa levantar a hipitese que o temeririo Boulton também
neste sentido se complementou ao temeroso Watt.
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Em 1794, ji capitalizados, com o mercado j4 formado ¢
em expansio, com alguns concorrentes nos “calcanhares” e com a
aproximagcio do prazo para expirar a patente, ambos resolvern montar
uma fibrica para a produgdo de MV. Essa fabrica-modelo usa
intensivamente todo o potencial da MV como fonte de geragao de
energia, 0 que permitiu o desenvolvimento de varios equipamentos
especificos, que vém a ser usados por outras indistrias, parti-
cularmente a de metalurgia. Tal fabrica, que impressiona os contem-
poraneos, chega a empregar 1.000 operdrios e pode-se tomar como
preniincio da grande industria. Nos mesmos moldes, Boulton monta
uma f4brica de cunhagem de moeda, e a firma B&W produz e exporta
equipamentos para cunhagem. Um dos quais, pelo menos, estava em
operagdo no fim do século XIX .

m

A partir da histéria da MV, discutiremos alguns pontos,
que entendemos como fundamentais, no que diz respeito 2 concei-
tuagdo e ao processo de inovagao e difusio.

De um lado, ao tomanmos a inovagdo como a primeira
introdugdo de um novo processo ou produto (visto aqui de forma
abrangente como forma de organizagdo, n#o necessariamente técnica,
como no entender de Schumpeter) e, de outro, a difusdo como sua
disseminagio, operamos um corte que do ponto de vista econdmico e
social é infundado. Essa dicotomia herda a idéia de invengdo como
acontecimento “glorioso”, singular, que mostra a genialidade criativa
de que o (um) homem é capaz (Eureka!, a magi que cai), produzindo
assim rupturas fundamentais. E restringe a uma visio micro, ao
entendermos a difuso tAo-somente como um processo de imitacédo
entre firmas. Comete-se pois, em nosso entender, o equivoco de se
privilegiar a racionalidade microecondmica e as condigbes estrita-
mente técnicas, em detrimento de um processo que depende do
“ambiente econdmico” (portanto de condi¢des institucionais) e com
amplas conseqiiéncias, ndo apenas econdmicas, mas também sociais.

A MV possibilita esse tipo de visdo. Ao Wait escrever
sobre a solugdo encontrada para o problema de perda de energia, isto
¢, a invengdo do condensador separado, € sugerido que “de repente”
surgiu-lhe essa idéia. Por outro lado, a maioria dos comentadores vé
no condensador a inovag#o bisica e, quando ndo desconhecem, pem
em segundo plano as demais inovagdes. O proprio Watt se engana
profundamente, ji que pouco depois de iniciar os testes, em 1765,
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acreditava que a menos de alguns “detalhes™ a “invencéo estava com-
pleta”. J4 quatro anos mais tarde, a0 montar um modelo de dimensdes
industriais com um cilindro de 18 polegadas, enquanto testava com
protétipos de até 6 polegadas, reconhece que os problemas realmente
comegaram a surgir a partir dai. Trata-se hoje de uma constatacao
corrente que, ao longo do processo de desenvolvimento, novas difi-
culdades, na maioria imprevisiveis, surgem, € os custos se elevam
exponencialmente.

Mesmo que se possa considerar o condensador como seu
grande invento, devemos ter em conta que a MV de Watt s encontra
sua conformagdo definitiva 23 anos depois. Ao longo desse periodo,
varios entraves, nao apenas técnicos, mas também de ordem econdmica,
tém de ser superados, o que se da por um processo cumulativo de
aprendizagem, ou seja, ndo apenas por €rros e acertos, COmo com
solugdes gerando novos problemas, processo este dependente de outras
atividades nio imediatamente relacionadas 2 experiéncia de B&W.

Ainda que essas inovagdes, a excegdo do mandmetro, ndo
sejam “inovagBes primarias”, no sentido de usar idéias j4 aplicadas em
outra tecnologia, a MV propriamente dita, como unidade com capacidade
auténoma de transformacgio energética, data de 1784. E seu pleno
potencial de uso na indistria téxtil se completa apenas em 1788. Enfim,
fol necessdrio um prolongado processo para que a MV ganhasse
caracteristicas mais marcantes € um longo periodo para ocorrer a
manifestacdo de seus efeitos econdmicos e sociais.

Nio é que devemos pdr em segundo plano a inovagéo
“pioneira”, j4 que normalmente € um momento de ruptura ¢ abertura
para novas formas de encarar e resolver problemas e que, por ser ela o
ponto de partida, permite (ou néo, as histérias de insucesso dificilmente
s3o relatadas) se acumularem inovagbes incrementais, mas que a cisao
¢ falsa. Sdo as inovagOes incrementais que ampliario o mercado e
sobretudo abrirdo novos mercados, e hid pesquisas mostrando que o
aumento de produtividade delas derivado ¢ substancialmente maior se
comparado 2 primeira introducdo; € quando ao longo do processo de
encontrar solu¢des, a partir de novos problemas técnicos ou novas neces-
sidades postas pelo uso, forma-se uma trajetéria, seja em termos de
possibilidades técnicas, seja em termos de conhecimento. Em suma,
inovacio e difusdo sdo processos indissocidveis.

Polemiza-se se a MV seria um invento de Watt, ja que exis-
tiam as bombas de Savery, entendido por muitos como o seu “verdadeiro
inventor”, ¢ de Newcomen. Os que negam esse fato valorizam em
demasia o cariter de novidade, e parece-nos que também o individuo
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criativo, o inventor. De fato, Watt ndo s6 conhecia bem a operagio do
digestor de Papin, que, diga-se de passagem, niio tinha uso industrial,
como também a bomba de Newcomen, pela qual, a partir da anilise
do problema apresentado por esta, chega a solu¢do do condensador
separado. Neste sentido ndo se trata de uma invenc¢do como se fosse
nova criagdo. Ele aplica seu saber e curiosidade sobre o corpo de
conhecimentos entdo detido. Mas, até que se complete o ciclo de
inovagdes que permite a2 bomba se tornar uma efetiva MV, € preciso
bastante capital, engenhosidade comercial e técnica e, ndo menos
importante, avangos em tecnologias complementares para que a
miquina de Watt pudesse ser fabricada. S6 entdo, as promessas
contidas nas bombas anteriores 2 miquina de Watt tornam-se uma
efetiva realidade, capaz de possibilitar transformagdes nas condigdes
econdmicas e sociais de produggo.

A MYV ganha existéncia pela insisténcia de Boulton, ou
seja, devido a sua visdo empresarial voltada a2 ampliagdo do mercado.
Mas para que seja possivel o uso na indistria téxtil, que era o principal
objetivo de Boulton, é preciso um conjunto de inovagBes que tenha
uma dindmica prdpria, j4 que as solugdes encontradas por Watt, a0
longo do ano de 1788, sdo do tipo que gera novos problemas.

Praticamente desde as primeiras formulagoes do progresso
técnico como endégeno, debate-se se este seria “puxado pelo
mercado” ou “empurrado pela tecnologia” e a ci€ncia (marker-pull x
technology-push). Se visto a partir de suas determinacdes mais gerais,
€ claro que sdo os dois movimentos. Inova-se para obter lucros
monopolicos, portanto em fungio nio s6 de atender ao mercado, como
atendé-lo de forma diferenciada. Por outro lado, € a base de conhe-
cimentos que determina as soluges possiveis, e se tecnologia e ciéncia
nao estreitassem seus lagos e a fronteira das possibilidades técnicas
ndo viesse a ser permanentemente alargada pelos avancos cientificos,
0 progresso técnico atingiria um nivel limitado, e o capitalismo nio
teria tido o dinamismo que conhecemos.

Entendendo agora inovagio, de forma restrita, isto €, como
a introdugéo de novos produtos ou processos (que nao esquegamos,
costurna exigir novos equipamentos), a chamada demand pull nos
diz, de forma pouca precisa, que € a demanda que determina essa
introdugao. Mas como usar o conceito neoclissico de demanda, de
preferéncias do consumidor, apoiada em renda, para algo que inexiste?

H4 antores, ainda menos precisos teoricamente, talvez
mnfluenciados pela chamada soberania do consumidor, que falam em
atender somente a necessidades do mercado. Além das constatagdes
obvias de que ndo serd aplicado capital simplesmente para atender
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alguma das “infinitas necessidades™ do mercado e para nio obter lucro,
a decisdo de aplicagdo de capital, se como qualquer decisdo capitalista é
mediada pelo mercado, tem neste seu iltimo drbitro. No caso de
investimento em inovagio, a expectativa de lucro € determinada por um
cilculo basilarmente incerto, em que se impdem capacitagdes técnicas
efou cientificas (que vale lembrar tém custos), geralmente nio-
dependentes apenas de quem toma a decisdo de investimento.

Como bem lembrado por Mowery e Rosenberg, para a firma
nio importa se o0 aumento de lucro provenha da alteracdo das condigGes
da demanda ou da oferta.® E acrescentamos gue o erro provém da
necessidade de isolar demanda e oferta como varidveis independentes
(necessidade que se impde na determinacdo do equilibrio), quando aqui
se trata de um processo, portanto que exige transcurso de tempo, sob
condi¢Ses de incertezas e dinamicas.

Como observam os citados autores, é aceitivel uma analise
que privilegie 0 mercado, se circunscrita a firmas e produtos especi-
ficos. Contudo, se utilizada em andlises de cunho macroecondmico,
poderé conduzir a graves deformages. A nosso ver, aquilo que de fato
importa ndo € a demanda em si, mas a estrutura de mercado — esta sem
diivida com papel fundamental na dindmica das inovagdes.

Devemos, no entanto, reconhecer que de fato o mercado
(entendido como estrutura de mercado) teve sua importincia acentuada,
isto em boa medida se deve a ampliacdo das alternativas técnicas, a
maior aproximagio entre ciéncia e tecnologia, 2 maior circulagéo das
informagdes cientificas e técnicas, 0 que pode provocar um viés em
estudos de cariter histoérico, caso o analista ndo considerar tudo isto.?!

A superagio dessa querela é simples. E falsa a disjuntiva
demanda e oferta, elas s&o sim complementares, inclusive pela interag3o;
estrutura de mercado e tecnologia se pdem questdes e solugdes.

As posturas que vimos criticando amplificam os problemas
em andlise de natureza histdrica. Trataremos de forma relativamente
extensa este ponto, a partir da discussdo de alguns textos, de forma a
explorar um tema que, a despeito de ser basico, muitas vezes ndo €
assim percebido. H4 que ter clara a posigdo teérica assumida, sua
adequagio ao objetivo de estudo e suas limitacSes.

Segundo Braudel, a técnica perdeu seu prestigio enquanto
fator explicativo da Revolugéo Industrial, e, complementa, “a historio-
grafia recente tem argumentos sélidos para nao aceitar ver como primum
mobile, ou mesmo como estopim, para falar como Paul Bairoch”. A
razdo € que “a invengdo geralmente estd a frente da capacidade industrial
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e, por isto mesmo, cal muitas vezes no vazio. A aplicacdo técnica
efetiva, por definigdo, vai atrasada em relagio a0 movimento geral
da vida econdmica; ela deve esperar para nela participar, ao ser
solicitada, e sobretudo duas vezes e ndo uma, por uma demanda
precisa e insistente.”®

Essa interpretagio de Braudel se insere em algo maior
que ele chama de tempo de longa duragZo. Ainda que afirme que nos
fendmenos sociais o ripido e o lento so indissocidveis, que ha sempre
que aproximar o longo e o curto prazos, havendo sempre forgas de
manutencio e forgas subversivas, em que as explosoes revolucionérias
sdo manifesta¢Ges vulcinicas, breves e brutais, acaba por concluir
que “as mutagles e mesmo as descontinuidades do fim do século
XVII se inserem em um continwum histérico, a uma sd vez, anterior,
presente e depois subseqiiente, um continuum, onde as descon-
tinuidades e rupturas perdem suas caracteristicas de eventos Gnicos
ou decisivos.”? NZo por acaso lhe € possivel concluir que o
capitalismo “restou no essencial, semelthante a si mesmo.” E para
que ndo haja diivida, refere-se desde o “primeiro século de nossa
era”, com a [ndia penetrando na Insulindia, passando pelo dominio
do Mediterraneo por Roma, até os dias de hoje.

No entender de Braudel, 2 interpretacdo alternativa €
aquela que vé o capitalismo como um desenvolvimento por fases
sucessivas, capitalismo mercantil, financeiro, industrial, com um “{...]
progresso continuo de uma fase para outra, o “verdadeiro” [aspas no
original] capitalismo comecando tarde, com o dominio sobre a
produgio”,* e o que haveria antes seria capitalismo comercial, quando
nao, pré-capitalismo. Ao rejeitar essa interpretacdo, fornece o
argumento em favor de sua tese. “De fato, vimos que os grandes
“comerciantes” [aspas no original] praticavam indiferentemente, si-
multaneamente ou sucessivamente o comércio, a finanga, a espe-
culagdo [...J”, mas reconhece que mais raramente as manufaturas.
Quando os lucros da indiistria téxtil cairam, devido & concorréncia,
0s capitais ai aplicados se deslocaram para outras atividades industriais
“[...] mais ainda, deu-se um retorno ao capitalismo financeiro, aos
bancos, a especulagio financeira, mais ativa que nunca, ao grande
comércio internacional, aos lucros da exploragio colonial, aos
empréstimos ao estado, etc.” Ndo hd especializacdo, sendo possivel
detectar-se a “coexisténcia de diversas formas de capitalismo”,” em
Florenga no século XVIII. E a operagéo das multinacionais na década
de 70 do nosso século confirma esta continuidade.
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Sdo virios os problemas que se apresentarmn em sua argumen-
tacdo. O que chama de especializagio, isto €, dedicagio exclusiva de
unidades de capital, de forma alguma é uma exigéncia do capitalismo,
no sentido por nés explicitado na introdugdo. Mobilidade do capital e
diversificagdo (no sentido de presenga em mais de um tipo de atividade)
de forma alguma se opdem.

Se o capitalismo tudo comporta, desde o dominio imperial
de Roma, passando pela mobilidade de capital em Florenca, até as
multinacionais atuais, nada the é especifico, logo trata-se de uma abstra-
¢30, € ndo de um conceito histérico. Do ponto de vista conceitual, o
erro reside em identificar formas de capital a formas de capitalismo. O
caréter nao histérico € confirmado ao igualar a especulagfo financeira
do século XIX 2 da Idade Média, o mesmo se dando com relacdo &
exploragdo colonial, quando os determinantes sao muito distintos, com
conseqiiéncias diferentes.

Uma pergunta crucial: por que se verificavam longos perfo-
dos de estagnacdo e por vezes até retrocessos, o que ndo se observa
desde o século XVIII? Nossa resposta € que s o capitalismo (no sin-
gular), como aqui entendido, é capaz de, por suas prdprias forgas e através
de um processo que se faz por meio de crises, transformar suas condigGes
de reprodugZo. Nio basta, como afirmado por Braudel, o dominio do
capitalismo sobre a produgo, por ele identificado a capital industrial
em geral, € preciso o dominio da grande inddstria.

Ao diluir o processo de desenvolvimento histérico em uma
abstrata categoria de capitalismo nos diz que se sempre existiu, deverd
existir para todo o sempre. Entretanto, contradiz-se justamente com o
que entende ser a esséncia do capitalismo, cujo “principal privilégio,
hoje como ontem, € a liberdade de escolher [...] e por poder escolher, o
capitalismo tem a capacidade de a todo instante virar de cabega para
baixo: este € o segredo de sua vitalidade.” De um s6 golpe tornam-se
transparentes: a impossibilidade de negar o papel das descontinuidades
e o cariter ndo histérico, j4 que essa liberdade s6 vem a ser “tipica”
apds pelo menos a segunda metade do século XVIIL

Examinemos os argumentos levantados para a perda de pres-
tigio do papel das condicdes técnicas, em favor do que chama
determinaciio econ6mica, isto €, a demanda.

Na indistria téxtil, vma mdiquina de tecer (a langadeira
volante), desenvolvida por volia de 1730, ndo € usada sendo depois de
1760 (contudo, as maquinas que virdo a ser usadas nao € aquela a que
se refere). Mas a razdo inicialmente apontada por Braudel (e ao que
tudo indica h4 outras hipéteses plausiveis) ndo € o impulso da demanda
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de tecido em si mesma, mas um conhecido fator de natureza técnica,
a desproporcionalidade entre as capacidades produtivas, que se pode
incluir entre as necessidades impostas pela complementaridade
técnica. Vale dizer que, ao passarem a utilizar méquinas de fiar de
maior produtividade, do ponto de vista do processo como um todo,
gera-se um gargalo na tecelagem.

Prossegue observando que a lenta difusao da mecanizagao
na indistria téxtil, a ponto de apenas em 1740 mostrar-se indispen-
savel, se deve 3 queda dos saldrios e ao desemprego provocado pela
prépria mecanizagio, permitindo assim sobreviver a produgio com
maior intensidade de mio-de-obra. Essa estranha dialética, pela qual
a mecanizagdo contém seu préprio freio, 0 que terd a ver com a
demanda?” Qutro argumento é que haveria um patamar, determinado
pelo consumo per capita, a partir do qual se aceleraria a necessidade
de mecanizagZo. E a 1nica razio que Braudel dé ¢ o fato de aproxi-
madamente a0 mesmo nivel de consumo o mesmo verificar-se na
Franca.

Relativamente 2 indiistria metaldrgica, apés alinhar uma
série de motivos para a lenta difusdo do processo baseado em carvado
mineral, ainda se pergunta por que apenas depois de 1750-60 se acelera
seu uso. A resposta estaria na elevagdo do preco do carvao de lenha.
Mas insiste e questiona que razdes teriam feito que o antigo processo
tenha sido tio largamente usado durante tanto tempo, ja que até 1775
era o responsédvel por quase metade da produgiio. A razdo, nos diz
Braudel, estaria nas altas taxas de crescimentc da demanda, que
levaram os produtores, usuérios do novo processo, a ndo baixarem
seus precos, permitindo assim a sobrevivéncia dos produtores com
custo médio mais elevado, 0s quais usavam o processo antigo. A nio
ser por restricdes fisicas (aceitdveis apenas em perfodo de curta
duragdo e, por isto mesmo, eventuais) ou financeiras, o que Braudel
estd mostrando, como haviamos assinalado, é que a estrutura de
mercado, e ndo a demanda em si, é determinante das condigdes
técnicas.

A prop6sito da indiistria téxtil, apds relembrar que *“se a
demanda cria a inovagao”, afirma “que ela depende do nivel de
precos”,* portanto realgando o papel dos pregos. Contudo, na indistria
metalirgica, sabe-se que fatores de ordem técnica, seja na pesquisa e
lavra de minério, seja por inovagdes nos processos de producdo de
ferro (sobretudo ago), foram determinantes de primeira grandeza na
matéria-prima utilizada e no comportamento de seus pregos; influéncia
esta que nao se restringe A metalurgia e, tampouco, as matérias-primas.
Em sua anélise, Braudel reduz a questdo técnica ao tipo de matéria-
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prima, e isto justamente pela fixagdo na demanda, desprezando néo 6
as inovagdes incrementais, ainda que neste periodo parece ndo terem
sido de monta, como sobretudo as interagdes, sejam elas de natureza
econdmica ou técnica.

Iniciamos esses comentirios do pensamento de Braudel com
uma citagdo que mostra claramente que ele vé condigdes técnicas e
econdmicas como estanques e, ndo por acaso, distingue invengo e apli-
cagio técnica efetiva. Niio existe tal coisa como uma boa selugao técnica,
em abstrato, mas apenas solugdes rentdveis. Entretanto, uma inovagao
economicamente vidvel n3o estd posta de antemfio, mas é dependente
de uma trajetéria em que interagem estrutura de mercado e questoes
técnicas.

Seu conceito de demanda peca por ser vago. Ao afirmar que
haveria um patamar, que podemos entender como um ponto critico, idéia
atualmente utilizada por estudiosos do progresso técnico, a referéncia é
também ao tamanho do mercado, e ndo 4 taxa de crescimento da demanda.
E como bem lembrado por Mowery e Rosenberg, este pode de fato ser
um fator significativo para a determinacfo das condicGes técnicas. O
uso que faz da nogdo de demanda recobre na verdade outros
determinantes, como capital aplicado, o que muitos autores véem como
decisivo em vérios momentos, e rentabilidade. Enfim, a imprecisdo
conceitual induz a erros.

Em certos momentos, inclusive no tocante ao comportamento
da demanda, langa mdo de “provas” empiricas. No entanto, se por si 6
as informagdes quantitativas referentes ao periodo sdo precdrias, tais
argumentos sio tornados ainda menos fidveis, pois os usa em termos de
largos periodos, sem realizar uma anlise detida. Independentemente do
periodo sob andlise, utilizando conceitos vagos, usar supostas provas
empiricas, como se boa ciéncia fosse, para negar uma linha tedrica bem
estabelecida, em favor de hipéteses ou teorias “frouxas”, ndo nos parece
um bom procedimento.

Ao menosprezar as condi¢Ges técnicas, Braudel acaba por
encobrir determinagdes basicas do capitalismo. A subordinagdo do
trabatho, a formagZo e funcionamento do mercado de trabalho e a
dinamica do capitalismo sé so inteligiveis se for dado papel central as
mudangas das condiges técnicas.

Uma interpretagio que pretendesse ser menos dura para com
0 autor assinalaria que seu esforgo é no sentido de uma visdo mais
abrangente, de levar em conta longo e curto prazos, € até mesmo o titulo
de um item que é: “A técnica, condig@o necessaria, mas sem diivida néo
suficiente”. Ao longo de todo esse item, ele tenta ajuntar provas de que
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as condictes técnicas ndo sio determinantes das condiges econd-
micas, € as varias citagdes que fizemos mostram isto. Apenas no dltimo
pardgrafo, ele reconhece algum mérito das condiges técnicas e, ainda
assim, de uma forma que qualificariamos de retdrica. Apés ponderar
que Landes, ao observar que haveria uma sobrevalorizacdo da
metalurgia na génese da Revolugéo Industrial, teria validade apenas
se visto da Gtica cronolégica, afirma que “[mas] a Revolugao Industrial
€ um processo continuo que teve de se inventar a cada instante de seu
percurso, qite estd como que a espera da inovagdo que se vai, da
inovagdo que estd por vir. A adicio esti sempre por se completar. E é
o iltimo progresso que justifica, que dd um sentido ao que o pre-
cede.”” O intricado problema do tratamento do tempo na andlise
histdrica € o problema conexo do determinismo nao sdo “resolvidos”.
Parece-nos que na tentativa de fugir do determinismo, contra o gual
se pronuncia, ele opera uma inverséo, € o passado tora-se inteligivel
pelo que acontece posteriormente. Se de um ponto de vista
epistemolégico essa posigdo € aceitavel, cremos que nada acrescenta
no caso de uma andlise histérica especifica.

Em suma, ao tentar conciliar, Brandel de fato acaba sendo
tendencioso. Este € o risco do ecletismo, que parece atualmente
predominar nas andlises histéricas. Com a intencdo de aumentar o
“poder explicativo”, de ser mais abrangente, colhendo um maior
mimero de causas, terminam por perder de vista as determinagdes
centrais, quando ndo as negam.

Lilley, em sua analise das relacGes entre a Revolugdo In-
dustrial e o progresso técnico, apresenta duas teses centrais.® A
primeira € de que o progresso técnico € uma mera resposta 20 aumento
da demanda, o qual ja vinha ocorrendo e se acelerava. E a segunda €
que a Revolugdo Industrial deve ser entendida como resultante da
ascensao da burguesia, ou ainda, da predominancia dos valores
burgueses. As invenges se dio uma vez atingidos os limites da tecno-
logia existente, ou ainda, € preciso que as condigdes econdmicas
estejam completamente amadurecidas. “Os inventores nao agem [...]
sendo quando a necessidade fosse clara —de fato premente.”*' Como
vérios autores que analisam o periodo, entende-se que as invengdes
sdo ficeis [sic], pois apenas estendem a aplicacdo de tecnologias ou
principios j4 conhecidos de longa data. Daf que *“as transformagGes
tecnolégicas do século XVIII era uma destas coisas destinadas a se
dar quando homens ambictosos nestas condigdes imaginavam um
caminho para o topo.”*

A fragilidade de sua tese é desnudada pelo préprio autor,
quando ac se perguntar por que as respostas aos desafios vieram sob
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a forma de inovagio tecnoldgica, afirma que poderia néo ter sido assim,
pois simplesmente 2 demanda poderia ndo ter sido satisfeita, e a histéria
teria virios exemplos, em que, a despeito da necessidade de avancos
técnicos possiveis e a disponibilidade do conhecimento necessério, tal
fato néo se deu. Nesta altura, ele usa esta idéia como prova de que € a
estrutura de classe o fator determinante.

A resposta (parcial) é dada por Landes, em seu excelente
“The Unbound Prometheus”,* que, apés analisar as interagdes e inter-
dependéncias, lembra j4 terem sido anteriormente verificados periodos
de prosperidade industrial, contudo se esvairam, seguindo-se periodos
de estagnagdo, e sustenta que isto se deve a que nesses perfodos s6
havia quantidade, mas nZo qualidade, entendida esta como crescimento
da produtividade.

Em nosso entender, a forma de encaminhar essas questoes
¢ conjugar ambas as respostas. Se o progresso técnico for visto como
mera conseqiiéncia do aumento da demanda, e simplesmente do ponto
de vista técnico, além de se desconhecer parte da dindmica econdmica,
tornando-o um processo inexordvel e natural, acaba-se por fazé-lo
repousar em condigBes sociais que prescindem das condigdes técnicas
de produgio. Mas a transformagio destas condigdes € parcela essencial
na promogao e sustentagio das condiges sociais, as quais também estéo
a passar por profundas transformacoes.

Afirmar que “qualquer um pode chegar ao topo”, bastando
portanto individuos “dispostos a querer ter o lucro” que o mercado
tornava transparente, 0 que significa em iltima instincia assumir uma
mobilidade social perfeita, € uma apologia ao capitalismo, ainda que
em seu periodo de constituicio. Mas talvez mais importante € que
focaliza em decisdes individuais, como se se tratasse de capitalistas
que estivessem “isolados” , quando s6 € possivel entender-se o periodo
tendo em vista um grande feixe de transformagdes e, mais especi-
ficamente, no ponto sobre o qual estamos nos centrando: em que a
diferenca surge por ser uma grande quantidade de capitalistas e de
inovagdes, concentradas num periodo de tempo, e ndo se pode pdr em
segundo plano a concorréncia, que, pelo menos relativamente & produgéo
manufatureira, é fenémeno deste século. E essa concentragio de
“pequenas quantidades” que provoca uma mudanca de escala, caso
contririo, seria impréprio entender-se ter ocorrido uma Revolucao
Industrial.

Entretanto, deve-se concordar com Lifley que a ascensiio
da burguesia tem papel central na compreensdo da Revolugio Industrial,
0 que j4 ndo € apontado por Landes. Nio 56 as formas “tradicionais” de
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poder ruiram, eliminando as pesadas barreiras a acumulacio, como a
detencdo de riqueza que visa seu aumento € em si mesma um valor. E
o que distingue o século XVIII, em particular sua segunda metade, é
o ritmo das transformacoes na produ¢ao manufatureira, que vai se
tornando indistria propriamente dita. A acumulagfo de capital, como
critério de valorizagio, inclusive social, que pode e deve ser buscada,
é parte crucial da “explicagio”, ainda que a taxa de investimento,
segundo muitos autores, tenha sido pequena para os padrdes pos-
teriores.

Discutiremos a seguir o brusco corte inovagéo-difusdo, o
que leva muitos autores, partindo da suposi¢@o da superioridade
técnica da inovacio, a verem a difusdo como processo natural,
dependente apenas de uma racionalidade microecondmica, restrita a

poucas varidveis, e analisarem as razSes da “lentidéo” da difusao.

Assim procedendo, dois aspectos essenciais, € isto em
um nivel econdmico ainda restrito, sdo desconsiderados. Em primeiro
lugar, a inovagio costuma de inicio apresentar problemas que sdo
corrigidos pela aprendizagem e, em geral, sua performance nao é
superior em todos os aspectos a antiga tecnologia. Em segundo, as
velhas combinagdes, usando a expressio de Schumpeter, nZo morrem
de imediato, mas pelo contririo, normalmente hd uma reagio e
ocorrem aperfeicoamentos, afora o fato de normalmente apresentarem
preco cadente (como se deu com a bomba de Newcomen) e nio ser
inusual apresentarem uma aceleragdo do aumento de performance,
sobre o que ndo temos informacg#o neste caso.

No caso da MV, a bomba de Newcomen tinha a vantagem
de apresentar um custo de capital bem inferior, ainda que um custo
de combustivel bem maior. Dado este tradeoff, certamente existiam
outros, como manutengao e performance, o analista deve tornar-se
bastante cauteloso.* Além disso, a maioria das inovagdes introduzidas
por B&W foi adaptada a bomba de Newcomen, tomando-a também
um gerador de energia, ainda que parece nio ter conseguido igual
&xito, principalmente com relagao ao duplo efeito. Na literatura nzo
hi referéncia a inovagdes introduzidas na maquina de Newcomen
que tenham sido aproveitadas pela miquina de B&W. Mas sabe-se
que isto pode ocorrer. Em suma, d4-se um processo de concorréncia
entre tecnologias (novas e antigas) interativo, estimulador de inova-
¢Oes incrementais, que melhoram o desempenho e a qualidade de
ambas as tecnologias.

Tann e Breckin, no trabalho mais bem documentado
quantitativamente a que tivemos acesso,* apuraram um total de 110
maquinas exportadas por B&W no periodo 1778-1825, sendo apenas
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25 delas exportadas até a virada do século. Os maiores usuérios foram
os setores de transporte (36%), cunhagem (14%), servigos publicos
(11%) e moagem (10%). Vale notar que para a indistria téxtil,
considerada por virios autores como o “motor” da Revolugio Industrial,
a exportagdo foi de apenas trés mdquinas, todas em torno de 1820,
sendo a poténcia média de 10 HP, enquanto a média de todas as
méquinas, exportadas no periodo 1800-25, foi de 21,4 HP.

Observam os referidos autores que os paises destinatarios
dessas exportagdes ji usavam, ou haviam usado, bombas de pressao
atmosférica (bomba de Newcomen) ¢, ainda que os argumentos ndo
sejam plenamente convincentes, concluem que nos paises que tinham
comegado a desenvolver uma capacitacio técnica prépria, baseada na
bomba de Newcomen, a mdquina de B&W foi introduzida mais
lentamente. A conclusio que nos parece mais relevante € que a capa-
citagdo em termos de projeto e produgio faz com que os paises “pira-
teiem” ou rapidamente passem a ter produgfo local, enquanto nos paises
em que a capacitagdo € menor, claramente ndo hd MV ou a importam.

Esses fatos corroboram a idéia de que o chamado capitalismo
atrasado € do ponto de vista técnico e da concentragéo do capital mais
“facil” que o retardatario. Contudo, pelo fato de a Alemanha (um
daqueles paises) ji em 1790 ter produ¢do prépria, com lideranca
cabendo a trés empresas estatais, acreditamos deve levar a n@o se pensar
em cortes abruptos.

Praticamente a totalidade dos autores afirma que uma vez
expirada a principal patente em 1800, a do condensador separado,
acelera-se a difusdao da MV. J4 em 1780, Homblower desenvolvera
uma miquina de miltipla expans3o através da adigdo de um cilindro de
alta pressdo a mdquina de Watt. No entanto, ela € motivo de uma peti¢io
de Watt, sendo considerada uma violacfio de sua patente. Segundo
Musson e Robinson, a firma Bateman & Sherrat — que ja havia construido
um mimero bastante significativo, seja de engenhos do tipo da bomba
de Newcomen, seja de miquinas pirateadas, isto €, com tecnologia
copiada de B&W, e provavelmente até em maior quantidade para a
indidstria téxtil - ja estava completamente apta a produzir MV do tipo
B&W, com todas as instalagdes, projetos e até mesmo fomecedores,
um pouco antes de expirar a patente.

Em 1800, ¢ construfida uma maquina de duplo efeito e alta
pressao por Trevithick, engenheiro das minas da Comualha (regido onde
se concentravam as minas de estanho), que quatro anos depois jd havia
colocado cerca de 50 delas em operacdo. Esta miquina vai receber
constantes melhorias e a publicaco regular de estatisticas de rendimento,
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por parte das mineragdes da Cornualha, certamente teve um efeito
benéfico sobre 0 aumento de sua eficiéncia. Em 1844, essas maquinas
apresentavam um rendimento 11 vezes superior s de Newcomen
usadas em 1767. Além dos usos tradicionais para bombeamento e
servicos de d4gua, eram usadas por vdrias indistrias, valendo destacar
a metalurgia, moinhos de cereais e usinas de agicar. Vale lembrar
que a B&W em 25 anos havia fabricado 486 maquinas, ampliando
substancialmente seu uso em relagdo 4 maquina de Newcomen, €
deste total apenas 1/3 era usado para bombeamento de dgua.

IV

Nesta altura é vilido fazer uma sintese e tirar algumas
conclusdes.

A inddstria de bens de capital, fundamental no desenvo!-
vimento do capitalismo, como se deu com as mdquinas téxteis
desenvolvidas por Robertson, mas de forma ainda mais acentuada
que estas, exige um grau bem superior de sofisticacdo em termos
técnicos, comerciais e de volume de capital necessdrio, o que cada
vez mais caracterizari o capitalismo.

O inventor da MV provém de familia com algumas posses
e com importante relacionamento social, e ele mesmo cultuard ao
longo de sua vida tais relagGes. Associa-se a um empresario extre-
mamente dindmico e capaz que, além de heran¢a familiar, recebe
duas herancgas por casamento, permitindo-lhe financiar o desenvol-
vimento da miquina. J4 os primeiros inovadores da inddstria téxtil
eram um barbeiro e comerciante de cabelo, um teceldo € carpinteiro
¢ um fazendeiro e teceldo.

A relacdo da MV com a indistria carvoeira € da maior
impotancia e serve para ilustrar fortes relagOes interativas dindmicas.*
A extragio do carvido havia recebido grande estimulo proveniente do
aumento da demanda de servigos piiblicos e de seu uso na metalurgia
em substituicdo 4 madeira (que se tornara escassa na Inglaterra, de
forma maijs acentuada em meados do sécule XVTII). Da indiistria do
carvio provém o primeiro grande impulso para o desenvolvimento
da MV.

A Inglaterra era privilegiada, pois possuia tradicio nesta
indiistria, vastas reservas de carviao de baixo custo ¢ ampla dispo-
nibilidade de um sistema de navegagdo maritimo ¢ fluvial (canais
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que ji vinham sendo construidos e que tomaram vigor redobrado com a
expansio provocada pela Revolugao Industrial).

Por outro lado, 2 prépria indiistria carvoeira ¢ beneficiada
com a MV tanto do ponto de vista de mercado, uma vez que o uso do
carvio é ampliado e a sua demanda aumenta, quanto técnico (por exemplo
permitindo a extragdo a profundidades maiores).

Outro setor que se beneficia € o de transportes, tanto mari-
timo quanto terrestre. AMV vird permitir o surgimento das locomotivas,
que em meados do século XIX provocard o surgimento de um novo
setor — para o qual a contribui¢io da metalurgia também € decisiva —, 0
transporte ferroviirio. Este levard a um boom de investimentos, com
efeitos generalizados (sobre a indiistria metahirgica, mecénica e de carvio
e sobre 0 emprego) e internacionais, e exigird novas formas de finan-
ciamento, sobretudo a difus3o do sistema acionario, que era praticamente
restrito ao sistema financeiro, o que, por seu turno, provocara mudangas
na forma de organizar as empresas.”

A disseminac¢io do transporte ferrovidrio facilitara as
comunicagdes e o transporte de mercadorias e rebaixara custos de
transporte, ampliando, desse modo, o espago fisico e econdmico para o
desenvolvimento do capitalismo.

Voltamos a insistir que um ponto central no surgimento €
desenvolvimento da MV sio as relagles interindustriais. A MV €
promovida pelo desenvolvimento do capitalismo, mas simuitaneamente
permite e promove outros setores. Ha a formagdo de vasta e complexa
rede de interdependéncias com efeitos para tris (exigindo o desen-
volvimento de outras atividades) e para a frente (impulsionando o
desenvolvimento de outras atividades ou das mesmas), um dinamismo
tanto de ordem econdmica quanto técnica.

A reducio de custos produz efeitos dindmicos equivalentes,
0s quais, convém recordar, tendiam a redundar em rebaixamento de
precos, com consegiiente alargamento do mercado.

A MV torna a indistria independente da localizagao 4 beira
de certos cursos d’dgua e dos estreitos limites que a forga hidriulica
impunha (dada a tecnologia existente, ji que a eletricidade, que vird
provocar nova onda de transformacdes, € de finais do século XIX). Com
isto possibilita a migra¢3o integrada das indistrias para os centros
urbanos, local que veio a se mostrar privilegiado para o desenvolvimento
industrial, pelas facilidades de comunicaggo, mercado e mio-de-obra.
Ou seja, além de outros aspectos concentradores, permite a concentragao
geografica da produg@o.
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Seu processo de desenvolvimento se d4 em uma longa
caminhada, em que idéias para a superag¢ao de limites ou dificuldades
colocadas apresentam novas dificuldades, que para suas solugdes
exigem diversas contribuigdes em termos de pessoas, empresas e
setores industriais. A histéria de seu desenvolvimento mostra-nos
um longo processo de sucessivas superagdo e recriagao de novos
obsticulos, 0 que se pode considerar como um aspecto tipico da
inovacdo. Neste processo, a inovagio nao é apenas caracterizada por
novas idéias e novas formas do fazer técnico, mas também por inova-
¢Oes comerciais. Nota-se um processo cumulativo de aprendizagem
e geragdo de conhecimento, que demonstra como pequenas melhorias
néo sio desprovidas de importincia e, até mesmo, sao, em conjunto,
de grande significado.

O valor econdmico da indistria de maquinas a vapor, se
medido pelo valor da produgdo, certamente serd uma decepgio, e
ainda muito pequeno mesmo considerando as relagdes interindustriais
(com o que poderemos avaliar os chamados efeitos para trds). Mas
esta forma de avaliacdo pode ser enganadora, como tentamos mostrar.
Apenas através de seu potencial dindmico global podemos nos
aproximar de seu significado, como em qualquer outra atividade
econbmica inovadora.

Podemos considerar a MV como a maquina em “sentido
integral”, na medida em que opera automaticamente por meio de
mecanismos que independem da agio humana direta, constituindo
desta forma, a primeira miquina “tipica” do capitalismo. Libera
definitivamente a produgio industrial da for¢ca humana. Promove a
unidade técnica, desde setores de infra-estrutura urbana e de explo-
ragdo mineral até os mais diversos ramos industriais, tornando
relativamente mais uniformes as possibilidades de desenvolvimento
técnico e conduzindo A ampliagdo da centralizagdo do capital.
Estabelece estreitas conexdes interindustriais, impulsionando a
autonomia do capital industrial. Abre vastas fronteiras de inves-
timento, possibilitando até mesmo a criagdo de ramos inteiramente
novos.

Ha autores, do nivel de Hobsbawan e Schumpeter, que
sustentam resumir-se a Revolugéo Industrial 4 indistria téxtil. Ja Lilley
entende ser inimagindvel uma Revolugio Industrial sem a explosao
do algodio e inconcebivel sem a expansao da metalurgia. Entendemos
que se usarmos uma expressao forte, como revolugao, necessariamente
h4 que se ter um conjunto de metamorfoses, irreversivets, o que s6
pode se dar ndo por uma indiistria isoladamente, mas por um cluster,
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que arrasta consigo, provocando mudangas de menor amplitude no
restante das atividades. A MV, ainda que exemplar e basilar, € apenas
uma parte desse processo.

Em parte, as discordéncias derivam do conceito de revolugzo.
Por esta razio, vale enunciar que entendemos por revolugao ndo um
evento iinico ou decisivo, como dizia Braudel, mas um processo de
profundas transformag®es, intenso e com certa concentragao no tempo,
ainda que pode ser, e comumente o ¢, precedido por algum evento desta
natureza. Nio é um rompimento de um s6 golpe, mas uma multitude de
mudangas, relativamente pequena se olhada de per s, que provocauma
transformacao de carster qualitativo. Nio ha um fato singular, original,
um momento de ruptura, mas um processo que, inclusive para ser
“s6lido”, exige o transcurso de um perfodo de tempo relativamente
consideravel

H4 uma tendéncia a considerar ficeis as mudangas das
condigbes técnicas que se ddo no periodo analisado e, apenas para
lembrar, dois autores (Hobsbawn e Lilley) assim as consideram. (0]
distanciamento no tempo e a falta de uma verdadeira intimidade com o
periodo parecem-nos motivo para assim entenderem. Mas o mais
importante, mesmo no ¢aso da MV, Lilley afirma que “estas eram
invengoes ‘faceis’ de serem realizadas, no sentido que nao requeriam
nenhuma qualificagiio especial nem treinamento. Podiam ser feitas por
qualquer homem inteligente que tivesse suficiente entusiasmo e visdo
comercial.”*

A MV ¢é complexa no sentido de um *grande” sistema,
constituido de um conjunto de subsistemas (naturalmente para os termos
da época, pois ¢ incomparavelmente mais simples que, por exemplo, o
automével de aproximadamente um século depois); exige um volume
elevado de capital e um processo de aprendizagem, com perdas, pois as
tiveram durante um bom tempo. Niio bastou um homem inteligente,
mas dois. Um com muito talento e boa formagéo para as questdes
técnicas, com relagbes ndo apenas no meio técnico, mas também no
meio cientffico. Outro, herdando muitas mil libras, com uma incrivel
clareza das necessidades e potencialidades do capitalismo, ativissimo
nos meios aristocriticos e burgueses e com um atilado senso comercial.
A MV, em geral, ¢é entendida como uma excego. Mas o ponto para o
qual queremos chamar a atengdo € que estava justamente sendo anunciado
0 que viria a ser dominante jd no primeiro quarto do século XIX.

Outra razio aventada para entender como facil a Revolugao
Industrial € que o papel da ciéncia teria sido quase nulo. Mais uma vez,
parece-nos que a partir de uma perspectiva a posteriori faz-se uma
simplificagio histérica. Ainda que as relagdes diretas entre ciéncia e
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progresso técnico sejam de fato té€nues no periodo, ¢ conforme
mostrado por Hall, devido a um desenvolvimento insuficiente dos
novos materiais,* portanto do conhecimento técnico, pode-se afirmar
que o século XIX inaugura a introdug@o da mensuraggo sisteméatica
na produgdo. A importincia dos instrumentos de mensuragdo, que
estio intimamente relacionados a ciéncia, mas também ao relégio, é
decisiva no desenvolvimento industrial, como apontado por virios
autores (e n#o se deve esquecer que a primeira profissdo, tanto de
Watt como de Smeaton, outro engenheiro com caracteristicas
semelhantes is de Watt, é justamente a de fabricante de tais ins-
trumentos). Watt faz um trabalho sistemético de busca das informagoes
¢ conhecimentos disponiveis para verificar ¢ saber as melhores
solugdes, dando-se por satisfeito somente quando tem alguma “prova”,
ndo apenas de forma empirista, mas também em laboratério — isto
tudo aliado a uma curiosidade cientifica de busca de principios gerais.
Se o chamado espirito cientifico nfo tivesse invadido o sistema
produtivo, nio nos parece imagindvel que tudo isto pudesse ocorrer.

Nas conclusdes de cunho estritamente analitico, seremos
breves, pois ja foram mais desenvolvidas no item III.

A periodizagio, por ser muitas vezes feita a partir da
anélise de alguma ruptura considerada bésica pelo autor, costuma ser
para os historiadores uma questo polémica. Procedendo deste modo,
atendéncia é cair em uma visao “estdtica” da histéria e ndo em termos
de processos (que, por seu furno, correm o risco de cairem em alguma
forma de determinismo) e, pior que tudo, sem uma fundamentagio
tedrica. Por essas razdes, torna-se arbitriria, j4 que nZo hi uma
“ldgica” que oriente a escolha de critérios, ficando ao sabor da
importancia que o autor lhe confere. Por outro lado, sé podem ser
“resolvidos” problemas de periodizagdo — tais como: a) “é aceitdvel
sustentar que uma revolugdo dure 100 anos para se completar?” b) “é
adequado datar a Revolugdo Industrial do tltimo quarto do século
XVIII, dadas as transformagdes qualitativas se acentuarem
significativamente, ou melhor seria dizer que a descontinuidade € do
segundo quarto do século XIX, quando de fato comecam a existir
miquinas-ferramenta, com a maior intensidade da mecanizagfo,
aumento dos ritmos de crescimento e de investimento, e com o ciclo
ferrovidrio?” — quando fundamentados teoricamente. Por seu turno,
fornecem elementos a teoria, como por exemplo, “que significado
pode ter afirmar que uma revolugio se completa?”

Schumpeter, por exemplo, desqualifica as inovagbes que
se dio nesse periodo, as quais estariam em uma fase preparatéria, e
reconhece terem ocorrido casos de sucessos, mas desprovidos de
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importancia.* Ainda que a esta altura no esclarega sua posig3o, dada
sua visao tedrica — em que a dinimica capitalista, a inovag@o, o ciclo, ©
empresirio e o crédito para financiar a inovagio, que é obra do
empresario, formam um todo indissocidvel —, sua postura parece-nos
defensivel. Coerentemente, acorda com Tugan Baronovsky em datar a
descontinuidade do segundo quarto do século XIX, devido ao ciclo
ferrovidrio. Todavia, ndo concordamos quando considera ultrapassada
certa concepgao da Revolugio Industrial, como uma série de eventos
que criou uma nova ordem econdmica e social, pois, como tentamos
mostrar na introdugio, € apenas af que se pode, com propriedade, falar
de capital em geral, e portanto de capitalismo, e de transformagdes sociais
profundas.

O exame do processo de inovagfes mostrou que dicotomias,
como a disjuntiva mercado puxa ou tecnologia empurra, ou 0 corte entre
inovagao e difusdo podem operar redug3es ao objeto de anilise. Uma
andlise mais apurada é mais complexa e néio envolve relagdes “lineares™
de causa e efeito. Mesmo assim, dependendo dos objetivos, concepgdes
inadequadas como essas, se sio impréprias para um estudo de natureza
histérica, podem ser aceitéveis, como o foco sobre o mercado, para um
estudo com outros objetivos, no caso de caréter microecondmico.

O ecletismo, ao procurar negar concepgdes estabelecidas
introduzindo novos “fatores explicativos”, tem, néo por acaso, tendido
a pecar pelo rigor conceitual e obscurecido, quando ndo desconsiderado
os determinantes fundamentais. Acaba assim por perder de vista a
historicidade e, por pretender “tudo ser”, contém os germes de sua critica,
contradizendo-se, ou criando problemas insoliveis para sua propria
“concepgao”.
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