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Resumo

Traca-se um paralelo entre a evolugdo dos paradig-
mas de gestao tecnoldgica no mundo e os marcos
das praticas de gestao da tecnologia de uma empre-
sa brasileira de energia com atuacao internacional,
ao longo do periodo de 1974 a 2008, com o obje-
tivo de entender a dinamica do aprendizado orga-
nizacional nessa area. Contrasta-se a evolugdo dos
modelos de gestdo tecnoldgica preconizados por
Roussel (1991), Rothwell (1994) e Miller (2001) com a
trajetoria da gestao tecnoldgica da empresa, segun-
do a perspectiva da aprendizagem organizacional
(AO). Mais especificamente, explora-se a aplicacio
dos conceitos de aprendizagem de “ciclo simples”
e de “ciclo duplo”, enunciados por Argyris e Schon
(1974, 1978 € 1996) e as abordagens de planejamento
adaprativo, que pressupdem o planejamento como
um processo continuo de aprendizagem, com énfa-
se na participagdo efetiva dos membros das unida-
des organizacionais envolvidas. Entre essas aborda-

Abstract

This article explores the parallel between the evolu-
tion of technological management paradigms and
the technological management practices adopted
by a Brazilian energy company, covering the peri-
od from 1974 to 2008. It aims to understand the dy-
namics of organizational learning in this area fol-
lowing a deductive guideline and using a case study
as empirical evidence. The evolution of technological
management models proposed by Roussel (1991),
Rothwell (1994) and Miller (2001) was compared
with the company’s technological management tra-
jectory, in the light of Organizational Learning (OL)
conceptual approach. More specifically, this work il-
lustrates the application of the concepts of ‘single-
loop learning’ and ‘double-loop learning’ developed
by Chris Argyris and Donald Schon (1974, 1978 and
1996). It also reinforces the contributions of the In-
novative Planning introduced by Melo (1991, 2003)
which encourages participation, ownership and cre-
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gens, as principais contribuicdes vieram do Planeja-  ativity by all those involved in an ongoing planning
mento Inovador (MELO, 1991, 2003). and management learning processes.
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1. Introducao

No contexto produtivo, o conceito de desenvolvimento sustentavel engloba praticas de desen-
volvimento que atendem as necessidades presentes sem comprometer as condi¢des de susten-
tabilidade das geracdes futuras. Nos Ultimos anos, esse conceito vem sendo assimilado por lide-
rangas empresariais como uma nova forma de produzir economicamente, com responsabilidade
social e ambiental, estendendo-se essa cultura a todos os niveis da organizagio. Formalizam-se
processos de identificacdo do impacto dos processos produtivos das empresas no meio am-
biente e nos contextos socioprodutivos em que atuam, segundo uma perspectiva que alia cres-
cimento econdmico, preservagao ambiental e equidade social.

Partindo-se do pressuposto de que futuras tecnologias e inovacdes tecnoldgicas impulsionardo
negdcios mais sustentaveis, propiciando as empresas novas op¢des de criagdo de valor, o desafio
é descobrir maneiras como empresas que atuam em ambientes cada vez mais complexos pos-
sam incorporar a visdo de sustentabilidade econémica, social e ambiental — igualmente comple-
Xa - em suas estratégias tecnoldgicas.

As tecnologias que impulsionardo negocios bem sucedidos e sustentaveis serdo aquelas que
incorporarem os principios do desenvolvimento sustentavel, desde a formulagdo da estratégia
tecnoldgica até as etapas finais do processo de pesquisa e desenvolvimento - P&D e de inovagéo
tecnologica. Como assegurar que a cultura da sustentabilidade faca parte do processo de P&D,
desde a formulagdo da estratégia tecnoldgica? Que novas tecnologias e inovagdes tecnolégicas
deverdo integrar as futuras solugdes para reverter quadros econémicos e socioambientais insus-
tentaveis? Como as empresas deverao atuar e gerenciar seus processos para que as inovagoes
tecnologicas tenham de fato um impacto positivo sobre as tendéncias observadas e, a0 mesmo
tempo, criem valor para as partes interessadas e beneficios para a sociedade em geral?

A luz dessas questdes, o presente artigo traca-se um paralelo entre a evolucio dos paradigmas
de gestéo tecnoldgica no mundo e os marcos das praticas de gestdo da tecnologia de uma em-
presa brasileira de energia com atuacéo internacional, ao longo do periodo de 1974 a 2008, com
o objetivo de entender a dindmica do aprendizado organizacional nessa area., segundo a dtica
do desenvolvimento sustentavel. A Petrobras é reconhecida como uma das 20 maiores compa-
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nhias mundiais do segmento de petroleo e gas e uma das sete empresas brasileiras mais susten-
taveis, de acordo com o Indice Dow Jones Mundial de Sustentabilidade (DJSI, 2009), que avalia
os desempenhos econdmico, ambiental e social de mais de 2.500 empresas em 57 setores, em
todo o mundo.

Neste artigo, contrasta-se a evolugao dos modelos de gestdo tecnoldgica preconizados por
Roussel (1991), Rothwell (1994) e Miller (2001) com a trajetoria da gestdo tecnolédgica da empre-
sa, segundo a perspectiva da aprendizagem organizacional (AO). Mais especificamente, explora-
se a aplicacdo dos conceitos de aprendizagem de “ciclo simples” e de “ciclo duplo”, enunciados
por Argyris e Schon (1974, 1978 e 1996). O redesenho e a implementagdo do novo modelo base-
aram-se nas abordagens de planejamento adaptativo que tratam o planejamento como um pro-
cesso continuo de aprendizagem, especialmente o Planejamento Inovador (MELO, 1991,2003a).

A partir da visdo histérica, identificam-se, para a empresa em foco oportunidades de desenvolvi-
mento e aplicagio de novas ferramentas de gestdo tecnoldgica que tratem questdes COMo risco
tecnologico e comercial, impactos ambiental e social das tecnologias e balanceamento da cartei-
ra de P&D, pautando-se nos principios do desenvolvimento sustentavel.

2. Desenvolvimento sustentavel, gestao tecnologica e
aprendizagem organizacional

Conceitua-se, inicialmente, desenvolvimento sustentdvel na perspectiva de negdcios, destacan-
do-se o papel das inovagdes tecnoldgicas como impulsionadoras-chave de negdcios sustentaveis.
Apresenta-se, na sequéncia, a abordagem de planejamento adaptativo, que pressupde o planeja-
mento como um processo continuo de aprendizagem, com énfase na participagdo efetiva dos
membros das unidades organizacionais envolvidas. Incluem-se nessa apresentagao a aplicagdo dos
conceitos de aprendizagem de “ciclo simples” e de “ciclo duplo” (ARGYRIS e SCHON, 1974, 1978 e
1996). Finalmente, discute-se a evolugdo dos modelos genéricos de gestéo tecnoldgica preconiza-
dos por Roussel (1991), Rothwell (1994) e Miller (2001), sob a ética da transicio dos sistemas tecno-
l6gicos corporativos para o paradigma de desenvolvimento tecnologico sustentavel.

2.1. Desenvolvimento sustentavel e inovacao tecnologica

O conceito ode desenvolvimento sustentavel tem suas raizes nas preocupagdes que emergiram
no inicio dos anos 1970 com a explosdo demografica e os impactos causados pelo crescimento
econdmico, mais especificamente com a utilizacdo indiscriminada dos recursos naturais. Nos
anos 1980, aumentaram as pressdes de diversos atores contra o avanco do processo de degra-
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dagdo socioambiental, difundindo-se mais rapidamente a necessidade de: i) preservagdo am-
biental e equidade social; 2) uma maior interagéo entre o desenvolvimento econémico e 0 meio
ambiente; 3) adocéo de praticas empresariais mais sustentaveis com a efetiva incorporagao das
variaveis sociais e ambientais nas estratégias empresariais.

Em 1987, por meio do Relatério Brundtland, divulgou-se amplamente o conceito de desenvol-
vimento sustentavel como “o desenvolvimento que atende as necessidades do presente, sem
comprometer as necessidades das geragdes futuras” (WCED, 1987). Desenvolvimento sustenta-
vel passou a ser entdo considerado um novo paradigma de desenvolvimento, que busca integrar
crescimento econdmico, equidade social e preservacdo do meio ambiente natural, como ele-
mentos interdependentes de suporte ao desenvolvimento de longo prazo.

Por ser muito abrangente, o conceito de desenvolvimento sustentavel ficou sujeito as mais di-
versas interpretacdes, como: uma visdo de futuro; uma mudanca de valores; desenvolvimento
moral; reorganizagdo social ou ainda um processo de transformagao orientado para um futu-
ro desejado ou um mundo melhor. No contexto produtivo, desenvolvimento sustentavel tem
sido denominado também como responsabilidade social empresarial (SER) e sustentabilidade
corporativa. Autores como Hedstrom et al. (1998) definem sustentabilidade corporativa como
uma abordagem capaz de criar prosperidade até horizontes de longo prazo, pela integracao de
estratégias voltadas para o crescimento econdmico, a qualidade ambiental e a equidade social.

Entre as abordagens e modelos de sustentabilidade corporativa desenvolvidos a partir dos anos
1990, destacam-se: a abordagem Triple Bottom Line (ELKINTON, 1998; 1999); 0 modelo The
Natural Step (THE NATURAL STEP, 2000); a proposta do Capitalismo Natural (HAWKEN et al,
1999) e 0 modelo da Teoria dos Capitais (PORRITT, 2001; DYLLICK & HOCKERTS, 2002).

A abordagem triplice de Elkington (1998; 1999) tem sido considerada pelas empresas que a uti-
lizam como uma excelente ferramenta para compreender melhor o conceito de sustentabilida-
de, segundo a dtica de negbcio (business case). De acordo com a abordagem Triple Bottom Line,
ter sustentabilidade significa assegurar o sucesso do negdcio a longo prazo e ao mesmo tempo
contribuir para o desenvolvimento econémico e social da comunidade, para um meio ambiente
saudavel e uma sociedade estavel. A sustentabilidade segundo esta abordagem abrange trés am-
plos componentes ou dimensdes, respectivamente: 1) sustentabilidade econdmica, medida pela
rentabilidade; acesso a mercados; economia de custos e produtividade; acesso ao capital; gestao
de riscos e licenca para operar; valor da marca e reputacao; 2) sustentabilidade ambiental, avalia-
da pelo uso eficiente dos recursos naturais ou eco-eficiéncia; preservagdo do ambiente natural e
melhoria ambiental dos processos, e oferta de produtos e servicos ambientalmente sustentaveis;
e 3) sustentabilidade social, medida pelo bem estar das pessoas, dentro e fora da organizagio;
gestdo eficaz de recursos humanos de seguranga, meio ambiente e salide; geracdo de empregos.
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A partir da conceituacdo de sustentabilidade corporativa e considerando-se que as inovagdes
tecnoldgicas poderéo ser impulsionadoras-chave de negdcios sustentaveis, define-se desenvolvi-
mento tecnoldgico sustentavel como o desenvolvimento de tecnologias voltadas para atender
as necessidades do presente, sem comprometer as necessidades das geracdes futuras. As tecno-
logias desenvolvidas segundo o novo paradigma de desenvolvimento deverdo ser avaliadas em
relacdo a parametros econdmicos, sociais e ambientais, em todo o ciclo de seu desenvolvimento,
desde a formulagio da estratégia tecnologica, reduzindo-se desta forma os riscos inerentes a P&D
e favorecendo-se as oportunidades de negdcios sustentaveis de curto, médio e longo prazos.

2.2. Planejamento tecnoldgico como processo continuo de
aprendizagem

O planejamento adaptativo, cujas origens remontam a década de 1960, configura-se como a pro-
posta mais apropriada para responder aos desafios do novo paradigma da sustentabilidade, por ser
dotado de propriedades que propiciam a administragdo da incerteza, da complexidade e da interde-
pendéncia. Apresenta caracteristicas impares (MELO, 1997): 1) extens&o do processo de planejamento
para abranger o nivel normativo, convertendo a discussao de valores compartilhados em base para
o estabelecimento de direcdes comuns, a serem seguidas pelas diversas partes que se envolvem nes-
se processo; 2) énfase na formulagido da problemética, focalizando o dominio interorganizacional e
buscando entender as interrelagcdes entre as organizagdes membros e o impacto causado por essas
inter-relacbes em cada componente do dominio; 3) proposicido de uma adaptacio ativa, adotando a
postura pro-ativa, pela qual se procura influir no ambiente de modo que esse se torne mais favoravel
aos propdsitos da organizacdo; 4) busca de um grau 6timo de envolvimento dos membros, os quais,
por uma participacdo ativa, tornam-se co-responsaveis pelos resultados das acdes planejadas; 5) fle-
xibilidade, com constante apreciagéo dos objetivos formulados e continua avaliagdo das agdes imple-
mentadas, permitindo a redefinicio de rumos; 6) adocao da metodologia de pesquisa-agdo, que pos-
sibilita 0 aprendizado organizacional por meio da reflexdo sobre os efeitos das agdes realizadas, com a
consequente identificagio de novos conceitos, caminhos e métodos.

Entre as metodologias de planejamento adaprtativo descritas na literatura especializada, desta-
ca-se para efeito do presente artigo, a metodologia de planejamento inovador, introduzida por
Melo em 1991 com o objetivo de caracterizar as estratégias de planejamento, processos e mé-
todos, assim como as atitudes e posturas dos membros, apropriadas para uma organizagio que
necessita inovar. Considerando que a necessidade de inovagdo tecnoldgica pode resultar tanto
de pressdes externas quanto internas, uma postura de planejamento ativa reveste-se de funda-
mental importancia. Esse tipo de planejamento deve, necessariamente, iniciar-se no nivel nor-
mativo, discutindo questdes de valores para os stakeholders, a organizagdo, seus membros e a
comunidade em que atua (MELO, 1991).
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O planejamento inovador desenvolve-se por meio de uma postura de pesquisa-acdo, que pro-
picia a antecipagao e implementagdo das mudangas técnicas, sociais e gerenciais, capacitando a
organizagdo a buscar novas solugdes tecnoldgicas para atender a demanda, sempre em evolu-
¢do, de um ambiente turbulento. A metodologia prevé cinco estagios, que devem ser realizados
de forma interativa e iterativa. Sdo eles: 1) caracterizado o espaco de acdo e o sistema de politica
correspondente, o agente reticulador identifica uma tarefa articuladora apropriada; 2) para ga-
rantir a manutencao e o fortalecimento do grau de reticulagdo atingido, especifica-se um ins-
trumento articulador relacionado com os objetivos da tarefa articuladora; 3) mobilizam-se as
partes do sistema de politicas que apresentem maior potencial para a formagdo do reticulado,
envolvendo-as com a tarefa articuladora, por meio de seus autores-chave, que podem ser assis-
tidos por consultores ligados ao agente reticulador; 4) gradualmente, outros componentes do
sistema de politica sdo engajados na tarefa articuladora; 5) 0 processo é mantido com o auxilio
do instrumento articulador e os varios passos so reiterados.

A estratégia de aprendizagem, como concebida na proposta metodolédgica do planejamento
inovador, busca facilitar processos de mudanca organizacional abrangente, como a transicao
das empresas para 0 modo de gestdo sustentavel. Argyris e Schon (1974; 1978; 1996) definem
aprendizagem organizacional como o processo de detectar e corrigir erros e distinguem dois
tipos de aprendizagem: aprendizagem de ciclo simples e de ciclo duplo. As situagdes de apren-
dizagem de ciclo simples envolvem a detecgdo de um erro e a sua corregdo dentro de um cer-
to conjunto de variaveis governantes (valores), sem modifica-las. Ja os processos de aprendiza-
gem de ciclo duplo referem-se a mudancas sobre essas variaveis, podendo acarretar mudanca
fundamental na diregdo estratégica da organizagdo. As entidades (individuos ou grupos) de-
tectam e corrigem os erros, questionando e modificando os valores, premissas e politicas que
balizam suas a¢des.

Os autores postularam dois modelos para explicar comportamentos em um determinado
sistema de aprendizagem: 1) Modelo | ou Mod-I, segundo o qual ha pouca ou nenhuma
aprendizagem de “ciclo duplo” relacionada aos valores e aos pressupostos que motivaram o
comportamento de uma ou mais entidades da organizacéo; 2) Modelo Il ou Mod-1l, caracte-
rizado pela aprendizagem que néo se limita a um ciclo simples, uma vez que inclui a aprendi-
zagem sobre as variaveis dominantes que estdo por tras de estratégias dominantes. Segundo
Argyris e Schon (1974; 1978; 1996), as caracteristicas do Mod-Il e de seu respectivo sistema de
aprendizado reforcam a pratica de compartilhamento do poder com qualquer pessoa que
tenha competéncia e que possa contribuir para melhores decisdes e acdes efetivas no con-
texto organizacional.
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Analogamente ao Mod-Il, no processo de planejamento inovador constroi-se um reticulado de
tomadas de decisdes, no qual as contribuigdes de cada membro sio discutidas e testadas e, se
novos conceitos emergem, eles sdo abertos para serem criticados por aqueles que irdo usa-los.
Nesse sentido, 0 método de pesquisa-acdo tem sido considerado como especialmente apro-
priado para tratar de mudanga organizacional ampla, pois apresenta a vantagem de possibilitar
o estudo das agdes dos participantes, enquanto a mudanga esta acontecendo, permitindo-se
analisar e remodelar suas crencas, em face de um novo modelo que esta emergindo e sera con-
solidado pela organizagéo.

Acredita-se que as organizagdes social e ambientalmente responsaveis devem direcionar ou re-
direcionar suas estratégias para oportunidades potenciais de negdcios, produtos e servicos sus-
tentaveis e, 20 mesmo tempo, aprender a reduzir e evitar custos e riscos associados a tais opor-
tunidades. Para isto, torna-se fundamental a busca de equilibrio apropriado entre a explotacéo
de competéncias e tecnologias e a exploracdo de novas alternativas (MARCH, 1991). A esséncia
da explotacédo é o aprimoramento e ampliacdo de competéncias e tecnologias existentes em um
processo adaptativo. Seus retornos sao positivos, previsiveis e acumulativos, como nos casos de
inovacdo incremental. Ja a exploracdo envolve a experimentacao de novas alternativas, envol-
vendo iniciativas de alto risco e de recompensa incerta (ALMEIDA, 2006).

Analogamente, considerando-se os conceitos de aprendizagem de “ciclo simples” e de ciclo du-
plo, essas empresas deverdo aumentar sua capacidade para aprendizagem de do segundo tipo e
balancear o uso dos dois processos de acordo com as circunstancias.

2.3. Evolucdo dos modelos de gestao tecnologica na direcao do
desenvolvimento sustentavel

O desafio de descobrir como as empresas que atuam em ambientes cada vez mais complexos
possam incorporar a visdo de sustentabilidade econdmica, social e ambiental em suas estratégias
tecnoldgicas fez que com que se analisasse o estado-da-arte dos modelos de gestdo tecnologi-
ca e as praticas vigentes nas empresas. O Quadro 1 mostra de forma esquematica a evolugao
desses modelos desde os anos 60, baseando-se na grade analitica apresentada por Roussel et al.
(1991), com uma expansdo para o modo Sustentavel, caracterizado a partir da pesquisa-agao re-
alizada na Empresa.
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Quadro 1. Evolugdo dos modelos de gestéo tecnologica

Perspectiva de

- Modelo de 12 Modelo de22  Modelo de 32 .
Descrigdo ~ x x desenvolvimento
Geragao Geragao Geragao .
sustentavel
Periodo 1960 - 1974 1975 - 1990 1990 - 1999 2000
Modo Intuitivo Sistematico Estratégico e Intencional  Sustentavel
Rentabilidade e Rentabilidade, crescimento,
Enfase Fomento Rentabilidade crescimento responsabilidade social e
ambiental
Transicio para Alinhamento das estratégias
o alinhgamsnto Forte alinhamento das  tecnologicas as estratégias de
- Estratégia - estratégias tecnoldgicas  negocio e espago estratégico
EStrate,gl? tecnoldgica nao das estrateglas as estratégias de para P&D de alto risco e alta
tecnologica . tecnoldgicas as . i
explicita estratéans de negdcio, com foco na recompensa, de mais longo prazo.
e écicg) rentabilidade Foco na sustentabilidade e visiao
g de longo prazo
Ligacio entre Realimentagao P&D influencia P&D contribui
Pég('D‘;e [o) no explicica. o planejamento Iane'C;)r?\errI\tgleps?::t(e? ico
lanejamento Sem ligacio Normalmente estrategico das dreas Eor (jrativo ela conftru 3o de
pla eJ,a .e ° gas ocorre via de negocio. Utilizagao po  Peia C G0 ge
estratégico conhecimento de roadmappings cenarios tec_nologlcos dg negocios
corporativo tAcito recnolégicos e technological forecasting

Planejamento
tecnoldgico

Capacitagao e
infraestrutura

Planejamento,
avaliagdo e controle
de projetos

Planejamento
estratégico

da tecnologia,
incorporando as
analises de maturidade
tecnologica e de
impacto competitivo

Planejamento estratégico

da tecnologia incorporando

as analises de maturidade
tecnoldgica e de impactos
competitivo, social e ambiental

Fonte: Almeida (2006). Baseado em Roussel et al. (1992)

Autores que criticam o modelo de 32 geragdo, como Miller (1995, 2001), Christensen e Overdof
(2000) e Hart e Christensen (2002) apontam para a necessidade de se dispor imediatamente de
novas ferramentas que ajudem os gestores a planejar o desenvolvimento tecnoldgico para ho-
rizontes mais longos, além dos horizontes demarcados pelos planos de negdcio. Tal mudanca
de postura estimularia o surgimento de novas plataformas tecnoldgicas e novas capacidades
dindmicas, assim como reforcaria o necessario balanceamento entre P&D incremental e radical.
Embora todas as questdes abordadas sejam de extrema importancia para a perspectiva de sus-
tentabilidade corporativa, observam-se nos referidos trabalhos lacunas referentes a insercao das
variaveis sociais e ambientais no processo decisério de opgdes tecnoldgicas.

Ja os trabalhos de Vergragt e Jansen (1993), Green e Vergragt (2002) e Moors e Vergragt (2002) e
de Partidario e Vergragt (2002) ressaltam a importancia da avaliagio dos impactos ambientais e
sociais das tecnologias, mas nao focalizam a problematica empresarial e sim os desenvolvimen-
tos regional e setorial.
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3. Gestao tecnologica e aprendizagem organizacional:
evolucdo das praticas de uma empresa brasileira de energia

Destacam-se, a seguir, 0s marcos institucionais da trajetéria da gestdo tecnoldgica da Petrobras
e seus respectivos ciclos de aprendizado, abrangendo-se o periodo de 1970 até 2008, passando
pelos modos intuitivo e sistematico das geragdes de P&D até o modo sustentavel. Ressaltam-se
os ciclos de aprendizagem identificados no periodo de 2003-2005, quando a empresa decidiu
redesenhar seu processo de gestdo estratégica de tecnologia, a luz das diretrizes corporativas de
aumentar a capacidade de inovacao e direcionar os desenvolvimentos tecnologicos com foco na
sustentabilidade econdmica, ambiental e social (ELKINGTON, 1997).

3.1. Ciclo 1973 —1988: Modo Intuitivo

Na década de 1970, a Petrobras experimentou o chamado modelo de primeira geragao, em que
as liderangas de seu centro de pesquisas cativo definiam a carteira de projetos de P&D da em-
presa, baseando-se nas necessidades de capacitagdo e de infra-estruturar e nas demandas tec
noldgicas especificas das unidades organizacionais voltadas para suas atividades-fim. Em 1980,
criaram-se os Comités Tecnoldgicos, que tinham como objetivo assessorar o planejamento e
acompanhamento das atividades anuais, de curto prazo.

Passados cinco anos, o Centro de Pesquisas da Petrobras (Cenpes), reconheceu a importancia
de melhorar o planejamento de suas atividades, tanto de curto, médio, como, principalmen-
te, de longo prazo. No decorrer do periodo, a demanda por conhecimentos tecnolégicos por
parte das unidades clientes aumentou de forma acentuada, bem como o avanco do processo
de aprendizado tecnoldgico na Petrobras, levando a uma identificagdo mais clara de inimeras
oportunidades de inovagdes radicais ou de carater incremental. Por essas razdes, o Cenpes bus-
cou ampliar a visdo de planejamento tecnolégico para horizontes mais longos, elaborando seu
primeiro Plano Estratégico em 1985 e propondo um Sistema de Planejamento e Administragao
Tecnologica, que redefinia os Comités Tecnoldgicos como instrumentos de gestdo e de integra-
cdo formal com os demais érgdos da Empresa envolvidos com pesquisa, desenvolvimento, enge-
nharia, adaptagdo e uso da tecnologia (STOLLENWERK et al, 1994).

Embora tivessem importancia marcante no Sistema de Planejamento que estava sendo implan-
tado, os Comités funcionaram nos dois primeiros anos com algumas dificuldades, por terem atri-
buicdes mais voltadas para o nivel operacional, enquanto sua composicio era mais estratégica.
Com o objetivo de atualizar os Comités para as novas conjunturas vividas na época e corrigir
dissonancias observadas na utilizagdo pratica desses instrumentos, o Cenpes redesenhou o Sis-
tema de Planejamento em 1988, reorganizando os Comités Tecnologicos em dois niveis e com
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fungoes diferenciadas: Comités Tecnoldgicos Estratégicos (CTEs), com a funcéo de propor dire-
trizes tecnologicas e de gestdo, e Comités Tecnologicos Operacionais (CTOs), responsaveis pela
selecdo e priorizacdo de projetos de P&D e de suporte nos diversos segmentos e respectivas are-
as tecnologicas. Buscava-se, com essa iniciativa, uma visao integrada e global da gestdo de todo
o processo da fungdo tecnologia na Empresa (PETROBRAS, 1989).

A implantagao do Sistema de Comités Tecnoldgicos e a institucionalizagdo dos processos de for-
mulagdo da estratégia tecnologica e de selegdo e priorizagédo de projetos de P&D constituiram
marcos que fizeram com que a Empresa pudesse caminhar incrementalmente na direcio do
modo sistematico de gestao tecnoldgica.

3.2. Ciclo 1989 — 1995: Modo Sistematico

O Sistema de Comités e o processo de planejamento tecnolégico apoiaram-se conceitualmente
nos principios da administragdo estratégica preconizados por Ansoff (1983), entre os quais se desta-
cam o processo participativo e a monitoragao constante do ambiente no qual a organizagdo atua.
Planejamento tecnologico foi entendido na época como “o conjunto de eventos e atividades que
passam desde o momento em que é identificada uma necessidade ou oportunidade tecnoldgica
da Petrobras, até que os conhecimentos desenvolvidos para esse fim sejam utilizados e avaliados”
(PETROBRAS, 1989, p.1). Estabeleceu-se como premissa bésica a co-participacdo dos orgdos que
atuam na pesquisa, desenvolvimento, aperfeicoamento e adaptacdo no planejamento e gestéo da
tecnologia para atender as demandas das atividades-fim da Empresa, além da necessidade de mo-
nitoracdo e prospeccdo permanentes dos ambientes de negocios e tecnoldgico.

Nesse ciclo, o Sistema Tecnologico Petrobras passou efetivamente para o modo sistematico, ex-
perimentando um aprendizado de ciclo duplo, no qual as praticas e valores adotados nos anos
1970 e inicio dos anos 1980, fortemente centrados na capacitacdo e na criacdo da infra-estrutura
de laboratérios e instalagdes piloto, evoluiram para praticas inovadoras na época, fundamenta-
das em principios como visdo sistémica, visio estratégica de longo prazo, processo participativo
e monitoragao do ambiente externo.

Em 1992, os Comités foram novamente reorganizados e passaram a enfatizar a atuagdo matricial
e a multidisciplinaridade, a fim de aumentar a integragio entre o Cenpes e as demais unidades
do Sistema Tecnolodgico, bem como orientar melhor as atividades tecnoldgicas para os objetivos
e metas da Empresa. Tais proposicdes vinham sendo implementadas, quando em 1993, a entéo
Superintendéncia de Pesquisa Industrial do Cenpes, hoje Geréncia de Pesquisa e Desenvolvi-
mento do Abastecimento (PDAB), reuniu representantes das demais unidades dessa area para
discutir o modelo de gestéo tecnoldgica e criar lagos de comprometimento e parcerias (Cenpes
e unidades), propondo-se melhorias que seriam implantadas de comum acordo. O foco das dis-
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cussdes foi o Sistema de Comités Tecnoldgicos e as conclusdes e recomendagdes apontaram
para necessidade de modelagem e sistematizacdo dos CTEs e CTOs. Essas proposicdes foram
implantadas no decorrer de 1994-1995, como descrito a segulir.

A institucionalizacdo dos dois processos-chave — a formulacdo da estratégia, pelos Comités Tec
nologicos Estratégicos e a selecdo e priorizacdo de projetos de P&D, pelos Comités Tecnologicos
Operacionais — pode ser caracterizada por um aprendizado de ciclo duplo, uma vez que uma
das variaveis dominantes mudou: a visdo de curto para longo prazo. Esse aprendizado, por sua
vez, gerou inimeros ciclos de aprendizado do tipo simples na fase de institucionalizagdo propria-
mente dita, todos, porém dentro do Mod-ll, como comentado na Segdo 2.2.

3.3. Ciclo 1996 — 2002: Modo Estratégico e Intencional

O processo de gestao estratégica da tecnologia foi redesenhado e sistematizado no final de 1995,
por um grupo de trabalho sob a coordenacdo do Cenpes, que envolveu a participacdo de dez
representantes das diversas geréncias do Centro de Pesquisas e dezessete representantes das de-
mais unidades do Sistema Tecnolégico Petrobras. A partir de 1996, todas as unidades desse Siste-
ma passaram a adotar os conceitos-chave do modelo de terceira geracdo de Roussel et al. (1991):
1) maturidade tecnoldgica; 2) impacto competitivo da tecnologia; 3) posicionamento tecnolégi-
co atual e futuro frente aos concorrentes; e 4) portfolio tecnoldgico estratégico — atual e futuro.

Dentre as inovagdes organizacionais implantadas durante a condugdo dos dois Comités Tec
noldgicos Estratégicos da época (Comep e Corep) destacam-se: 1) a ampliagdo da abrangéncia
das diretrizes tecnolégicas do ambito do Cenpes para todo o Sistema Tecnologico Petrobras.
direcionadas exclusivamente para as atividades tecnologicas do Cenpes, nos ciclos anteriores;
2) 0 envolvimento dos clientes em todas as fases do processo CTE e a validagdo pelos gerentes
funcionais dos resultados das etapas-chave; 3) a introducédo ou o aperfeicoamento das metodo-
logias de analise do ambiente tecnoldgico externo; 4) a analise das tecnologias quanto a maturi-
dade tecnolégica e ao impacto competitivo e a construcao de dois portfolios estratégicos — atual
e futuro - nos quais se baseava a defini¢do das diretrizes tecnologicas e de gestéo; 5) a redugio
da subjetividade em todo o processo, em funcdo da aplicagido de critérios objetivos de analise e
de decisdo; 6) a introdugdo do conceito de “posturas estratégicas’, com o objetivo de refinar a
proposicdo de diretrizes tecnoldgicas e, por conseqiiéncia, aperfeicoar o desdobramento e ope-
racionalizacdo das diretrizes nas ocasides da selecdo e priorizagdo dos projetos de P&D pelos
Comités Tecnologicos Operacionais; 7) a priorizagdo das diretrizes, realizada de forma objetiva,
em funcdo do grau de impacto competitivo das tecnologias, objetos das analises estratégicas.

Observa-se, neste ciclo, que o modo sistematico iniciado no ciclo anterior s6 se consolidou, de
fato, a partir do esfor¢o conjunto de sistematizagdo dos dois processos-chave, com o envolvi-
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mento de 27 gerentes das diversas unidades do Sistema Tecnologico Petrobras e o apoio meto-
dologico desta pesquisadora, que na época trabalhava na antiga Divisdo de Planejamento Tec
nolédgico do Cenpes, hoje Geréncia de Gestdo Tecnoldgica.

A consolidagao das praticas de gestdo tecnoldgica no modo sistematico fez com que o Sistema
Tecnoldgico experimentasse mais uma vez um aprendizado de ciclo duplo, na qual as praticas e
valores adotados até entdo foram revistos a luz dos conceitos de Porter (1989) e do modelo de
terceira geragao de Roussel et al. (1991). Inovagdes tecnoldgicas e organizacionais significativas
ocorreram nesse ciclo, bem como a efetiva incorporagéo dos novos conceitos na cultura da co-
munidade de gestdo tecnoldgica da Empresa, frutos de uma série de ciclos de aprendizado dos
tipos simples e duplo, conforme o Mod -Il.

No inicio de 2003, a Petrobras verificou que o modo sistematico poderia limitar a atividade
tecnoldgica a seus negdcios atuais e metas de curto e médio prazos, gerando, portanto, uma
estratégia tecnoldgica conservadora e carteiras de P&D cada vez mais direcionadas para P&D
incremental. Adicionalmente, surgiram novos desafios empresariais e tecnolégicos vinculados a
energias renovaveis e a responsabilidade social e ambiental. Como consequéncia, ja em 2003, a
empresa passa a rever seu processo de gestao estratégica de tecnologia, em busca do modo sus-
tentavel, como sera descrito a seguir.

3.4. Ciclo 2003 — 2008: Modo Sustentavel

O Sistema Tecnolodgico experimentou neste ciclo intensas mudangas organizacionais, como a
transicdo para o modo sustentavel de gestdo em 2003-2005 e a formagdo de redes tematicas
e nlcleos regionais, fortalecendo-se de forma significativa a articulagdo externa com entidades
académicas e governamentais, em resposta a mudancas no marco regulatério de inovacdo do
pais, ocorridas no periodo. Por limitacdes de espaco, focalizam-se no presente trabalho apenas
os principais resultados obtidos com cinco experimentos sociotécnicos realizados no periodo
2003-2005 com o objetivo de desenhar e implementar um novo modelo de gestdo tecnologi-
ca baseado no modo sustentavel. Os experimentos seguiram a metodologia de Planejamento
Inovador (Secéo 2.2), tendo como “tarefas articuladoras” a formulagéo da estratégia tecnolégica
no modo sustentavel e o projeto de pesquisa-acdo relacionado a essa proposicio. Nesses expe-
rimentos, as variaveis ambientais e sociais, além das econdmicas, foram incorporadas ao modelo
de gestao estratégica da tecnologia na Petrobras e as contribui¢des das abordagens de plane-
jamento adaptativo e de aprendizagem organizacional foram percebidas pelos participantes do
processo como fundamentais para que o modo sustentavel de gerenciar tecnologia, como pre-
conizado no inicio dos experimentos, se tornasse uma realidade na pratica atual de gestao tec
nolégica da empresa (ALMEIDA e MELO, 2004).
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Os experimentos sociotécnicos foram conduzidos na seguinte sequéncia:

« Experimento 1: Formulagdo da estratégia tecnologica de gas e energia;
« Experimento 2: Formulagéo da estratégia tecnolégica de exploracéo e produgio;
« Experimento 3: Formulagéo da estratégia tecnoldgica do abastecimento;

« Experimento 4: revisido da estratégia tecnoldgica de gas e energia, a luz da revisdo do Pla-
no Estratégico Petrobras e da Estratégia de Gas e Energia;

« Experimento s5: Formulacéo da estratégia tecnoldgica do Fator Tecnolégico 4 — Transfor-
magao quimica do gas natural da area de gas e energia.

A Figura 1 apresenta sinteticamente os saltos qualitativos ocorridos na base de conhecimento da
empresa em gestao tecnologica, devido aos resultados obtidos no periodo 2003-2005.

Experimentos sociotécnicos

Conhecimento organizacional em gestdo tecnoldgica no modo sustentavel

Figura 1. Conhecimento Organizacional da Petrobras em Gestdo Tecnoldgica no Modo Sustentavel
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A implantagdo do modelo de desenvolvimento tecnolégico sustentavel no ambito do Sistema
Tecnolodgico Petrobras resultou na proposicdo e na incorporagdo de importantes avangos meto-
doldgicos, reconhecidos como diferenciais em relagdo as praticas adotadas em ciclos anteriores
da gestéo tecnoldgica da empresa: 1) mobilizacdo de redes tecnoldgicas por area de negécio,
com substancial redugéo dos tempos de analise praticados e maior integragdo dos participantes;
2) andlise da sustentabilidade de 44 agrupamentos tecnolégicos, incluindo o impacto ambiental
e a contribuicdo social das tecnologias associadas, além da avaliagdo do impacto competitivo,
que ja vinha sendo praticada em todo o Sistema Tecnoldgico Petrobras, desde 1996; 3) analise da
criticidade de cerca de 600 tecnologias, pela analise do alinhamento tecnolégico ao Plano Estra-
tégico da empresa, e do grau de esforco que sera necessario para desenvolvé-las.

4. Consideragoes finais

Ao longo dos experimentos do Ciclo 2003-2008, houve aportes significativos das abordagens de
planejamento adaptativo e de aprendizagem organizacional para a implantagdo, na Petrobras,
do modelo de gestdo tecnoldgica no modo sustentavel. Observaram-se diferentes combinagdes
de ciclo simples e duplo de aprendizagem, conforme os modelos de aprendizagem organizacio-
nal de Argyris e Schon (1974; 1978; 1996).

A escolha da metodologia de planejamento foi de fundamental importancia para o sucesso do
projeto de pesquisa-acdo, pela complexidade dos temas envolvidos e do ambiente organizacio-
nal no qual o modelo foi implantado. Entre as abordagens estudadas, as principais contribui¢des
originaram-se do planejamento adaptativo, que trata o planejamento como um processo conti-
nuo de aprendizagem, especialmente do Planejamento Inovador (MELO, 1991).

A andlise dos ciclos da gestdo tecnoldgica na Petrobras mostra que esses ciclos correspondem
as fases de evolugdo dos modelos genéricos de Gestdo Tecnoldgica identificados na literatura,
nou nou

nos seus. Modos “intuitivo”, “sistematico”, “estratégico/intencional”, tendo-se acrescentado, em
decorréncia do estudo realizado, o ultimo modo, aqui denominado de “sustentavel”.

Os elementos organizacionais “lideranca’, “alinhamento tecnoldgico”, “aprendizagem continua” e
“cultura organizacional” foram determinantes dos processos de mudanca requeridos no Sistema
Tecnolodgico da Petrobras. Esses elementos continuam sendo essenciais para as atuais praticas
de gestéo tecnologica da Empresa e reforcam as premissas basicas do modelo de gestdo tecno-
l6gica no modo sustentavel, propiciando sua disseminagdo como melhores praticas para outras
empresas que desejarem implantar um modelo de gestdo estratégica da tecnologia segundo
essa perspectiva.
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A implantacido do modelo, segundo a metodologia de Planejamento Inovador e de acordo com
a abordagem Triple Bottom Line, permitiu a antecipagéo e implementagéo de importantes mu-
dancas técnicas, sociais e gerenciais, refletidos nos saltos qualitativos na base de conhecimento
da Petrobras em gestao tecnoldgica, sumariados no item 3.4. Essa capacitagdo possibilita que o
Sistema Tecnologico Petrobras gere solugdes tecnoldgicas inovadoras capazes de impulsionar
negdcios mais sustentaveis. Em consequéncia, oferece a empresa novas opgoes de criagio de va-
lor para as partes legitimamente interessadas no desenvolvimento tecnoldgico orientado para a
sustentabilidade econdmica, social e ambiental.
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