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INTRODUCAO 

A tecnologia apresenta caracteristicas que fazem 

do seu planejamento um processo distinto daquele nor- 

malmente utilizado para outras atividades. Ela e mais 

complexa, com maiores incertezas e indefinigoes e em 

geral lida com prazos maiores. A finalidade de planeja- 

mento tecnologico e formar a base de informagao pa- 

ra a tomada de decisoes quanto ao processo de inova- 

^ao tecnologica, um processo desarticulado onde e co- 

mum haver demoras de 5 a 10 anos entre a ideia para 

uma inovagao, a pesquisa e desenvolvimento, e o uso 

efetivo de uma nova tecnologia. 

Para discutir a importancia e forma de utilizagao 

de cenarios no planejamento tecnologico, e necessario 

antes distinguir alguns aspectos relevantes da teoria do 

planejamento e do processo de inovagao tecnologica. 

PLANEJAMENTO: UMA REDEFINigAO 

O conceito de planejamento sofreu uma alteragao 

fundamental nos ultimos 20 anos. Antes era visto co- 

mo a ''antecipagao de decisoes do que deve ser feito" 

(Newman, W.H. Administrative Action The Techni- 

ques of Organization and Management. Prentice Hall, 

New York, 1951: 15), conceito este em que o planeja- 

mento e a tomada de decisoes sao interdependentes e 

indistintos. Planejamento e um processo de levantamen- 

to e analise de informagoes e tomada de decisao antes 

dos eventos ou situagoes que exigem a agao. Importan- 

te nesta definigao de planejamento e a falta de distin- 

gao entre antecipagao, planejamento e decisao. 

No final da decada de 60 surgiu um novo concei- 

to de planejamento, formulado por Hazan Osbekhan, 

no seu trabalho "Towards a General Theory of Plan- 

ning" (em Jantsch, E. Perspectives of Planning, OC- 

DE, Paris, 1969). O autor identifica um "processo de 

planejamento" composto por quatro etapas distintas: 

a previsao, o planejamento em si, a tomada de decisao 

e a agao racional e criativa. Quando incorporado ao 

contexto de sistemas administrativos, deve-se acrescen- 

tar uma quinta etapa, a de avaliagao/controle, que in- 

troduz a fungao cibernetica de retroalimentagao, seja 

para corrigir desvios de agao planejada, seja para o re- 

planejamento. A relagao das etapas no processo e repre- 

sentado graficamente na Figura 1 a seguir. 
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i 

CONTROLE 
FIGURA 1 
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Com esta definigao do processo de planejamento, 

torna-se necessario distinguir claramente as suas etapas. 
As fun(?6es que envolvem a antecipagao do contexto fu- 

ture do objeto deste processo de planejamento, nos ter- 

mos de Ozbekhan, constituem a <^previsao'^ que por 

motivos expostos adiante, pref designar '"prospecgao" 

Drucker escreve que administradores, preocupados com 

o processo de planejamento, tern suas aten^oes volta- 

das para o futuro, sobre o qual nao existem informa- 

goes rigorosamente confiaveis. Nosso conhecimento re- 

laciona-se ao passado, devendo-se reconhecer que mes- 

mo assim, temos informagoes e dados incompletos e 

freqiientemente viesados. A incerteza, a falta de dados, 

a ausencia de estrutura e a indefini^ao quanto a priori- 

dades e criterios relacionados ao contexto do futuro 

postulam dificuldades para o planejamento das agoes, 

sendo mais graves quanto maior forem o horizonte do 

planejamento, a complexidade da questao e a turbulen- 

cia do ambiente. 

A etapa de planejamento envolve a indefinigao, 

o levantamento de informagoes relevantes e a sua anali- 

se, visando duas finalidades. A primeira e descrever a 

situagao desejada e especificar quando deve ser realiza- 

da esta situagao. Constitui a definigao de objetivos. A 

segunda finalidade e identificar quais os meios necessa- 

rios e suficientes para alterar a situagao atual, para ob- 

ter-se a situagao desejada. Estes meios irao se consti- 

tuir em "agoes racionais e criativas" que Ozbekhan 

descreve como resultado direto da tomada de decisao. 

Obviamente o resultado final sera a obtengao da situa- 

gao desejada. Herb Simon ressalta a importancia de 

desenvolver conjuntos alternativos de meios, ou estrate- 

gias de agao, que permitam avalia-las e escolher o me- 

Ihor. Sao estas as fungoes envolvidas na tomada de de- 

cisao. 

Com estas consideragoes chega-se a uma definigao 

do planejamento. Em vez de ser a mera antecipagao 

de decisoes, planejamento passa a ser urn auxilio a de- 

cisao, pelo enriquecimento sistematico da base de infor- 

magoes. Conforme as duas finalidades citadas, o plane- 

jamento deve preocupar-se com a extrapolagao das con- 

sequencias (impactos) futuras das opgoes de agao e com 

as implicagoes imediatas de objetivos futuros alternati- 

vos. A primeira trata de informagoes para a tomada 

de decisao sobre o melhor curso de agao, enquanto a 

segunda procura questionar qual deve ser o objetivo, 

pela analise de alternativas normativas. As duas ques- 

toes sao interligadas. Planejar agoes depende dos obje- 

tivos (embora esta identidade racionalista freqiientemen- 

te nao se torna transparente no processo politico). A 

fixagao de objetivos tambem e dependente, entre ou- 

tros fatores, dos recursos disponiveis para empreender 

agoes. Desenvolver um processo de planejamento sem 

manter o escopo dos objetivos dentro das possibilida- 

des de recursos disponiveis e megalomania. Gastar re- 

cursos sem relaciona-los e dimensiona-los aos objetivos 

e proligagao. 

O relacionamento de objetivos e agoes tern que 

ser inserido no contexto futuro. A realizagao do objeti- 

vo e um evento projetado para algum momento no fu- 

turo. Necessidades atuais podem alterar-se no futuro, 
mudando a definigao da situagao desejada. A incerte- 

za da pesquisa e a complexidade da inovagao tecnologi- 

ca determinam que os prazos para o planejamento tec- 

nologico sejam relativamente longos. Os alvos deste 

processo sao moveis e erraticos. Nao basta antecipar o 

alvo, porque na turbulencia deste fim de seculo, o pro- 

prio alvo pode mudar. Se nao examinarmos as diversas 

possibilidades deste contexto futuro na fixagao de obje- 

tivos, poderemos alcangar esses objetivos com grande 

eficiencia, mas com total ineficacia pelos resultados ir- 

relevantes para um contexto que mudou. Os elementos 

do contexto relevantes aos objetivos para o planejamen- 

to tecnologico incluem aspectos socio-culturais (valores 

sociais, estilo de vida, perfil demografico etc.), aspec- 

tos socio-economicos (estrutura industrial, ciclos e con- 

junturas economicas, medidas de desenvolvimento etc.), 

e aspectos socio-politicos e institucionais (movimentos 

populares, politica partidaria, organizagao social e ins- 

titucional entre outros). 

A missao do planejamento tecnologico e mais di- 

ficil do que o planejamento em outras atividades por- 

que, alem das dificuldades em identificar e antecipar o 

alvo, em assuntos tecnologicos, as armas e as munigoes 

tambem sao sujeitas a elevadas taxas de mudanga. No- 

vos paradigmas cientificos surgem, velhas tecnologias 

sao renovadas (supercondutividade, por exemplo), e 

novas tecnologias aparecem com maiores limites de de- 

sempenho a menor custo. 

As fungoes de planejamento e tomada de decisao 

precisam ser fundamentadas numa analise do contexto 

futuro, contexto este incerto, indefinido e altamente 

complexo. Ozbekhan emprega o termo "previsao" pa- 

ra esta analise de futuro. Prefiro o termo "proDpcrgao" 

No final da Segunda Guerra Mundial surgiram varias 

tecnicas extrapolativas na area militar, denominadas 

"previsao tecnologica" A extrapolagao, entretanto, e 

uma abordagem que analisa o comportamento passa- 

do para projetar o comportamento futuro. E util para 

antecipar a mira de um alvo movel. Nao e util quando 

o movimento do alvo e erratico, ou quando o alvo se 

transfigura ou passa a ser outro. Analisar as implica- 

goes no presente de objetivos futuros alternativos re- 

quer tecnicas exploratorias e normativas. A combina- 

gao destas com tecnicas extrapolativas e contemplada 

no termo "prospecgao" 

PLANEJAMENTO PLANEJAMENTO 

TRADICIONAL PROSPECTIVO 
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FIGURA 2 
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A prospecgao, portanto, e uma etapa no proces- 

so de planejamento, com a fun^ao de analisar as possi- 

bilidades futuras, focalizando fun^oes e estruturas em 
vez de yariaveis, para tornar esta complexidade mais 

explicita e conhecida. Preocupa-se mais com a relevan- 

cia do que com a precisao, e depende mais da criativi- 

dade interdisciplinar e inteligencia do que com o rigor 

disciplinar. O confronto das caracteristicas do planeja- 

mento tradicional com as do planejamento prospecti- 

vo, apresentado na Figura 2, e essencial na escolha da 

abordagem para o planejamento tecnologico. Funda- 

mental a abordagem prospectiva e a utiliza^ao de cena- 

rios alternativos como instrumento para analisar um 

futuro mutavel, incerto, turbulento e complexo. 

A prospec^ao constitui uma base de especula^ao 

analitica para a etapa de planejamento, que e uma eta- 

pa de compara?ao e sintese para a tomada de decisao. 

A prospec^ao contribui ao processo de planejamento 

pela ampliagao e enriquecimento da base de informa- 

?oes para a tomada de decisao. Sua finalidade e aper- 

fei^oar a decisao atual, finalidade esta que a diferenga 

da futurologia exercicio especulativo sobre o futuro - 

desvinculada de qualquer finalidade objetiva no presente. 
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Figura 3 

Feitas estas definiqoes de planejamento, para iden- 

tificar a importancia de cenarios, passamos agora a fo- 

calizar alguns aspectos do processo de inovaqao tecnolo- 

gica para especificar a forma de utilizar cenarios no pla- 

nejamento tecnologico. 

Antes, entretanto, cabe salientar outra implicaqao 

desta redefiniqao do planejamento. Ao separar as eta- 

pas de prospecqao, planejamento (entendido como as 

fungoes de formulaqao, sintese e comparagao de conjun- 

tos alternativos e meios), tomada de decisao, aqao e 

controle, torna-se mais facil estruturar o processo de 

planejamento nas organizaqoes. O conflito e identifica- 

qao entre a funqao executiva e a assessoria sao dissipa- 

dos. A tomada de decisao e o controle sao atribuiqoes 

dos executivos e altos administradores. A aqao e atri- 

buiqao operacional enquanto a prospecqao e planeja- 

mento (assim como o acompanhamento para o efeito 

de controle) sao atribuiqoes da assessoria. A organiza- 

qao do processo de planejamento deve respeitar as ca- 

racteristicas funcionais distintas destas etapas. A pros- 

pecqao e multi e interdisciplinar, especulativa, analiti- 

ca e dependente da criatividade e inteligencia. O plane- 

jamento e disciplinar (tecno-economico), sintetico, exi- 

gindo rigor metodologico e precisao de dados. As carac- 

teristicas das funqoes e as qualificaqoes das pessoas ne- 

cessarias para estas duas etapas sao diferentes, exigin- 

do unidades distintas na organizaqao, e mantendo a in- 

tegragao do processo atraves de fluxos de informaqoes 

bem definidos, coordenados pelo tomador de decisao. 

INOVAgAO TECNOLOGICA 

O processo de inovaqao tecnologica e o objeto 

do planejamento tecnologico. A invenqao resulta em 

algum dispositive ou padrao tecnico novo e original, 

enquanto a inovagao representa uma efetiva, mas no- 

va aplicaqao ou utilizaqao de tecnica em alguma neces- 

sidade ou problema. E relativamente comum encontrar 

inova^oes tecnologicas com grande impacto social que 

nao tern como base nenhuma invengao como por exem- 

plo, o proAlcool. 

O processo de inovagao tecnologica apresenta al- 

gumas caracteristicas significativamente diferentes de 

outros processes organizacionais e tecnicas. Uma dife- 

renqa se refere a complexidade organizacional. A inova- 

qao tecnologica envolve varias funqbes, desde pesquisa 

cientifica, pesquisa aplicada, desenvolvimento, engenha- 

ria, escala piloto, serviqos tecnicos, testes, scale-up, fa- 

bricaqao, marketing, vendas, serviqos pos-venda, assis- 

tencia tecnica etc. Pelas caracteristicas distintas de ca- 

da funqao, tendem a ser desempenhadas por pessoas, 

grupos e organizaqoes diferentes. A pesquisa basica e 

funqao da universidade enquanto pesquisa aplicada e 

serviqos tecnicos sao tipicos de institute de pesquisa, 

desenvolvimento, produqao, marketing etc., sao tipicos 

da empresa industrial. A ideia para a inovaqao pode 

surgir em qualquer funqao, elemento envolvido no pro- 

cesso, ou mesmo fora, como por exemplo, um cliente, 

ou ate um consumidor. Embora conceitualmente consi- 

derado um processo, raramente e um sistema com a es- 

pecificaqao das atribuigoes de cada elemento, a clara 

definiqao dos interfaces, com comunicaqao completa 

das informa?oes necessarias. Sem ser um sistema, nao 

tern coordenaqao organizada, com a conseqiiencia de 

haver varias barreiras de percepqao, comunicaqao, alo- 

ca?ao de recursos, transferencias, organizaqao, adminis- 

traqao, conhecimento, motivaqao etc. 

Apesar desta complexidade e das varias e conside- 

raveis dificuldades, e objetivo de planejamento levar a 

tecnologia atesua efetiva utilizac'ao, ou seja, para ser 

uma inovaqao. O planejamento nao tern um ponto de- 

terminado de inicio, podendo ocorrer em qualquer lu- 
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FIGURA 4 

CARACTERISTICAS DAS FASES DO PROCESSO DE INOVAgAO TECNOLOGICA 

gar. Nao tern seqiiencia fixa; para cada caso o envolvi- 

mento e ordem de participagao das fungoes, individuos, 

grupos disciplinas e ate organiza^oes podem alterar-se. 

Nao tem uma coordenacao central. Os objetivos e fina- 

lidades de uma determinada inovagao sao percebidos 

de forma diferente por cada participante no processo. 

A defini^ao dos meios tecnicos de atingir o objetivo tam- 

bem nao encontra consenso. Por tras desta situagao 

caotica, encontram-se intuitos, valores, prazos, meios 

de comunica^ao e organizagoes distintas, conforme resu- 

mido na Figura 4. Nao e de surpreender que, mesmo 

em grandes empresas multinacionais, entre 100 proje- 

tos de inova^ao tecnologica, apenas de dois a tres sao 

bem sucedidos, e que o prazo medio do langamento 

de um produto novo no mercado e de aproximadamen- 

te de 6 anos. 

Uma outra caracteristica da inovagao que dificul- 

ta o planejamento tecnologico e a indefinigao e variabi- 

lidade do que constitui uma inovagao. Inova^oes, em 

geral, sao classificadas como produtos ou processos. 

Uma mudanga em uma destas categorias tende a afetar 

a outra. Alem de produtos e processos novos, existem 

diferentes escalas de inovagao tecnologica, desde a alte- 

ra?ao de procedimentos, gabaritos ou padroes tecnicos 

no processo de fabrica^ao ate as grandes "revolugoes" 

tecnologicas como a informa'tica ou a biotecnologia. 

Um instrumento util para melhor entender estas 

diferentes escalas ou tipos de inovagao para o efetivo 

de planejamento e a hierarquia tecnologica. Baseado 

em trabalhos de Harvey Brooks, ex-presidente da Uni- 

versidade de Harvard, a hierarquia, apresentada na Fi- 

gura 5, discrimina oito niveis, sendo os quatro superio- 

res de impacto e tecnicos, os quatro inferiores. Uma 

inovagao envolve necessariamente pelo menos um nivel 

de impacto e um tecnico, sendo que a escala maior en- 

volve maior numero de niveis. Na escala menor, de rela- 

tivamente pouco impacto social, a altera^ao tecnica 

dos padroes de um produto ou processo (sistema tecno- 

logico funcional) afeta apenas a sua aplicagao imedia- 

ta, sem seqiielas nos niveis 6 a 8, e sem envolver altera- 

goes nos niveis 1 a 3. 
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No outro extremo, uma nova teoria, conhecimen- 

to ou principio cientifico, como, por exemplo, a estrutu- 

ra do DNA (Watson & Crick, 1957), pode resultar 

em novos recursos tecnologicos, dando origem a uma 

nova tecnologia basica, seguindo o exemplo, como a 

biotecnologia de DNA recambinante de Boyer & Cohen 

(1972). Esta nova tecnologia basica, por sua vez, sera 

incorporada em novos modulos ou componentes tecno- 

logicos, por exemplo, um novo microorganismo nao 

encontrado na natureza. A altera^ao da bacteria E. Co- 

li pela introdugao do codigo genetico para a produ^ao 

de insulina humana continua o exemplo. Este modulo 

tecnologico tern que ser combinado com varios outros 

modulos de sele?ao, produgao, filtragem, purificagao, 

conserva?ao etc., para resultar em um sistema tecnolo- 

gico funcional que se aplica a uma necessidade ou pro- 

blema da sociedade, como e o caso da insulina huma- 

na para artificial utilizada no tratamento de diabetes, 

langado no mercado em 1981. O prazo desta inova^ao 

revolucionaria foi de aproximadamente dez anos entre 

a ideia e o lan^amento do produto no mercado. O im- 

pacto desta inovagao ainda e restrito porque faltam com- 

ponentes tecnologicos complementares inovativos para 

a sua aplicagao, que por enquanto, utiliza a seringa con- 

vencional. 

Tecnologias basicas tendem a apresentar um le- 

que muito amplo de sistemas funcionais e de aplica- 

goes./ A microeletronica, por exemplo, potencializou 

sistemas funcionais de processamento de informa^oes, 

afetando virtualmente todas as atividades produtivas 

onde a automa^ao desse processamento se torna possivel. 

Quanto mais revolucionaria e a inova^ao, ou se- 

ja, quanto mais diferente as caracteristicas de sua apli- 

cagao, maior o impacto sobre o sistema tecnologico fun- 

cional (produto ou processo), maior tende a ser a neces- 

sidade de desenvolvimento de novos componentes ou 

modulos para viabilizar o sistema funcional, e mais de- 

morado o processo de inova^ao, tendo em vista a natu- 

reza desarticulada e nao sistemica do processo, especial- 

mente quando envolve varios niveis de hierarquia. O 

desenvolvimento do Concorde a partir do aviao militar 

supersonico, e um exemplo. Uma nova tecnologia basi- 

ca que substitui apenas um componente de um sistema 

funcional tende a ser rapida, como foi o caso da micro- 

eletronica que miniaturizou e integrou o CPU do com- 

putador, aproveitando compiladores, linguagens, tecla- 

dos, memorias externas e displays existentes para desen- 

volver o microcomputador. 

Focalizando os quatro niveis superiores da hierar- 

quia, um produto ou processo novo pode ter varias apli- 

cagoes em diversos setores e ambientes, alterando nor- 

mas, padroes e a organiza^ao da sociedade, chegando 

a afetar seus valores, objetivos e prioridades socio-cultu- 

rais. A introdugao da polvora e do canhao foi instru- 

mental no declinio da estrutura e dos valores da socie- 

dade feudal na idade media. A automagao industrial e 

a telematica certamente terao impactos importantes so- 

bre o nacionalismo do Estado, uma pe^a central nas 

sociedades atuais. 

Devido a forga e potencial de impactos sociais, e 

necessario utilizar a hierarquia tecnologica nao apenas 

para projetar impactos futures de novas tecnologias 

basicas, mas tambem permitir maior controle de desen- 

volvimento tecnologico pela sociedade, tornando clara 

as varias atuais opgoes tecnologicas possiveis e suas im- 

plicagoes futuras, atraves de me'todos exploratorios e 

normativos. Foi esta a intengao con congresso america- 

no ao fundar o OTA {Office of Technology >l55es5- 

ment. Omitir-se e deixar esta responsabilidade e poder 

nas maaos dos cientistas e engenheiros, e nas maos dos 

empresarios e detentores de capital. A tecnologia e me- 

ro instrumento que vem a ser imbuido de valores e fina- 

lidades por aqueles que a controlam. 

CENARIOS PARA O PLANEJAMENTO 

TECNOLOGICO 

Feitas as consideragoes sobre a natureza do pro- 

cesso de planejamento, a necessidade de prospecgao e 
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caracteristicas criticas do processo de inovagao tecno- 
logica, chegamos a sintese final deste trabalho em ter- 

mos de considera^oes sobre cenarios para o planejamen- 

to tecnologico. 

E aparente que nao existe metodologia unica de 

cenarios para o planejamento tecnologico. O planeja- 

mento tecnologico e um termo generico demais. Para 

o governo esse planejamento apresenta um escopo mui- 

to amplo, incluindo os oito niveis da hierarquia, e cena- 

rios devem combinar fungoes extrapolativas e normati- 

vas que ampliam as informagoes para apoiar e subsi- 

diar a tomada de decisao por[itica do mais alto nivel, 

desde a pesquisa cientifica basica ate os valores sociais. 

Neste caso, os cenarios subsidiam a determinagao de 

objetivos e alocagao de recursos do governo na fixa^ao 

da politica tecnologica do governo. Aplicou-se esta abor- 

dagem no estudo "Previsao e Analise Tecnologica do 

PROALCOOL,, da STI/MIC. 

Cenarios alternatives, estruturados de formas dife- 

rentes, contribuem para estabelecer no planejamento 

tecnologico empresarial um quadro referencial sobre o 

contexto no longo prazo para determinar objetivos e 

questionar pesquisas de planejamento. A avaliagao de 

alternativas de a?ao deve ser feita em termos das conse- 

qiiencias futuras, conforme cenarios alternativos. Iden- 

dficar oportunidades e amea^as a empresa derivadas 

de mudangas de contexto e outra finalidade para a uti- 

liza^ao de cenarios, como tambem desenvolver suges- 

toes para agoes e solugoes alternativas para determina- 

do objetivo. 

O planejamento tecnologico de uma empresa de- 

ve promover o seu piano estrategico. Com freqiiencia, 

entretanto, o piano formalizado nao existe. Neste caso, 

a area tecnologica pode realizar seu planejamento, esta- 

belecendo cenarios alternativos que representem estrate- 

gias possiveis da empresa, para estabelecer suas areas 

tecnicas de competencia e selegao de projetos com a 

necessaria flexibilidade, para assegurar sua relevancia 

na ausencia de uma estrategia empresarial explicita. 

A TELEBRAS utilizou cenarios alternativos desen- 

volvidos em conjunto com o Programa de Estudos do 

Future da USP para explorar oportunidades de nego- 

cios a partir de uma inova^ao de tecnologia basica, oca- 

sionada pela digitaliza^ao de rede telefonica. Ao mes- 

mo tempo em que se projetou produtos e services pos- 

sibilitados por essa inovagao, ou seja, o impacto da ino- 

vagao em sistemas tecnologicos funcionais, desenvolveu- 

se cenarios alternativos com base em modelos alternati- 

ves de desenvolvimento nacional para identificar neces- 

sidades sociais e economicas, e prioridades que pudes- 

sem ser atendidas pela nova tecnologia, mas nao pela 

tecnologia analogica atual. Esta projegao e analise nor- 

mativa, com enfoque no mercado, foi muito rica para 

identificar segmentos com grande potencial, produtos 

e servigos novos, e politicas para o desenvolvimento tec- 

nologico. 

Atualmente o CENPES/PETROBRAS desenvol- 

ve um esfor^o para planejar a criagao de uma nova 

area tecnica de biotecnologia, e utilizou metodos pros- 

pectivos para melhor definir as necessidades e desafios 

(ou seja, os objetivos tecnologicos) da produgao de pe- 

troleo em aguas muito profundas, assim como para iden- 

tificar e avaliar estrategicas tecnologicas alternativas 

para supera-las, tambem com a assessoria do PEF/USP. 

Em sintese, o processo de inovagao tecnologica 

com suas caracteristicas de alto risco, incerteza, ma de- 

fini^ao e desestruturagao, desarticulagao dos elementos, 

longos prazos e identificagao e avaliagao de estrategias 

e determinagao de prioridades. 

A metodologia prospectiva incorporada em cena- 

rios alternativos e um instrumento poderoso, embora 

imprecise, que permite melhor entender os problemas, 

as necessidades, as prioridades, a estrutura e os pontos 

criticos do future com rela?ao ao planejamento. 
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