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Academia Brasileira de Ciéncias
Prefdcio

A ConrerENCIA NACIONAL DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVAGAO tepre-
sentou um marco no processo de planejamento estratégico do setor no Pafs.
No evento, estabeleceram-se compromissos entre os principais atores
engajados na tarefa de consolidar a ciéncia, a tecnologia e a inovagao como
instrumentos efetivos de mudanc¢a do quadro de caréncias economicas e
sociais do Brasil, tendo como referéncia as demandas da sociedade e os re-
cursos de que se dispoe para atendé-las.

Os debates envolveram o governo e a comunidade cientifica e
tecnologica, introduziram como novidade o didlogo com outros segmentos
da sociedade civil até agora pouco presentes nesse tipo de discussao, espe-
cialmente, o empresariado nacional e o chamado terceiro setor do Pais. Para
os agentes envolvidos, foi importante nao s6 conhecer as percepgdes de toda
a sociedade sobre o valor de C,T&I, mas engaja-las em acOes de longo prazo,
como parte de sua agenda para o futuro.

Esse esforco tem lugar num contexto de mudancas rapidas no campo
de C&T em que novos paradigmas como sustentabilidade e ética presidem
as decisoes, as politicas e as acOes dos que produzem e consomem conheci-
mento.

Tanto o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) quanto a Academia
Brasileira de Ciéncias (ABC) estao conscientes de que ¢ fundamental esta-
belecer um elenco de prioridades, mas, sobretudo, identificar as
potencialidades e as fragilidades existentes. A Conferéncia foi o momento
em que, de forma franca, discutiu-se maneiras de aumentar o potencial de
competitividade e estratégias para a superacao das deficiéncias, assumindo
compromissos viaveis e conscientes.

O Brasil ja atingiu uma posi¢ao impar entre os paises em desenvolvi-
mento quanto a produ¢ao de ciéncia e na formacao de recursos humanos, e
¢ imprescindivel que esse investimento seja capitalizado em beneficio de
toda a sociedade. Além de estar envolvida em todas as etapas da realizagao
da Conferéncia, a ABC contribuiu com o presente documento que € o retra-
to da situagdo atual e as perspectivas futuras para a Ciéncia e Tecnologia,
além de realizar uma avaliacio sobre as suas diversas areas de atuacio. Os
artigos apresentados descrevem o atual estado da arte de areas e disciplinas
no Brasil, cotejando o que fazemos com o que ocorre em outros paises, seu
impacto socioeconémico e as perspectivas de desenvolvimento nos proxi-
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mos dez anos, identificando, igualmente, as areas de fraco desempenho e
estrangulamento.

O perfil da nossa ciéncia ¢ muito parecido com o da ciéncia internacio-
nal. As ciéncias da vida, biolégica, biomédica e medicina correspondem em
aproximadamente 50% da producao internacional de ciéncia. Dos artigos
indexados, mais de 50% pertencem a ciéncia da vida e, no Brasil, acima de
50% da nossa produgao esta concentrada nessa area. Quanto a quimica bra-
sileira, apesar dos problemas existentes, a participacdo ¢ de 8% da produgao,
quando a propor¢ao internacional ¢ de 11%.

Ja a fisica no Brasil tem uma representacao acima da média internacio-
nal. E considerada a 4rea que o Pais tem maior desenvolvimento: 18% da
produgao brasileira, de nivel internacional, vem da fisica, quando no mundo
essa contribuicao é de 12%. Outro exemplo ocorre na matematica, onde a
participagao ¢ de 2% tanto no Brasil quanto no exterior.

A engenharia ¢ a area que tem menor representagao, e que reflete no
problema de mercado de trabalho. Ou seja, o aumento do numero de enge-
nheiros na graduagao e pos-graduagao depende da demanda do mercado, e
isto ocorre em funcao de distor¢des no processo de industrializa¢ao do Pais.
Atualmente, os cursos de engenharia no Brasil apresentam uma redugao de
9,7% alunos, e, em paises industrializados, esse nimero chega a 30%. Outra
notavel diferenca no Brasil vem da drea de ciéncias humanas. Enquanto as
ciéncias humanas e as artes no exterior representam 10% dos artigos; no
Brasil, a produc¢ao ¢é considerada boa, mas nao atinge o nivel do mercado
internacional.

Portanto, o porte da ciéncia desenvolvida no Pais ¢ ainda pequeno em
relagdo a nossa populagao e apresenta um perfil razoavel se comparado ao
panorama internacional, com as ressalvas para as diferengas nos numeros
citadas acima.

Ao falarmos do aumento da capacidade cientifica nacional, torna-se
evidente que precisamos de recursos humanos para todos os setores. Em
sintese, a ciéncia brasileira ¢ de pequeno porte e de boa qualidade, e o desen-
volvimento ser recente. O problema maior é o numero de pesquisadores ¢ a
distribuicao por area, que pode ser conferido nos artigos apresentados nesta
edicao.

Outro ponto a destacar é a capacidade da Ciéncia e Tecnologia de
melhorar a qualidade de vida das pessoas, e que nao podera ser plenamente
potencializada se o publico, de uma maneira geral, nio compreender melhor
o sentido da Ciéncia e Tecnologia. Com uma populagao analfabeta cientifi-
camente ¢ dificil pensar qualquer perspectiva de um mundo melhor.

O futuro do Brasil — sua habilidade de criar uma sociedade justa e de
promover o desenvolvimento social e economico — depende, em grande par-
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te, da garantia de uma educa¢ao de qualidade para a populacao. Depende,
também, do cenario internacional que se apresenta extremamente competi-
tivo, e a capacidade de absorver, dominar e se aperfeicoar para as suas ne-
cessidades e para as inovagdes tecnologicas geradas nas economias industria-
lizadas. Em boa medida, essas questes estdao intrinsecamente relacionadas
ao nivel educacional dos trabalhadores brasileiros. Somente a ado¢ao de uma
postura ativa no que diz respeito ao aprendizado tecnologico permitira ao
Pafs uma consistente eleva¢ao na sua produtividade e na melhoria da quali-
dade da produc¢io nacional.

Finalmente, o documento que esta sendo publicado nesta edigao es-
pecial da revista Parcerias Estratégicas ¢ a contribuicio de nossos cientistas
para o Livro Branco de CT&I, guia para o desenvolvimento do setor para
esta década. A Academia Brasileira de Ciéncias, ao aceitar a incumbéncia de
organizar a Conferéncia, em parceria com o Ministério da Ciéncia e Tecnologia
e suas ageéncias, insere-se nessa nova ordem mundial que orienta o papel das
Academias de todo mundo no comprometimento de fazer da ciéncia um
investimento rentavel e de qualidade para toda a sociedade.

EbpuA4arpo MoAcy KRIEGER
Presidente da Academia
Brasileira de Ciéncias
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A situacao atual e as perspectivas futuras

da Ciéncia e Tecnologia no Pais

A Academia Brasileira de Ciéncias (ABC) delegou-me a honrosa tare-
fa de coordenar a elaboracao de um documento sobre a situacdo atual e as
perspectivas futuras da Ciéncia e Tecnologia no Pafs. Os dados coletados
foram apresentados a Conferéncia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inova-
¢ao, em setembro do ano passado, e agora o conjunto esta sendo publicado
na edi¢do especial da revista Parcerias Estratégicas, do Centro de Gestao e
Estudos Estratégicos (CGEE).

Na ocasiao, decidiu-se que o documento deveria conter uma avaliagao
sobre as diversas areas de atuacdo da ABC em Ciéncia e Tecnologia, desig-
nando-se para tanto um Coordenador por area do conhecimento, que foi o
responsavel pela elaboragio do documento especifico em conjunto com ou-
tros colegas de sua livre escolha. Os documentos de area contém uma avali-
acao do estado da arte atual do setor e de suas disciplinas no Brasil e no
mundo, seu impacto sdcio-econdomico entre nos, e uma avaliagao das pers-
pectivas de desenvolvimento da area para os proximos dez anos.

As areas e coordenadores que aceitaram este desafio estdo listados
abaixo:

- Ciéncias Agrarias — José Roberto Postali Parra

- Ciéncias Biologicas — Henrique Krieger

- Ciéncias Biomédicas — Walter Aratjo Zin

- Ciéncias da Engenharia — José Augusto Penteado Aranha

- Ciéncias Fisicas — Carlos Alberto Aragao de Carvalho Filho
- Ciéncias Humanas — Elisa Pereira Reis

« Ciéncias Matematicas — Aron Simis

« Ciéncias Quimicas — Angelo da Cunha Pinto

- Ciéncias da Saude — Marco Antonio Zago

- Ciéncias da Terra — Roberto Dall”Agnol

O modelo seguido para a estrutura¢ao do documento e o tempo exi-
guo para sua elaboracio resultaram em inevitavel heterogeneidade, refletin-
do também a diversidade das areas. Nestas circunstiancias, mais razdes te-
mos para nos surpreender com o grau de convergéncia que o leitor percebera
em torno de alguns pontos nos diversos documentos, que, a n0sso ver, mere-
cem destaque especial.
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Inicialmente, o papel fundamental da pés-graduacdo para a expansao
e consolida¢io do sistema de C&T no Pais é unanimemente reconhecido. O
modelo funcionou com alta eficiéncia, permitindo a capacitagao de recursos
humanos e a inser¢ao de nossa produgao cientifica nas estatisticas mundiais.
O numero de doutores formados atingiu a casa dos cinco mil/ano na pds-
graduagao brasileira, e a produ¢io indexada de artigos plenos ultrapassa os
8.500 nas dez areas tematicas da ABC no ano de 2000. O crescimento é
substancial e se fez com aumento de qualidade; o indice de impacto das
publicagdes aumenta continuamente desde 1981, atingindo em 1998 a mar-
ca de 2,67 citagOes por artigo publicado. O sucesso retumbante do modelo
até aqui vigente nao deve, entretanto, embotar nossa visao para a necessida-
de continua de sua evolugao, tanto quantitativa como qualitativamente.

Outro ponto consensual nos documentos de area diz respeito a neces-
sidade de aprimorarmos nosso sistema educacional primario e secundatio,
com especial énfase na area de educagao em ciéncia. A necessidade de culti-
var jovens talentos e aprimorar a base cientifica de nossos professores
secundaristas ¢ inquestionavel e a disposi¢ao demonstrada por varias socie-
dades cientificas e pela préopria ABC de se envolverem na elaboragao de
grandes projetos de educacdo em ciéncia deveria ser apoiada pelas instanci-
as educacionais federal, estadual e municipal. Ciéncia e Tecnologia nao se
tornarao {tens da agenda do Pais se tivermos uma sociedade cientificamente
iletrada.

No ambito do ensino de terceiro grau, destaca-se a convergéncia de
opinides sobre a necessidade cada vez mais premente de integrar ensino e
pesquisa, em func¢ao do vertiginoso processo de acumulagao de conheci-
mento. B necessario ensinar a aprendet, e nada melhor que o método cienti-
fico para capacitar um profissional a enfrentar os desafios de um mercado de
trabalho em constante mutagao. O paradigma legado por nossos saudosos
mestres, como Carlos Chagas Filho, de que se ensina por que se pesquisa,
ganhou ainda mais atualidade, de fato tornou-se imperioso.

A necessidade de multidisplinaridade na pesquisa cientifica foi outro
ponto comum a todos os documentos de area. A urgéncia de passar das
palavras a agao deveria nos fazer repensar a estruturacao de todo nosso sis-
tema universitario, ainda baseado nas cldssicas divisdes tematicas entre ci-
éncias exatas, biologicas e humanas. A possibilidade de formar graduados
com uma boa base nas trés areas possibilitaria avangos significativos no grau
de multidisciplinaridade da pesquisa desenvolvida em nosso Pais, além de
permitir uma rapida expansao do sistema universitario publico, necessaria
para fazer frente ao crescente contingente de egressos do segundo grau.

O reconhecimento do elevado grau de concentracao regional de nosso
sistema de C&T perpassa também todas as analises. Esta concentragao ¢
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reconhecida como altamente prejudicial ao sistema como um todo e as inici-
ativas do Ministério da Ciéncia e Tecnologia para minorar o problema sao
reconhecidas e estimuladas por todos os documentos de area. Uma politica
integrada com o Ministério da Educacio, responsavel pelo sistema de univer-
sidades federais, onde se concentra percentual expressivo da capacidade cien-
tifica nacional, poderia mais rapidamente transformar esta realidade, ajudan-
do a combater as disparidades socio-econémicas que dividem nossa nagao.

Por fim, a necessidade de acoplar nosso desenvolvimento cientifico-
tecnologico a uma politica industrial é considerada como ponto fundamen-
tal para a sustentacao e expansao do sistema de C&T, e para o progresso do
Pais. Nota-se que a falta de uma politica de desenvolvimento nacional (e
nao nacionalista) constitui um entrave insuperavel para o sistema de C&T e
para o préprio desenvolvimento socio-econdémico. O diminuto registro de
patentes frente a producao expressiva de artigos cientificos nido pode ser
atribuida a um desequilibrio do sistema de C&T, mas deve ser debitada a
auséncia de politicas de desenvolvimento industrial. Sem uma agenda de
desenvolvimento nacional nao havera espaco para que os doutores forma-
dos pelo sistema de C&T possam desenvolver patentes nas industrias nacio-
nais, multinacionais ou transnacionais; nao havera meios para que a ciéncia
possa agregar valor aos produtos brasileiros exportados, perpetuando os
déficits em nossa balanca de pagamentos e aumentando nossa divida. O
desenvolvimento harmoénico dos sistemas de producao e de C&T ¢é necessa-
rio e suficiente para criar o ciclo virtuoso que nos permitira atingir o grau de
desenvolvimento sécio-econémico que anseamos poder oferecer a nosso
povo.
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IMPORTANCIA DA AGRICULTURA PARA O BRASIL

Uma analise adequada das Ciéncias Agrarias deve, necessariamente,
considerar as suas interfaces com outras areas do conhecimento, como Cién-
cias Biolégicas, Ciéncias Exatas e da Terra e ainda as Ciéncias Sociais e
Aplicadas, especialmente a Economia (Azevedo, 1993). Muito embora 61-
gios financiadores de pesquisa, como o CNPq, incluam as Ciéncias Agrarias
como atividade isolada, ¢ essencial reconhecer sua complexidade em fungao
das demais areas com as quais apresenta significativas interagoes.

De forma analoga, embora seja muito comum a avaliagaio do desem-
penho da agricultura do Brasil, em comparagio a de paises de clima tempe-
rado, especialmente os Estados Unidos, tal comparagao nao tem razao de
ser por serem as condi¢oes de crescimento de plantas, as variedades utiliza-
das e a infra-estrutura, completamente diferentes daquelas de uma regiao
tropical. Assim, as caracteristicas climaticas, as condi¢Oes edaficas, a ocor-
réncia de pragas, doencas e ervas daninhas diferem completamente, bem
como as caracteristicas das cultivares, a fenologia e desenvolvimento das
plantas; tais diferencas tornam-se ainda maiores se forem consideradas as
distancias entre os centros de pesquisa, as caracteristicas de transporte e
comunicagao e o proprio nimero de pesquisadores existente nos Estados
Unidos e no Brasil (Paterniani, 1990).

Sem duvida alguma, o Brasil é lider na agricultura tropical e, conse-
quentemente, da América Latina, tendo conseguido desenvolver, em muitas
areas, tecnologia de produgao propria para nossas condi¢des, deixando de
transferir, simplesmente, como ja se fez no passado, pacotes tecnologicos de
paises de clima temperado e que, freqientemente, nao eram adequados para
o nosso Pafs, pelos motivos ja expostos.

Cerca de 30% do PIB brasileiro ¢ proveniente do Agronegécio e, deste
total, 30% advém da Agropecuaria. Este valor poderia ser muito mais signi-
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ficativo, levando-se em conta a imensa extensao territorial ainda disponivel
para Agricultura e Pecuaria. A elevagao da producao agricola promoveria
beneficios adicionais a grande parte da populagao, ainda carente de alimen-
tos e, sobretudo, justificaria a vocagao agricola do Pafs, aumentando a ex-
portacao dos produtos agropecuarios, carreando substanciais divisas a nossa
economia.

Tal objetivo somente sera atingido por meio de pesquisas na area, com
uma massa critica convenientemente treinada e que possa atuar nas diferen-
tes regides do Brasil. Entretanto, o investimento de pesquisa nao tem sido
proporcional aquilo que a Agricultura representa para o PIB, ficando muito
longe do esperado, pois o Governo Federal aplicou apenas 18,97%, em 1999,
na Agricultura (Figura 1A). Além destes problemas, é de se salientar a gran-
de concentracao de recursos em determinadas areas do Pafs (Figura 1B).
Mesmo em estados onde os investimentos sio maiores, como em Sao Paulo,
a Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (Fapesp) inves-
tiu, em 1999, 9,28% em Agronomia e Veterinaria, valor inferior ao que se
investiu em Ciéncias Humanas e Sociais, Engenharia, Saude e Biologia (Fi-

gura 2).
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Figura 1. A. Recursos do Governo Federal aplicados em Ciéncia e Tecnologia (C&T),
segundo os Ministérios. Brasil: 1999. B. Recursos dos
Governos Estaduais aplicados em Ciéncia e Tecnologia — 1999
(Silva & Melo, 2001)

Com relagao a América Latina, a situagao brasileira ¢ confortavel, pois
apenas a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) investe,
em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), mais de 50% do total de gastos dos
institutos nacionais de pesquisa na América Latina, sendo o gasto por cien-
tista, em média, trés vezes maior do que os demais institutos (Tabela 1).
Entretanto, estes gastos em relacido aos paises desenvolvidos é pequeno,
pois nestes locais sao investidos de 2 a 4% do PIB, enquanto que no Brasil,
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tais investimentos sio em torno de 0,9% (Tabela 2). Um fato interessante
mostrado na Tabela 3 ¢ que na Argentina, ainda hoje, muito pouca pesquisa
¢ realizada na universidade, situaciao que era comum em nosso Pais antes do
inicio dos cursos de pos-graduagao na década de 60. Observa-se, ainda, que
a participagdo do setor privado ¢ muito maior nos paises desenvolvidos se
comparada aqueles em desenvolvimento.
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Figura 2. Distribuicdo do investimento total por drea de conhecimento - 1999
(Fapesp, 1999)

Existem, no entanto, casos muito bem sucedidos na agricultura brasi-
leira e que serdo detalhados no item “Impacto sdcio-economico das Ciéncias
Agrarias”, como a produgao de variedades de café, a ascensao a lideranca da
producao mundial de Citrus e o “caso soja”, em que apds a adaptagao do
modelo americano as condi¢des de clima temperado, foram desenvolvidas
cultivares adaptadas a diferentes fotoperiodos, que permitiram o aumento
da area de plantio desde o sul até o norte do Pafs, com o uso de cultivares
que proporcionam produtividade comparavel a norte-americana.

Tabelal

Investimento nacional das instituicGes em pesquisa na agricultura na América Latina,
1981-1992 (LEMOS & MORO, 2000)

Gastos totais Custo por cientista
(US$ milhées de 1985) (US$ mil de 1985)
Pais 1981 1986 1991 1992 1981 1986 1991 1992
Brasil 333 304 437 464 211 177 208 221
México 265 156 118 98 154 72 69 65
Outros 267 269 256 270 96 89 87 89
Total 865 729 811 832 Média 142 105 120 126

13
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Tabela 2
Dispéndio Nacional em P&D como percentagens do PIB. Brasil: 1999 e pafses da OCDE

selecionados - 1991/1998 (Silva & Melo, 2001)

Paises 1998 Paises 1998
Suécia 3,7 U. Européia 1,8
Japao 3,1 Canada 1,6
Finlandia 2.9 Irlanda 1,4
EUA 2,7 Italia 1,0
Coréia do Sul 2,5 Brasil 0,9*
Alemanha 2,3 Espanha 0,9
Franca 2,2 Hungtria 0,7
Reino Unido 1,8 México 0,3

* Refere-se a 1999

Entretanto, o modelo agricola produtivista que se difundiu e se nota-
bilizou no poés-guerra, passa por discussdes que incluem parametros adicio-
nais. “Pelo lado da oferta, contribuem os desequilibrios entre os excedentes
cronicos dos paises desenvolvidos e escassez de alimentos nas areas periféri-
cas do Terceiro Mundo. Pelo lado da demanda, contribuem os novos pa-
droes de consumo baseados na revalorizacio do alimento e na
institucionalizacao da defesa ambiental. Questionam-se, assim, as bases do
modelo produtivista, pois além de se produzir em grandes quantidades, para
garantir a oferta, exige-se que tal producao seja obtida com cuidados
conservacionistas e que os produtos agricolas tenham atributos qualitativos,
para os quais o paradigma produtivista dava pouca aten¢ao” (Salles F°, 1998).

Deve-se salientar, contudo, uma crescente tendéncia de se questionar
a participagao da ciéncia no desenvolvimento de uma agricultura eficiente.
Na verdade, o emprego adequado de tecnologias avancadas pode contribuir,
efetivamente, para uma agricultura sustentavel, preserva¢ao do ambiente,
conservagao e melhoramento do solo, produzindo, a0 mesmo tempo, ali-
mentos mais saudaveis. Assim como a quimica (organica e inorganica) foi o
fator chave do paradigma produtivista, a biotecnologia, provavelmente, sera
a base do modelo tecnoldgico.

14
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Tabela 3
Participacio relativa nos investimentos na pesquisa em agricultura em 1995 (%)
(Lemos & Ramos, 2000)

Instituigdes
Pais federais de Universidades Setor privado
pesquisa
EUA 15 31 54
Reino Unido 37 5 57
Brasil 63 29 6
México 50 17 33
Argentina 89 5 6
Chile 75 20 5
Col6émbia 61 2 37
Equador 52 5 33
India 43 33 24
Filipinas 46 18 36

EvorucAo NA FormMacAo DE REcURsos HumMANOS

O século XXI sera o século da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao, pro-
pulsoras de conquistas culturais, sociais e economicas.

A atividade cientifica no Brasil, nestes ultimos anos, passou a ser mais
estruturada e profissional, com a formac¢ao de grupos multi e
interdisciplinares, capazes de desenvolver pesquisas em nivel comparavel
aquelas do primeiro mundo. O Pais passou por uma fase transitoria, deixan-
do de lado aquela pesquisa (de excelente nivel, em muitos casos) realizada
por individuos ou mesmo institui¢oes isoladas, com pouco apoio estatal ou
privado.

Tal mudanc¢a comegou a ser realizada com o inicio dos cursos de pos-
graduagiao na década de 60, fato que gerou, na area de Ciéncias Agrarias
(como em outras areas), uma grande modificagao, pois, até entdo, a pesquisa
era realizada, na sua maioria, pelos institutos isolados (Instituto Agronémi-
co de Campinas, IAC; Instituto Biolégico de Sao Paulo, IB; Instituto Butanta;
Instituto de Botanica etc). A partir dai, grande parte das pesquisas passou a
ser realizada nas universidades, pelos programas de pés-graduacao, incluin-
do ag¢des conjuntas com os alunos de iniciagao cientifica, aperfeicoamento,
mestrado, doutorado e pés-doutorado.

15
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A articulagdo ensino e pesquisa ¢ fundamental para o aparecimento de
programas continuos e duradouros e geragao significativa de conhecimento,
tanto basico como tecnolégico. Tal articulagao inicia-se nos cursos de gra-
duagio, sendo oferecidas em Ciéncias Agrarias, em 1998, 13.207 vagas, con-
centradas nas regides Sul e Sudeste do Pais (68,54%), incluindo institui¢des
de ensino federais, estaduais, municipais, particulares e regionais (Figura 3),
de qualidade e nivel de ensino bastante variaveis.

Entretanto, a principal responsavel pelo incremento do sistema de
pesquisa brasileiro, sem davida, é a pds-graduagao que, além de formar no-
vos pesquisadores, base de qualquer sistema sélido de pesquisa, estd cons-
tantemente aberto a renovagao, pois tal politica de cursos de pés-graduagao
torna, para jovens recém-formados, uma atraente opgao pela qualificagao
formal e sistematica, aumentando continuamente a massa ctitica na 4rea.
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Figura 3.As institui¢Ses de ensino de Ciéncias Agrarias no Brasil (ABEAS, 1998)

A criagao da Embrapa, em 1973, contribuiu de maneira significativa
para o aumento do numero de pesquisadores treinados em pos-graduagao, e
para o aumento de programas de pesquisa, distribuidos nos “Centros Nacio-
nais de Pesquisa” alocados nos diferentes estados brasileiros. A Embrapa
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pode ser considerada hoje a maior empresa de pesquisas em Ciéncias Agrari-
as do Terceiro Mundo, gerando processos e produtos, criando condigdes para
o aumento da produtividade e, principalmente, gerando tecnologia propria
para regides completamente distintas do Brasil e com caracteristicas e cultu-
ras proprias.

Cabe aqui ressaltar o importante papel das agéncias de fomento fede-
rais, como o CNPq, investindo de forma maci¢a em bolsas, desde as de
Iniciagao Cientifica. Esta modalidade ¢ tradicional e consagrada nas institui-
¢Oes de ensino e pesquisa brasileiras, pois o CNPq contempla este tipo de
bolsa desde a sua fundacio em 1951. O CNPq atualmente disponibiliza
14.500 bolsas de Iniciagao Cientifica, sendo 11,1% para a area de Ciéncias
Agrarias. Em 1988, foi criado o programa Institucional — PIBIC, ligado as
diferentes universidades do Pafs, para estreitar as relagdes entre instituicdes
de ensino e pesquisa. As bolsas de Inicia¢ao Cientifica ndo somente contri-
buem para a formagao académica e profissional do aluno, como aumentam a
possibilidade de identificacao de talentos para a pesquisa e contribuem para
a redugao significativa do tempo médio de titulacio nos cursos de pos-gra-
duacio.

Ao lado do CNPgq, a Capes tem tido uma atuagao relevante na area de
recursos humanos da pés-graduacao. A formacao de mestres e doutores na
area de Ciéncias Agrarias tem crescido de forma significativa nos ultimos
anos. Assim, enquanto em 1996 foram titulados 1.308 mestres e 313 douto-
res, em 2000, receberam os titulos de mestre e doutor, respectivamente,
1.979 e 550 profissionais na referida area.

Este treinamento e formacao de massa critica permitiu que o nimero
de artigos cientificos em C&T saltasse de 1.889, em 1981, para 9.511, em
2000, correspondendo a uma variagao percentual de 403,49%, passando o
Brasil a ocupar a 17* posicao, em termos mundiais. Nas Ciéncias Agrarias,
este numero também aumentou consideravelmente. Embora nao tenha atin-
gido niveis de exceléncia desejados, deve-se considerar que é uma area com
caracteristicas proprias, e que, muitas vezes, uma publicagao regional ou
local pode ser de extrema relevancia. Afinal, o setor produtivo nacional pre-
cisa ter acesso ao novo conhecimento para o desenvolvimento de tecnologia
especifica para atender aos interesses do Pafs.

Um outro aspecto de grande relevancia ¢ a existéncia de uma preocu-
pacao muito grande com a qualidade da massa critica formada, desde os
nfveis de graduacio até a pés-graduaciao. Assim, nos ultimos anos, o “Provao”
para a graduacao, e o Sistema de Avaliagao Capes, para pos-graduacio, tém
seguido nesta diregcao. O primeiro, ainda esta em fase de implantagao, po-
rém, o segundo, ja é totalmente aceito pela comunidade cientifica e despon-
ta como modelo para todo o Pafs. Como em todas as areas existe alta con-
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centracao de cursos com niveis 5, 6 ou 7 avaliados pela Capes, nas regides
Sudeste e Sul, assim como maior nimero de pesquisadores 1A de produtivi-
dade cientifica, do CNPq (Figura 4), nestas areas, fruto do maior investi-
mento em pesquisa. Em Sao Paulo, a Fapesp, como principal fundagio esta-
dual, injeta consideravel soma de recursos (R$ 48.044.369,00 em 1999) na
area de Agronomia e Veterinaria, o correspondente a 9,3% do investimento
total em auxilios e 8,52% do total das bolsas investidas na pos-graduagao.
Outras fundagdes comecam a desempenhar o seu papel, nos estados do Rio
Grande do Sul, Minas Gerais, Pernambuco, Paraiba, Espirito Santo, Rio de
Janeiro, Santa Catarina e Goias, embora, muitas delas, ainda de forma relati-
vamente modesta.

2,90% 2:90%

4,40%
5,90%

10,30%

aspP
38,30% |\mMmG
aORS
ORrJ
HPR
OPE
BECE
apPB

29,40%

Figura 4. Distribuicdo de pesquisadores 1 A de Produtividade Cientifica da CNPq, em

Ciéncias Agrarias, por estado

AVALIACAO DO ESTADO DA ARTE NO BRASIL E NO MUNDO

O Brasil detém um bom desenvolvimento tecnolégico em diversas
areas como melhoramento genético, biotecnologia, controle de pragas e do-
engas (especialmente Controle Biologico), tecnologia de sementes, nutricao
de plantas, praticas agricolas, incluindo irrigacao, conservagao de solo e plan-
tio direto.

O grande desafio do novo modelo tecnolégico ¢ aumentar a produtivi-
dade, levando-se em conta a qualidade de processos e produtos, sem degra-
dacdao ambiental e, se possivel, de uma forma sustentavel.

Embora crescente, o nimero de pesquisadores titulados no Brasil ain-
da é pequeno, se comparado aos Estados Unidos, por exemplo. Assim, em
1997, na area de Ciéncias e Engenharias, foram titulados 27.180 doutores
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nos Estados Unidos, e 2.691 no Brasil. Isto é reflexo do investimento em
C&T, pois enquanto investe-se 0,9% do PIB no Brasil, tal investimento
corresponde a 3,7; 3,1; 2,9 e 2,7% na Suécia, Japao, Finlandia e Estados
Unidos, respectivamente. Portanto, independentemente da qualidade indivi-
dual e de excelentes grupos de pesquisas formados nos ultimos anos no Bra-
sil, ainda faltam pesquisadores para se igualar ao desenvolvimento cientifico
de paises do primeiro mundo. Poderiam ser citados, como exemplos: en-
quanto nos EUA, 70% dos pesquisadores que trabalham com Ciéncias da
Vida, usam, enzimas de restricio em suas pesquisas, este numero nao ultra-
passa 5% entre pesquisadores brasileiros; na area de bioinformatica, funda-
mental para estudos de biologia molecular, praticamente nao ha pesquisa-
dores brasileiros especializados, desenvolvendo softwares para rotina de labo-
ratério; grupos envolvidos com Manejo de Pragas ou Producao Integrada
sao ainda incipientes em nosso Pais, sendo que, muitas vezes, 0 mesmo pes-
quisador se envolve com diferentes espécies cultivadas, devido a falta de
massa critica na area.

Portanto, ¢ fundamental que haja continuidade dos programas de for-
magao de recursos humanos no Pafs, especialmente em areas estratégicas,
incluindo treinamento no exterior, especialmente em programas de bolsas
“sanduiche”, que representam um 6nus menor ao Pais, pelo menor tempo de
titulacao e possibilidade de intercambio com centros mais avangados.

O alto investimento na formac¢io de recursos humanos nas regides
Sudeste e Sul tem distanciado ainda mais centros de pesquisa de areas me-
nos favorecidas. E fundamental que haja um balanceamento entre os inves-
timentos na formacao de recursos humanos e de auxilios a pesquisa, pois,
muitas vezes, o pesquisador formado se frustra ao voltar ao local de origem,
por nao possuir estrutura adequada a realizacao das pesquisas ou insumos
para conduzi-las.

Deve ser tomada como exemplo a Fapesp que, através do Projeto de
Infra-Estrutura, contribuiu para a recuperac¢ao da estrutura fisica de pesqui-
sa do estado de Sao Paulo, na década de 90, permitindo um avango
tecnologico consideravel, e, em muitos casos, originando centros de exce-
lencia de padrio internacional.

Para manter a lideranga em pesquisas nas regides tropicais e subtropicais,
preservando o ambiente, mantendo a biodiversidade e melhorando a quali-
dade de vida do brasileiro, ¢ fundamental que sejam desenvolvidos mecanis-
mos para contratacao deste contingente humano que vem sendo treinado,
com salarios dignos e compativeis com o mercado. Deve haver, sobretudo,
uma politica de reposi¢ao de aposentados e um sistema de avaliagao e, prin-
cipalmente, de valorizacao dos “produtivos” e que estejam no regime de
dedicac¢ao integral a docéncia e a pesquisa.
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Devem ser definidas prioridades em culturas de importancia economi-
ca para o Pafs, com caracteristicas regionais, que permitam ao Brasil uma
lideranga nas areas tropicais e sub-tropicais do globo, criando oportunidades
para transferir as tecnologias geradas nestas condicoes.

Devem ser criados centros de exceléncia, que funcionem como polos
de difusao para areas menos favorecidas e que poderiam, por determinados
periodos, absorver pesquisadores provenientes de centros menos favoreci-
dos, como periodo de preparacao para volta aos centros de origem. Nestes
locais, poderiam ser associados grupos, por exemplo, de genética tradicional
e molecular, que muitas vezes, ndo geram os resultados que a sociedade
espera, quando atuam isoladamente.

ImracTO SOCIO-ECcONOMICO DAS CIENCIAS AGRARIAS

Embora existam casos isolados de sucessos, foi a partir do investi-
mento em tecnologia, na década de 70, que o Brasil teve um grande avango
na Agricultura. Mesmo na década de 80, quando o Pais teve um baixo cres-
cimento, ainda assim a queda no crescimento da Agricultura foi proporcio-
nalmente menor do que a economia como um todo (Brandao, 2000).

Como a cadeia produtiva ¢ composta de trés passos, em seqiiéncia
obrigatdria: pesquisa — extensao — implantacao (Malavolta, 2000), houve
casos em que a extensao nao foi suficientemente forte e atuante para trans-
ferir os resultados das pesquisas ao setor produtivo, caracteristica comum
em paises menos desenvolvidos. Serdo citados apenas alguns exemplos para
que se possa ter idéia do impacto econémico da 4area:

Café. A producao de café cresceu a uma taxa média anual de 1,2%,
sendo este crescimento sustentado, em grande parte, pelo crescimento da
produtividade. Em funcido das inovagdes tecnoldgicas, passam hoje desper-
cebidas as caracteristicas bienais da cultura, com a utilizacio de novas culti-
vares ¢ o plantio do café adensado, em areas nio tradicionais da cafeicultura
(Triangulo Mineiro, por exemplo). Esse desenvolvimento se deveu as pes-
quisas desenvolvidas desde a década de 30 no IAC, que permitiram saltos na
produgao, especialmente com novas cultivares resistentes a doencas (Hewmileia
vastatrix) e nematoides. Este melhoramento genético resultou em um incre-
mento anual estimado em 16.273.712 sacas de café/ano na produgio brasi-
leira (Vencovsky & Ramalho, 2000).

Soja. F a mais importante leguminosa cultivada no mundo, devido ao
alto teor protéico (40%) e percentual de 6leo comestivel (20%). Até o inicio
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dos anos 70, a soja do Brasil nao tinha representatividade no cenario inter-
nacional, pois representava apenas 2% da produ¢io mundial. Atualmente, o
Pais produz 20% da produ¢ao mundial. Gragas ao melhoramento genético,
adaptando-se as cultivares para as regides com diferentes fotoperiodos do
Pais conseguiu-se, principalmente, devido ao esforco das diferentes areas de
pesquisa da Embrapa/soja, um ganho de 1.200 kg/ha em 38 anos de traba-
lho. E a cultura na qual o Manejo de Pragas é mais utilizado, pelo alto nivel
das pesquisas na area de entomologia, fitopatologia e de ervas daninhas. A
importancia da pesquisa para o estabelecimento da cultura da soja no Brasil
pode ser ilustrada pelo fato de que esta leguminosa ¢ originaria de regides
situadas em latitudes préximas aos 40° N. Desta maneira, sem a eficiéncia
dos resultados dos trabalhos de melhoramento genético, seria impossivel
cultiva-la em muitas areas do Pais, especialmente nas regides Norte e Nor-
deste.

Milho. E a cultura que reuniu o maior numero de melhoristas, buscan-
do e conseguindo resultados espetaculares no aumento de produtividade,
com incrementos vatiando até 123 kg/ha/ano, no petriodo de 1946 a 1995.
A incorporacio de caracteristicas agronoémicas, conferindo resisténcia a doen-
cas, plantas mais compactas, resisténcia a seca, resisténcia a0 acamamento,
foram feitas nesta cultura. O desenvolvimento de variedades utilizadas fora
do periodo convencional, com a utilizagao de irrigacao, o chamado milho
“safrinha”, tem contribuido para o aumento da produgao brasileira, pois em
2000 foram cultivados cerca de 3 milhdes de ha, com producio equivalente
a 13% do total produzido no Brasil e a 22,8% da area cultivada com milho
no Pais.

Feijdo. . um dos componentes basicos da dieta dos brasileiros, e a
principal fonte protéica utilizada pela populagao brasileira. Tem sido produ-
zido um grande volume de trabalhos sobre melhoramento genético, sendo
que de 1982 a 1995 foram recomendadas 69 novas cultivares (Vencovsky &
Ramalho, 2000). Estas cultivares associam maior produtividade, resisténcia
a doengas e pragas, adaptagao a diferentes condi¢Oes climaticas, adaptabili-
dade a colheita mecanizada e aceitacio do tipo de grao pelo usuario em
funcao da localizacio e mercado da cultura.

Arroz. O brasileiro consome 42 kg de arroz por ano, constituindo sem
duavida, a principal fonte de alimentagao do povo. Houve incremento consi-
deravel da produc¢io/irea, nos ultimos 20 anos, da ordem de 33 kg/ha/ano
para o arroz de sequeiro e de 44 kg/ha/ano para o arroz irrigado. No entan-
to, ha necessidade da intensificagdo dos investimentos para a pesquisa com
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esta cultura, porque os niveis de produtividade nacional ainda estio distan-
tes do potencial genético caracteristico dessa espécie.

Citrus. A despeito de todos os problemas fitossanitarios existentes,
os desafios véem sendo vencidos pelos pesquisadores, com a produgao che-
gando ao patamar de 400 milhdes de caixas/ano, gerando uma receita anual
de US$ 1,5 bilhdo, proveniente apenas da exportagao de suco concentrado e
subprodutos.

Na década de 40, a “tristeza-dos-citrus”, virus veiculado por pulgdes,
chegou a matar 10 milhGes de plantas, sendo o problema sanado com a mu-
danga do porta-enxerto, para laranja “Azeda”, e a pré-imunizagao das plan-
tas pelo uso de estirpes fracas do virus. Problemas como o cancro citrico,
bactéria que intensificou sua ocorréncia apds o aparecimento do minador-
dos-citros, Phyllocnistis citrella, em 1996, e a clorose variegada-dos-citros (CVC)
ou amarelinho, bactéria transmitida por cigarrinhas, tém sido estudadas den-
tro do projeto Genoma e controlados de maneira convencional por erradicagao,
poda, pulverizacao ou utilizacio de mudas isentas das doengas. Outros pro-
blemas fitossanitarios, como o acaro-da-leprose, acaro-da-ferrugem, bicho-
furdo, moscas-das-frutas, cochonilhas, pinta-preta etc., vém sendo
pesquisados, numa agdo conjunta da empresa privada (Fundecitrus) e or-
gios oficiais de pesquisa, associados a Fapesp, CNPq, e organismos interna-
cionais. A pesquisa ¢, neste caso, justificavel pois os problemas podem afe-
tar os 200 milhoes de plantas citricas e os 450 mil postos de trabalhos dire-
tos e indiretos gerados pela citricultura.

Frutas de clima temperado. Dentre as diversas frutiferas de impor-
tancia para o Brasil (maca, péssego, pera, ameixa, figo, morango, peca etc.), a
maga é a mais importante, tendo o seu cultivo recebido um grande avango
nos ultimos 20 anos de pesquisa em Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

O consumo de magas, passou de 1,5 kg/pessoa/ano em 1985 para 5,0
kg/pessoa/ano em 1996 [pequeno em relacio a Argentina (15 kg/pessoa/
ano) ou Europa (60 kg/pessoa/ano)|. Estas macas, das variedades Fuji (80%)
e Gala (20%), foram adaptadas as condi¢oes brasileiras, com relacio a que-
bra de dorméncia, e da resisténcia a doengas (sarna, oidio, podridao-do-colo)
e pragas (pulgdo lanigero). Houve possibilidades de diminuigao da importa-
¢ao, pois a producao aumentou de 16 mil toneladas em 1977 para 495 mil
toneladas em 1995, o que demandou a construgiao de camaras frigorificas
para armazenamento de 350 mil toneladas, tornando-se o Brasil, em curto
espaco de tempo, um pais exportador.

Eucalipto. Importado na primeira metade do século 20, o eucalipto se
tornou a mais importante madeira para uso generalizado. As pesquisas reali-
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zadas por iniciativa privada ou institui¢des publicas resultaram num aumen-
to da produtividade de 20 m’/ha/ano em 1960 para 40 m’/ha/ano em 1998.

Nutrigdo de plantas. As relacbes entre fertilidade do solo, nutricao
de plantas e produtividade agricola sao inquestionaveis, da mesma forma
que a contribui¢ao da pesquisa brasileira para a evolu¢ao do conhecimento e
desenvolvimento de procedimentos dirigidos ao aproveitamento racional das
relagdes solo/planta. Exemplos ilustrativos desses iniciativas podem ser re-
presentados: a) pelo aprimoramento da metodologia para condu¢iao de ana-
lises fisico-quimicas do solo e interpretacao de seus resultados, com reflexos
diretos na produciao de espécies de importancias econdémica; b) pelos esfor-
cos desenvolvidos por diversas institui¢oes de pesquisa, dentre elas, o Siste-
ma Embrapa, IAC, UFV, Esalq, dirigidos a materializagao do aproveitamen-
to agricola dos cerrados. Estes ocupam 4rea, com potencial para uso agricola
de, aproximadamente, 204 milhdes de ha, area que, até a metade do século
passado, era totalmente inaproveitada. Atualmente, cerca de 47 milhoes de
ha sao utilizados com culturas perenes (4%), culturas anuais (21%) e pasta-
gens cultivadas (75%), com evidente sucesso e retorno, tanto econdomico
como social.

MANE]JO INTEGRADO DE PrAGAS (MIP)

Com o uso abusivo de produtos quimicos no petiodo de 1940-1960,
houve uma série de problemas, que levaram a comunidade cientifica a intro-
duzir uma nova filosofia de controle de pragas, com a integracao de varios
métodos de controle (se possivel, alternativos ao quimico), levando-se em
consideracio critérios econdmicos, ecologicos e sociais.

No Brasil, a partir da década de 70, houve casos espetaculares com a
introdugao deste Manejo de Pragas ou de medidas alternativas de controle
em substituicao ao controle quimico.

Assim, em soja, a utilizacao do virus Baculovirus anticarsia para contro-
lar a lagarta-da-soja, Anticarsia gemmatalis, aplicado em cerca de 1 milhao de
ha, a partir de 1979 e desenvolvido sob a coordenagao do Dr. Flavio Moscardi,
da Embrapa/soja, gerou economia da ordem de US$ 100 milhoes de
agroquimicos e 11 milhGes de litros de inseticidas deixaram de ser aplicados
no Brasil. E o maior programa de Controle Biolégico do mundo, sendo imi-
tado em paises desenvolvidos e subdesenvolvidos.

Em cana-de-agicar, o programa de Controle Biolégico da broca-da-
cana, Diatraea saccharalis, através do parasitéide importado Cotesia flavipes,
realizado pela Universidade Federal de Siao Carlos (antigo Planalsucar)
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Copersucar e Esalq, gerou economia da ordem de 80 milhdes de ddlares por
ano para Sao Paulo, pois até a introdugao deste inimigo natural, liberado de
forma massal, as perdas devido ao ataque da broca a cana eram da ordem de
US$ 100 milhSes por ano, e hoje tais perdas chegam a ser de US$ 20 milhdes
por ano, devido a acao deste inimigo natural, introduzido de Trinidad-Tobago
(Parra, 2000).

O exemplo em trigo, para controle dos pulgdes da cultura, utilizando-
se inimigos naturais importados, na década de 70, resultou no periodo de
1978 a 1992 em uma economia de 16,2 milhdes de dolares/ano, sendo que
dos 99% dos agricultores que aplicavam o agroquimico contra pulgoes, ape-
nas 5% hoje realizam tais aplica¢Ges, pois os inimigos naturais importados
foram eficientes no controle dos pulgdes mencionados.

Outros casos de sucesso poderiam ser citados em tomateiro, citros,
algodoeiro, florestas, soja etc. (Parra, 2000).

PERSPECTIVAS

No novo século, cada vez mais ira valorizar-se a Ciéncia e Tecnologia,
como fator de produgao. A sociedade esta cada vez mais exigente, nao ad-
quirindo produtos cuja procedéncia seja desconhecida ou ainda que tenha
recebido determinados agroquimicos no seu processo de producio. O con-
tingente humano formado nos cursos de pds-graduacdo devera estar cons-
ciente desta mudanga de concep¢ao produtivista para tecnoldgica, rumo a
uma agricultura sustentavel, nio podendo serem mais concebidas altas pro-
dutividades com sérios prejuizos ambientais.

O paradigma atual tem como componentes principais: qualidade dos
produtos, precos, estabilidade de produgdao (materiais genéticos resistentes
as adversidades climaticas), imagem no mercado (produtos de alta qualidade
e sanidade) e contratos de longo prazo (fornecimento estavel, com certificagao
de produtos) (Embrapa, 2000). Neste contexto, ¢ fundamental a estreita as-
sociagdo ensino, pesquisa e transferéncia de tecnologia e conhecimento. As-
sim, as universidades, institutos de pesquisa, setor governamental, setor pri-
vado deverdo estar integrados em programas multi e inter-disciplinares, em
nfvel nacional e internacional na busca de solu¢bes para nossos problemas.
Deve ser incentivada, cada vez mais, a interacio com o setor privado, a
semelhanca do que ocorre em paises desenvolvidos, sem que sejam cercea-
das as liberdades de pesquisa. Isto ja comega a se delinear, pois 50% da
massa ctitica formada na pés-graduacao ja foi absorvida pelo setor privado.

Houve, no Brasil, grandes progressos nos altimos anos. A producao de
graos, que por muito tempo ficou nos 50 milhdes de toneladas por ano, atin-
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giu os 100 milhSes nos dltimos anos. A biotecnologia devera ocupar posi¢ao
de destaque no século XXI; até a metade dos anos 90, o Brasil ocupava
posicao pouco privilegiada em termos de competéncia na area de Biologia
Molecular. Em 1997, a Fapesp articulou e financiou um programa de seqiien-
ciamento gendémico; um grupo de pesquisadores organizados em rede (Rede
Onsa) iniciaram o estudo de Xylella fastidiosa, bactéria responsavel pela CVC
(clorose variegada dos citros), vulgarmente chamada de amarelinho, respon-
savel por grandes perdas na citricultura paulista. O sucesso do programa
inseriu o Brasil no contexto de paises em desenvolvimento, criando massa
critica competitiva em termos internacionais e fazendo, a partir deste pro-
grama, parte do clube que tem tecnologia avancada em genomica. Seguiram-
se outras pesquisas em Genoma Funcional de Xyl//a, Genoma Cana-de-
Acucar, Genoma Xanthomonas citri (bactéria vetora do cancro citrico). O
Banco de Caracteres da Embrapa devera acelerar estudos de mecanismos
biolégicos, identificaciao e clonagem de genes e modulos regulatérios uteis
para expressao de moléculas de interesse na bioindustria, bem como desen-
volvimento de plantas, animais e microrganismos com atributos supetiores.

Em agricultura, o desenvolvimento da biotecnologia é mais lento do
que na saide publica. Tais técnicas moleculares deverdo complementar as
técnicas convencionais de melhoramento genético. Uma integragio
interdisciplinar da engenharia genética, técnicas 7z vitro, cruzamentos con-
vencionais e bioinformatica, deverao consolidar a posi¢ao cientifica do Bra-
sil no cenario internacional.

A massa critica aumentou, nos ultimos anos, e os 1.352 grupos de
pesquisa do CNPq, em Ciéncias Agrarias, representam 12% do total de gru-
pos das diferentes areas.

Algumas linhas de pesquisa devem ser incentivadas para que o Brasil
seja cada vez mais inserido no contexto internacional:

Biotecnologia. As plantas transgénicas ja ocupam 52,6 milhdes de ha
no mundo, com 68% do total nos Estados Unidos e 23% na Argentina
(JAMES, 2001). Intmeros outros paises contam com cultivos transgénicos,
destacando-se o crescente plantio de algodao Bt na China, onde pequenos
agricultores cultivaram, em 2000, um total de meio milhao de hectares, re-
sultando em sensivel redu¢ao do uso de inseticidas, aumento da produtivi-
dade e redugao de acidentes com os agricultores (PRAY et al. 2000).

No Brasil, os transgénicos estdo insetidos na Lei n°. 8.974 de 05/01/
1995 e subsequente regulamentacio pelo Decreto n°. 1.752, de 20/12/1995,
que criou a Comissao Técnica Nacional de Biosseguranca (CTNBio). O Pais
conta com excelente qualificagao técnica no assunto, tanto no setor publico
como no privado. Assim, é que ja foram aprovadas pela CTNBio, para expe-
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rimentacdo, mais de 900 liberacGes no meio ambiente, envolvendo as cultu-
ras de algodao, arroz, batata, cana-de-agucar, eucalipto, feijao, fumo, ma-
mao, milho e soja.

Cumpre destacar a posicao da Embrapa que, dentre outros aspectos,
salienta que estrategicamente vem se preparando, ha mais de quinze anos,
para gerar e adaptar tecnologia agropecuaria de ponta e acredita que o uso
seguro da engenharia genética desempenhara papel de alta relevancia no desen-
volvimento sustentavel da economia nacional, pelas possibilidades que traz
de reduc¢io de custos de producio e de impactos ambientais no meio rural.

A Embrapa classifica a questdo das plantas transgénicas em quatro
dimensoes, a saber: I — A relevancia da tecnologia do DNA recombinante
para o desenvolvimento sustentavel da agricultura brasileira; II — a garantia
da disponibilizagao de tais tecnologias de forma segura para o consumidor e
para o meio ambiente, a luz dos conhecimentos cientificos de biosseguranca
existentes; 11T — A possivel vantagem comercial para o Brasil da certificagao
de origem de algumas “commodities” transgeénicas; e IV — o direito do con-
sumidor de optar pelo consumo de alimentos nao transgénicos. Embora o
Brasil esteja inserido no fechado grupo que detém a tecnologia genomica, os
transgénicos tém a produc¢ao comercial proibida por medida judicial em nos-
so Pais. E fundamental, no entanto, que as pesquisas sobre o assunto te-
nham continuidade, para que o Brasil nao sofra um atraso tecnolégico que
podera afetar o seu desenvolvimento.

Realmente o Brasil dispde de massa critica na area, pois o seqiiencia-
mento de Xylella fastidiosa reuniu 190 cientistas, de 11 universidades e insti-
tutos de pesquisa em 30 laboratérios, formando a Organizacao para
Seqiienciamento e Andlise de Nucleotideos (Organization for Nucleotides
Sequence and Analysis) que resultou na sigla ONSA para a rede formada.
Depois de um trabalho de menos de dois anos e, pela primeira vez no mun-
do, a equipe citada realizou o seqiienciamento de X. fastidiosa, cujos resulta-
dos foram publicados na revista Nature, em julho de 2000.

Esta area, mais do que outras, deve incluir a associagdo com iniciati-
vas privadas, pois nos Estados Unidos ainda hoje persistem 60% das empre-
sas de biotecnologia criadas entre 1980 e 1994. O Fundecitrus (Fundo Paulista
de Citricultura) tem desenvolvido, no Brasil, parcerias com universidades,
institutos de pesquisa e 6rgaos financiadores de pesquisas, para as pesquisas
voltadas a citricultura, ao lado de outras empresas em outras culturas. Den-
tre as diversas facetas da biotecnologia, a bioinformatica deve ser priorizada.

Biodiversidade. O mapeamento e andlise da biodiversidade, incluin-

do fauna, flora, fungos macroscopicos e microscopicos e microrganismos,
tanto no ambiente terrestre como aquatico, mantendo-se germoplasmas e
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identificando-se insetos e microrganismos benéficos para Controle Biologi-
co e processos simbidticos, devem ser intensamente pesquisados.

O Projeto Biota, da Fapesp, é um inicio deste tipo de trabalho, que
envolve um investimento de R$ 8,3 milhoes e que utiliza o modelo virtual
interligando mais de 200 pesquisadores paulistas, reunidos em 15 projetos,
associados a instituicdes publicas, através da internet.

O objetivo final, que devera ser imitado, é a formac¢ao de um banco de
dados com informagdes sistematizadas, permitindo a elaboragao de politi-
cas publicas de conservagao e uso sustentavel da biodiversidade do Estado
e a formacao de recursos humanos em areas basicas para subsidiar o estudo
da biodiversidade (FAPESP, 1999).

Produgao Integrada. Definida como “‘sistema agricola de producao
de alimentos e outros produtos de alta qualidade, utilizando recursos e meca-
nismos reguladores naturais, com a finalidade de evitar os efeitos prejudiciais
ao meio ambiente, assegurando, a longo prazo, uma agricultura sustentavel”.

A agricultura globalizada exige, cada vez mais, produtos certificados
em relacdo a qualidade. Tal producido tem, no Manejo de Pragas e Doengas,
o0 seu ponto crucial, pois os produtos nao poderao ter residuos toxicos acima
dos limites estabelecidos por lei. E, sobretudo, uma acao integrada, envol-
vendo material vegetal adequado as variagbes climaticas, plantas certifica-
das, quebra-ventos para evitar deriva de tratamentos quimicos para rios e
fontes d’agua, e que funcionem como refigio da fauna benéfica; inclui ainda
tertilizacdo do solo e manejo da cobertura vegetal, manejo da cultura (orien-
tacao de plantio, sucessao de espécies, polinizagao); irrigacao; manejo de
pragas, com alternativas de controle (controle biolégico, feromonios sexu-
ais) ou utilizacao de produtos seletivos; adequacao de maquinas para trata-
mentos fitossanitarios e qualidade e manejo de produgao (colheita e pos-
colheita).

Os excelentes programas de Manejo de Pragas no Pafs (em cana-de-
agucar, soja, tomate, trigo etc.) deverdo ser incentivados, formando-se as
equipes multi-disciplinares que atendam a Produ¢ao Integrada, atuando na
busca de alternativas de controle, especialmente através do Controle Biolo-
gico.

Agricultura de Precisdo. I um sistema de gerenciamento localizado
da produgao agricola, que envolve coleta de dados no campo, o diagnostico,
a interpretacao dos dados e a interferéncia no processo, com a recomenda-
¢ao das doses adequadas de insumos nos pontos mais necessarios da area.

Em paises desenvolvidos, tal tecnologia ¢ usada desde a década de 80.
No Brasil, iniciou-se em 1995. Na agricultura de precisao, a informagao ob-
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tida ¢ o mapa de produtividade, que mostra o total colhido em cada parcela
do terreno, representado por uma imagem. Para tal, utilizam-se sensores como
o DGPS e GPS.

Agronegdcio. Cerca de 30% do PIB do Brasil advém do Agronegoécio,
e destes 30% da Agropecuaria. O Agronegdcio se constitui na articulagao
entre os elos da cadeia produtiva, com a premissa de reconhecimento da
interdependéncia, tendo como objetivo a maximiza¢ao da competitividade
do produto agricola no mercado. Vale a pena ressaltar alguns importantes
componentes do Agronegdcio, como a pratica do mercado futuro, o indice
de precos agricolas e a logistica de transporte, que devem ganhar cada vez
mais espago na agricultura brasileira. O uso do mercado futuro assegura re-
cursos para gerenciar o risco da atividade agricola permitindo, inclusive, a
viabilizacao de financiamentos.

A geracio de indices de precos praticados no mercado agricola mode-
ra as diferencas de poder de mercado entre os produtores e as empresas.

A logistica de transporte, por outro lado, é de fundamental importan-
cia para minimizar perdas e otimizar eficiéncia na movimenta¢ao da produ-
¢ao agricola, especialmente num pafs de dimensdes continentais como o
Brasil.

Irrigagdo e Zoneamento Climatico. O Brasil tem um grande poten-
cial, especialmente em fruticultura tropical, pelas possibilidades climaticas
de produgao continua, como no Vale do Sao Francisco, no nordeste do Pafs;
5% da nossa area cultivada ¢ irrigada (3 milhdes de ha), com potencial para
chegarmos a 20 milhSes de ha. Na filosofia de Producao Integrada e do
Agronegbcio, poder-se-a conseguir com o uso da irrigacdo, o controle da
época de producao, que ¢ uma estratégia de comercializagdao diferenciada
para agregar valores. Estudos de contamina¢iao ambiental (solo, agua,
lixiviagao, lencol fredtico) devem ser priorizados.

A definicio de areas (zoneamentos agroclimaticos), ligada a progra-
mas de melhoramento genético, para plantas, poderdo minimizar os riscos de
incertezas na produgao.

Sistemas de Produgdo. Novos sistemas de produgao adequados a
realidade tropical, devem ser incentivados. O plantio direto ja é uma realida-
de no Brasil, permitindo controle efetivo da erosao e a conservagao das
caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Ja sao cerca de 12 milhdes de ha
com plantio direto no Pais, favorecendo o aumento da matéria organica,
evitando movimentagao e compacta¢ao do solo, proporcionando melhor apro-
veitamento de agua e aumentando a disponibilidade de N, P e K. Outros
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exemplos sdo representados pelos sistemas de sucessao de culturas, cultivo
consorciado, aproveitamento das condi¢oes climaticas e edaficas para pro-
ducio mais eficiente.

A producao de hortalicas tem tomado novo rumo com a crescente
adog¢ao do sistema de cultivo protegido e da técnica de transplante de mu-
das, para varias espécies de importancia econémica. O sucesso dessas ini-
ciativas, ja comprovado, ¢ diretamente dependente do desenvolvimento
tecnologico apoiado na investigagao cientifica.

O impacto destes novos sistemas nas caracteristicas do solo, fauna e
flora também tem sido investigado. As previsdes de safra, com modelos de
simulagao envolvendo estudos da modelagem em computador, devem ser
priorizadas, pois constituem avangos para o aprimoramento do sistema pro-
dutivo, com subsidios fornecidos pela pesquisa.

Energia. Além do alcool como combustivel (projeto lider mundial e
resultante do intenso trabalho com variedades de cana-de-agucar, para pro-
dugao e resisténcia a pragas e doengas), a atividade agricola gera subprodutos
com potencial de produzir energia termoelétrica. Podem ser destacados o
bagaco ¢ a massa verde da cana-de-agicar, produtos organicos para
biodigestao e residuos do processamento da madeira.

CNSIDERAGOES FINAIS

A ciéncia no Brasil vem registrando um avancgo incontestavel nas ulti-
mas décadas, a despeito dos problemas de infra-estrutura, financiamento e
gestdo de pesquisa (organizacio).

E necessirio que sejam estabelecidas parcerias com os diversos seto-
res da sociedade para o desenvolvimento social, economico e cultural do
pais. Os Fundos Setoriais poderdo ajudar nestas parcerias, mas a interagao
da pesquisa oficial e a iniciativa privada ¢ imprescindivel para a resolucao de
problemas especificos e o progresso do conhecimento.

Os programas de formagao de recursos humanos devem continuar,
agora de uma forma mais seletiva. Os esfor¢os dos 6rgaos de fomento de-
vem continuar a aumentar, seguindo o exemplo do CNPq, nos programas de
Agronegocio, com os projetos Plataforma (Citrus, Plantio direto, Café,
Feromonio e Controle Bioldgico etc). Os programas de incentivo ao pos-
doutoramento também merecem aten¢ao especial.

E fundamental que a comunidade cientifica desenvolva uma tecnologia
propria, adequada as condi¢Oes tropicais, e mais independente da tecnologia
importada. F indesejavel a dependéncia direta da importacio de tecnologias
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externas, pois estas, geralmente provenientes de regioes de clima temperado,
nao sao adequadas a nossa realidade. Mas, sobretudo, ¢ imprescindivel que
existam mecanismos para que inovagdoes, aqui obtidas, possam ser transferidas
e utilizadas pelo usudrio e que haja uma total participagao da sociedade nes-
te processo.
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Atualmente, analisar eficientemente os indicadores de Ciéncia e
Tecnologia no campo biolégico € tarefa dificil, em decorréncia ndo apenas
do desenvolvimento que as ciéncias bioldgicas tomaram, mas do grande
imbricamento que elas tiveram entre si e com as ciéncias biomédicas, médi-
cas e agrarias e com a antropologia fisica. Realmente, o quadro que caracte-
rizou a década de 50 alterou-se muito durante a metade final do século
recém-terminado, em decorréncia, por um lado, do crescimento exponencial
da Genética, que passou a influenciar as pesquisas biologicas de todas as
areas, por causa dos progressos da biologia molecular e da engenharia gené-
tica. Por outro lado, varios fatores locais contribuiram, de modo inequivoco,
para a qualificacdo formal de pesquisadores no Pais. Entre eles, foram de
suma importancia a criacdo, a partir da década de 70, de numerosos cursos
de pds-graduacéo, a expansdo dos programas de bolsas de estudo, inclusive
para a iniciacdo cientifica, e 0s investimentos feitos por instituigdes oficiais
para o custeio de projetos, modernizacdo de laboratérios e infra-estrutura
geral necessaria a pesquisa.

Além das investigacdes botanicas e zooldgicas que, tradicionalmente,
ja eram feitas no Brasil, passaram a ganhar énfase as pesquisas ecoldgicas
sobre padrdes de distribuicdo e padrbes ecoldgicos de diferentes classes de
animais.

As pesquisas bioldgicas passaram a interagir intensamente com ou-
tras areas cientificas, mormente as das ciéncias biomédicas, médicas e agra-
rias e a antropologia fisica. Essa interacéo dificulta a adocdo pura e simples
de valores numéricos para avaliacdo da producédo cientifica, visto ser fre-
quente a publicagdo de trabalhos de biologia em revistas que ndo séo for-
malmente caracterizadas como bioldgicas. Neste particular vale ressaltar que
a Biologia Molecular, de ancestralidade bioldgica como o proprio nome indi-
ca, foi quase que completamente absorvida pelas ciéncias biomédicas onde
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sua producdo € registrada e onde sera analisada. De qualquer modo, os da-
dos fornecidos pela Academia Brasileira de Ciéncia a respeito da distribui-
¢é&o, durante o periodo entre os anos de 1981 e 2000, do numero de publica-
¢Oes de pesquisadores brasileiros em ciéncias bioldgicas, das citagdes que
elas suscitaram e do impacto das revistas em que os artigos cientificos foram
publicados, permitem ter uma nog¢do inequivoca da tendéncia desses indica-
dores (Figs.1-3).

De fato, a Figura 1 permite constatar que o crescimento da quantidade
de publicacdes a partir da segunda metade da década de 80 foi vertiginoso,
mas é possivel que tenda, agora, para um patamar de estabilidade, porque o
decréscimo observado no ano 2000 deve, evidentemente, ser atribuido ao
numero incompleto de informagdes sobre esse ano, em decorréncia de va-
rios fatores. As citacOes suscitadas por essas publica¢des (Fig. 2) também
tiveram aumento acentuado a partir dos anos 90, podendo-se atribuir a que-
da observada nos dois Gltimos anos ao tempo naturalmente necessario para
que elas ocorram. Quanto a queda do impacto médio das publicacdes, de-
pois de uma tendéncia de crescimento a partir dos anos 90 (Fig. 3), é possi-
vel que se esteja diante de um fenbmeno transitorio ou que essa queda resul-
te de maior conscientizacdo dos pesquisadores brasileiros a respeito da fala-
cia do valor desse indice.
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Figura 1 - Distribuicdo do nimero de publicagdes de ciéncias bioldgicas durante o periodo de
1981 a 2000. A regressdo que melhor se ajustou foi a polinomial de 4° grau

(y=a+ bx + o +dx3+ ex* onde a = 218,830; b = 43,674; ¢ = -12,578;
d=1,280; e = -0,033) com s = 30,004; r = 0,995
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Figura 2 - Distribuicdo do nimero de citacGes suscitadas pelas publicacdes de ciéncias bioldgicas
durante o periodo de 1981 a 2000. A regressdo que melhor se ajustou foi a polinomial de 4° grau (y
=a+ bx + ox® +dx3+ ex* onde a = -98,935; b = 304,291, ¢ = -76,816; d = 6,818;

e =-0,185) com s = 216,997;r = 0,834
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Figura 3 - Distribuicdo do impacto das publicagdes de ciéncias bioldgicas durante o periodo de
1981 a 2000. A regressdo que melhor se ajustou foi a polinomial de 4° grau (y = a + bx + ¢x2 +dx®

+ex* onde a = 0,603; b =0,248; ¢ =-0,067; d = 0,006; ¢ = -0, 00017) com s = 0,269; r = 0,693
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A IMPORTANCIA DA SISTEMATICA (ZooLoGIcA, BOTANICA E DE
MICRORGANISMOS) PARA O ESTUDO DA BIODIVERSIDADE

Os seres humanos compartilham a terra com cerca de um milhédo e
meio de outras espécies ja descritas e nomeadas pelos sistematas. Esse nU-
mero, que pode parecer muito grande para a maioria das pessoas, acostuma-
das a identificar apenas alguns poucos mamiferos, aves, peixes, arvores, ar-
bustos e fungos, representa apenas uma pequena fragdo do total existente,
de cinco a cem milhdes de espécies. Qual o numero real, talvez nunca ve-
nhamos a saber. Até o momento, as evidéncias indicam que a grande maioria
dos organismos ainda desconhecidos vive nas zonas tropicais, em especial
nas florestas pluviais, como a Amaz6nia e a Mata Atlantica. Um Unico exemplar
de arvore da floresta amazo6nica pode albergar centenas de espécies de inse-
tos, e sob ela, na serapilheira e no solo, outras centenas de espécies de pe-
quenos caros, colémbolos, insetos, nematodes e microrganismos. Conside-
rando-se que em um hectare dessa floresta podem viver mais de uma cente-
na de diferentes espécies de arvores, pode-se inferir que a riqueza de espé-
cies € enorme! Ndo se pode ignorar, entretanto, as muitas espécies ainda
desconhecidas que vivem nos variados ecossistemas oceanicos, das plata-
formas continentais as regides abissais, alguns comprovadamente ricos como
os arrecifes de corais e 0S manguezais.

Essa diversidade de formas é resultante de mais de trés bilhGes de
anos de historia evolutiva, mas da qual se conhece apenas alguns fragmen-
tos. As relacdes complexas entre as espécies e 0 meio sdo razoavelmente
compreendidas para alguns organismos de maior interesse para 0 homem,
mas desconhecidas para a grande maioria das especies. A vida do homem
depende da existéncia de boa parte dessas espécies. Embora desconhecidas,
estdo intrinsicamente ligadas a formacdo e manutencdo da atmosfera, do
clima, e das caracteristicas fisicas da Terra. O homem vem utilizando, desde
a antiguidade, uma pequena fragdo da biodiversidade para sua alimentacéo,
vestimenta e moradia, através das atividades agropecuarias, pesqueiras e flo-
restais. Essas atividades sdo responsaveis pela movimentacéo de boa parte
da economia. Mais recentemente, outras espécies vém tendo uso crescente no
desenvolvimento biotecnoldgico, e muitas mais poderao ser Uteis ao homem.

O Brasil é um dos paises com maior diversidade bioldgica, pois nele
ocorrem cerca de 20% das espécies do planeta. As tarefas de descobrir, des-
crever as caracteristicas morfoldgicas e anatbmicas, conhecer a historia na-
tural, ecologia, comportamento e distribuicdo geografica da maioria dessas
espécies ainda estdo por ser realizadas. A urgéncia desse empreendimento
fica ainda mais evidente se considerarmos que o planeta esta sofrendo um
rapido declinio de sua biodiversidade. A acdo do homem esta acarretando o
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desaparecimento de varios habitats na busca de novos espagos, especial-
mente nas regides tropicais. As atividades antropicas, no mundo todo, acar-
retam a poluicdo dos continentes e oceanos, tornando o0 ambiente insuporta-
vel para muitas espécies.

Mas néo basta obter os dados. Uma vez coligidos, eles devem ser sin-
tetizados e armazenados através de classificages que reflitam a histdria
evolutiva, possibilitando recuperar as informagdes indexadas e elaborar pre-
visdes de interesse para a ciéncia e para a sociedade. A teoria da sistematica
sofreu profundas modificacGes a partir de 1950, quando o entomdlogo ale-
mao Willi Hennig revolucionou o estudo da sistematica e das classificacdes
bioldgicas. Para ele, os problemas de sistematica devem ser solucionados
mediante uma analise racional, e ndo mediante escolha subjetiva entre opi-
nides distintas, com base na experiéncia e no prestigio dos autores. Hennig
mostrou que a classificacdo dos organismos esta relacionada com a com-
preensdo do parentesco filogenético. A diversidade existente é o resultado
do processo de ramificacdo das espécies ancestrais em espécies descenden-
tes. Assim, todas as caracteristicas que podem ser observadas nas espécies, e
utilizadas para classificagéo, surgem no decurso da filogenia. O uso de algu-
mas semelhangas escolhidas aleatoriamente para elaborar um sistema de clas-
sificacdo, ndo implica em que se possa compreender os padrdes das outras
caracteristicas existentes. Entretanto, o uso da filogenia possibilita entender
aevolucdo de todos os caracteres. Se a classificagdo biologica tiver por obje-
tivo produzir um sistema geral de referéncia, ela devera se fundamentar na
filogenia. Tal classificacdo sera util para o sistemata, para o biélogo em geral,
e para o0s pesquisadores das demais areas correlacionadas a Biologia. Servira
como um ponto de ligagdo para todos aqueles interessados em algum aspec-
to da biodiversidade.

As idéias iniciais de Hennig e seu método filogenético foram e estdo
sendo aperfeigoadas por autores subsequientes, gragas aos avanc¢os nos funda-
mentos tedricos e as melhorias da computagdo. Mais recentemente, métodos
moleculares foram desenvolvidos, possibilitando o conhecimento da filogenia
ao nivel dos genes, e estdo sendo utilizados em escala crescente. Em conse-
qliéncia, a reconstrucéo filogenética ficou acessivel a biélogos néo treinados
no campo da Sistematica. Alguns sistematas véem a probabilidade de um
decréscimo de interesse e de investimento nos estudos baseados em
morfologia, principalmente porque os procedimentos com dados moleculares
possibilitam obter filogenias muito mais rapidamente. Esse quadro levaria a
extincdo dos especialistas em determinados tdxons, e no estudo centrado
nos organismos. Persistiria 0 estudo dos processos evolutivos e dos genes.
Como existem evidéncias de que as arvores de genes e as arvores de organis-
mos podem ser diferentes, embora exprimam historias evolutivas reais e igual-
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mente relevantes para a compreenséo da biodiversidade, seria uma lastima
que parte da informacdo ndo fosse pesquisada e obtida. Outro aspecto é
que, em geral, biélogos moleculares ndo estdo voltados para a obtengdo de
classificagdes, que como vimos, sdo fundamentais para criar um sistema de
recuperacdo das informacGes bioldgicas. Um fortalecimento e cooperacdo
entre pesquisadores envolvidos em estudos moleculares e de organismos seria
altamente vantajoso para a compreensao da biodiversidade.

As informag0es reunidas sobre a biodiversidade poderéo ser de grande
utilidade, sob diversos aspectos. As espécies novas descobertas representa-
rdo um incremento nos recursos genéticos potencialmente exploraveis pelo
homem; algumas delas poderdo ser selecionadas e diversificar a producéo
agricola; outras possibilitardo a descoberta de novas substancias que pode-
rdo ser utilizadas em medicina. Estudos pormenorizados sobre espécies novas
possibilitardo a utilizacdo de organismos potencialmente Uteis para serem
utilizados no controle biologico de espécies-praga; ampliardo as informa-
¢Oes disponiveis pelos responsaveis pela elaboracdo de politicas de conser-
vacdo e manejo do ambiente; possibilitardo a formagdo de um banco de
dados mais completo, a ser empregado no monitoramento do ambiente, per-
mitindo a estimativa de degradacdo e da taxa de extin¢do das espécies.

Um conhecimento mais completo sobre a sistematica das espécies,
suas relacGes de parentesco e ecologia, possui um grande potencial econo-
mico. Seguem dois exemplos, dentre os varios disponiveis.

1) Uma expedi¢do de botanicos americanos coletou em 1962, nos An-
des, mais de mil amostras de plantas. Entre estas, foram colecionadas se-
mentes de uma nova espécie de tomate silvestre, Lycopersicum parviflorum Rick.
Essa nova espécie foi cruzada com o tomate comum. Os hibridos obtidos
apresentaram um aumento no contetdo de sélidos sollveis, principalmente
frutose, glicose e outros agucares, caracteristica de grande valor econémico
para a industria do tomate. Ap0s selecdo cuidadosa, foi colocado a disposi-
¢do dos horticultores uma variedade de tomate com 7 a 7,5% a mais de
solidos sollveis. Segundo especialistas, 0s hovos genes encontrados na es-
pécie nova de tomate estariam rendendo, por ano, cerca de oito milhdes de
ddlares. Uma cifra sensivelmente superior aos vinte e um mil ddlares, custo
da expedicdo de um ano aos Andes, subvencionado pela National Science
Foundation (Fundacdo Nacional para a Ciéncia).

2) Se ndo houver informacdo sistematica precisa a respeito das rela-
¢Oes entre os parasitas e seus vetores, os esforcos despendidos no controle
do parasita resultardo em perda de tempo e dinheiro. Um caso classico é o do
controle de mosquitos transmissores da malaria na Africa (Anopheles gambiag),
Estados Unidos da América (A. quadrimaculatus), india (A. culicifacies) e
Tailandia (A. dirus). Medidas efetivas de controle s6 puderam ser implanta-
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das ap0s a constatagdo de que cada “espécie” representava, na realidade, um
complexo de espécies, cada qual com diferentes ecologias e potenciais para
transmitir malaria.

O entendimento de como funcionam os ecossistemas implica na com-
preensdo de como interagem milhares de espécies. Entretanto, a dificuldade
na identificacdo, até das espécies mais abundantes, acarreta dificuldades para
indexar as informac@es obtidas e, principalmente, possibilitar comparacdes.
A espécie apresentada como de numero 1234 em um trabalho podera ser
idéntica a referida como nimero 4321 em outro, mas essa informacéo ndo
fica disponivel. Apenas a identificagcdo precisa e 0 uso do nome cientifico
permitem indexar e recuperar a informacao bioldgica. Identificagdes precisas,
dados ecoldgicos e de distribuicdo geografica sdo essenciais para 0s conser-
vacionistas fundamentarem quais areas devem ser preservadas, quais espé-
cies necessitam de medidas particulares de protec¢do. Identificagdes precisas
e conhecimentos acurados sobre a auto-ecologia das espécies sdo funda-
mentais para a pesca. A indudstria pesqueira que atua na regido do Golfo do
Meéxico e leste dos Estados Unidos da América interessou-se pela exploragao
de certa espécie de cavala (peixe escombrideo), e baseou-se nos dados publi-
cados disponiveis, obtidos no Brasil. Entretanto, um estudo sistematico de-
monstrou que a populacdo brasileira (Scomberomorus brasiliensis, sororoca)
representa uma espécie distinta da populacéo norte-americana (S. maculatus,
“spanish mackrel”). As diferencas biolOgicas existentes entre as duas espécies
sdo suficientes para tornar inadequados os procedimentos de manejo da espé-
cie setentrional se baseados nos dados existentes sobre a espécie meridional.

Outro exemplo para ressaltar a importancia das identificagdes preci-
sas. Uma samambaia aquética, nativa do Brasil, foi introduzida na Austrélia
por volta de 1950. Estava sendo utilizada por aquaristas, mas escapou ao
controle e tornou-se uma praga séria, obstruindo rios e lagos australianos,
atrapalhando o transporte, a pesca e a recrea¢do. Durante cerca de 20 anos
todas as tentativas de controlar a praga foram infrutiferas, mesmo com utili-
zacdo de controle bioldgico. Posteriormente, verificou-se que a planta havia
sido identificada incorretamente. Tratava-se de Salvinia molesta e ndo S. natans,
ambas com distribuicdo geografica distintas no continente sul-americano.
Apos o estudo dos inimigos naturais de S. molesta no sudeste do Brasil, en-
controu-se um controlador efetivo, uma nova espécie de gorgulho, Cyrtobagous
salvinae. Apos estudos em laboratorio e no campo, esse besouro foi introdu-
zido em 1980, e rapidamente controlou as populagdes da samambaia aqué-
tica. A primeira introducdo do gorgulho foi efetuada no Lago Moondarra
(Queensland). Em 14 meses, as 19.000 toneladas iniciais de S. molesta foram
reduzidas para menos de uma tonelada!
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Estudos sobre a biodiversidade baseiam-se no conhecimento das ta-
xas, em suas relacdes de parentesco, classificacdo, distribuicdes geograficas
passadas e presentes, e ha compreensdo de como atuam nos ecossistemas
em que ocorrem. Para a imensa maioria dos organismos, essa informacéo
estd apenas disponivel nas cole¢des bioldgicas. Essas colecdes seriadas de
organismos, juntamente com as bibliotecas e bancos de dados acoplados a
elas, representam o Unico registro permanente da nossa biota. Constituem
um investimento da sociedade para a compreensdo do mundo natural. Pro-
porcionam o registro de eventuais alteragcdes ocorridas em comunidades ou
ecossistemas, pois atuam como documentos, possibilitando a leitura dessas
alteracBes ambientais ao longo do tempo, e podem evidenciar possiveis
extingdes. As colecdes também devem armazenar o material-testemunho
relacionado com a obtencao das informacdes biolGgicas para as areas aplica-
das, como epidemiologia (vetores e patdgenos), parasitologia (parasitas),
agronomia (pragas animais e vegetais, espécies que atuam em controle bio-
I6gico). Em caso de davida ou incongruéncia em relacdo a uma certa carac-
teristica bioldgica, a identificacdo pode ser verificada. Infelizmente, esse pro-
cedimento ainda ndo é seguido pela maioria dos pesquisadores brasileiros,
que ndo tém o habito de depositar material-testemunho de suas pesquisas
em colecdes institucionais. Outra importancia das cole¢des de organismos é
que elas podem servir de base para programas de educagdo ambiental, desper-
tando a consciéncia ecoldgica dos cidaddos. 1sso pode tornar-se ainda mais
efetivo com a utilizagdo de exemplares vivos dos zooldgicos, jardins botani-
cos, e aquarios. Outras colecdes importantes sdo as culturas de microrganis-
mos e depdsitos de tecidos congelados.

UsoE CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE

A diversidade bioldgica € a variedade e variabilidade de todas as for-
mas de vida na terra, tanto selvagens como domesticadas pelo homem. En-
globa, portanto, as espécies de plantas, animais e microrganismos, bem como
0s ecossistemas e processos ecoldgicos dos quais sdo componentes. A rela-
¢ao que essas espécies mantém entre si e com o0 ambiente € de uma comple-
xidade enorme e apenas agora comega a ser entendida.
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Numero de espécies identificadas no mundo

microorganismos 5.760
invertebrados 1.020.561
plantas 322.311
peixes 24.618
passaros 9.702
répteis e anfibios 10.484
mamiferos 4.629

fonte: Atlas of the environment

NUmero de espécies milhdes
estimado 30
catalogados 1.4

fonte: Atlas of the environment

Os fragmentos florestais sdo hoje, praticamente, o ultimo reflgio de
biodiversidade terrestre. No Estado de S&o Paulo, apenas 7% das matas na-
turais ainda existem e apresentam todo tipo de fragmentagdo. As populagdes
contidas nesses fragmentos estdo sujeitas a toda sorte de disturbios na sua
estrutura genética.

A grande pressdo decorrente do crescimento populacional, com a con-
seqliente perda de habitats causados por toda sorte de atividades humanas,
pOe em risco boa parte da diversidade do globo. Caso este processo nao seja
revertido, no prazo de algumas décadas, espera-se o0 desaparecimento de uma
parte consideravel da diversidade genética. Embora a extin¢do de espécies,
seja considerada por alguns como efeito colateral do desenvolvimento, ja se
sabe que as consequéncias desse processo para varios tipos de atividade
humana séo extremamente sérias.

Trés aspectos da diversidade bioldgica tém sido comprometidos pela
acdo diretado Homem, ou seja: a diversidade genética dentro de cada espécie,
a diversidade entre espécies e a diversidade de ecossistemas. A conservagao
do germoplasma in situ visa conservar a diversidade genética, em sua forma
natural, mediante a protecdo dos ecossistemas. A conservagdo genética de
uma espécie implica ainda no conhecimento da variacdo genética entre e
dentro de suas populagdes. Sendo assim, deve-se conhecer: 1) O nimero de
individuos que formam uma populagdo minima viavel; 2) Como estéo distri-
buidos esses individuos nas populagdes naturais; 3) Como é a dindmica das
populacdes em seu habitat natural.

Coincidentemente com o fato de que existe uma consideravel melhora
na qualidade e quantidade do material sendo estocado nos bancos de ger-
moplasma dos paises avan¢ados, a perda de diversidade genética nos paises
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em desenvolvimento (onde existe maior diversidade in situ), por varias razoes,
tem se agravado drasticamente. Como se sabe, 0 acesso ao material genético
armazenado pelos paises ricos pode, no futuro, ndo ser muito facil. Desse
modo, faz-se necessario que 0s paises em desenvolvimento preservem seus
recursos genéticos. Considerando-se que grande parte da diversidade biol6-
gica do mundo se encontra nesses paises, e que esses paises tém poucos
recursos técnicos e financeiros, o melhor processo é a conservacao in situ.

CONSERVACAO IN SITU

A melhor e mais barata maneira de se conservar a diversidade biologi-
ca nos seus trés niveis (ecossistemas, comunidades e especies) seria prevenir
a destruicdo da natureza. Entretanto, devido ao falso dilema ambiente vs
desenvolvimento, a natureza tem sempre levado a pior.

Esse processo de degradacdo ambiental, em nome do desenvolvi-
mento, ja é conhecido desde o século XI1X, quando nos Estados Unidos foi
criado o primeiro parque nacional, o famoso Parque Nacional de Yellowstone.
No Brasil, no mesmo século XIX, foi criado, por D.Pedro 11, 0 Parque Nacio-
nal da Tijuca. Esse parque é hoje a maior unidade de conservacao dentro de
uma area urbana no mundo.

A conservacao da natureza em seu préprio ambiente € conhecida como
conservacao in situ, e € a maneira mais eficiente de protecéo da biodiversi-
dade, pois além de conservar as espécies, protege também o seu habitat natu-
ral, assim como as interagdes entre as espécies, que em muitos casos sdo
totalmente desconhecidas.

A partir da década de 80, estudos de varios pesquisadores tém aponta-
do a importéncia da conservacdo in situ da biodiversidade, varias areas foram
indicadas, desde entdo, como prioritarias. Foi Norman Myers quem em 1988,
referiu-se de forma sistematica a essas areas, que ele denominou “hot spot”.
Myers indicou 18 dessas areas, que embora coletivamente representem um
espaco irrisério da area global da Terra (menos de 0.5%), sdo, a0 mesmo
tempo, o lar exclusivo de 1/5 das espécies vegetais do mundo:

. Provincia Floristica da California

. Chile Central

. Chocé Colombiano

. Oeste do Equador

. Planaltos do Oeste da Amazénia

. Costa Atlantica do Brasil

. Sudoeste da Costa do Marfim

. Florestas do Arco Leste da Tanzania

cONO O WN -
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9. Provincia floristica do Cabo na Africa do Sul

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

Madagascar
Vertentes do Himalaia
Oeste da India

Sri Lanka

Malasia peninsular
Noroeste de Borneo
Filipinas

Nova Caledbnia

Sudoeste da Australia
fonte: Myers 1988

Em 1997, a “Conservation International(CI)” lancou o mapa “hot
spots” indicando 18 areas atualizadas, que somam menos de 2% da superfi-
cie do planeta, em sua maioria situadas na regido tropical contendo, porém,
mais de 50% de toda diversidade bioldgica terrestre.

Os critérios principais da lista sdo a existéncia de espécies endémicas
e 0 grau de ameaca a que essas espécies estdo sujeitas. A destruicdo de 75%
da cobertura vegetal original de uma regido de grande diversidade também
coloca a regido na lista “hot spots”.

1. Floresta Meso-Americana (México e América Central)

2. Polinésia e as llhas da Micronésia, incluindo Havai e Fiji

3. Choco (Colémbia e Equador) e Oeste do Equador

4. Andes tropicais (Venezuela, Colémbia, Equador, Peru e Bolivia)
5. Cerrado (Brasil)

6. Mata Atlantica (Brasil)

7. Selva de Guiné (Africa)

8. Darien (Panama)

9. Antilhas

10. Africa do Sul

11. Madagascar (regido oeste do Cabo)

12. Ghats da india e llha de Sri Lanka

13. Filipinas

14. Oeste da regido de Sunda (Indonésia, Malasia e Brunei)
15. Leste da regido de Sunda (Indonésia)

16. Regido leste do Mediterraneo

17. Nova Caledbnia

18. Sudoeste da Australia

Fonte: Conservation International, 1997
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Constata-se nove pontos diferentes da lista de Myers. Entre estas dife-
rencas, ha a presenca de dois biomas brasileiros (Mata Atlantica e Cerrado).
A Amazonia ficou de fora pois ainda apresenta mais de 75% da sua cobertu-
ra original.

BANCOS DE GERMOPLASMA (EX SITU)

Geralmente, sdo centros ou institui¢des publicas e privadas que con-
servam material genético acesso-amostra de germoplasma representativa de
um individuo ou de varios individuos de uma populacdo. Em carater mais
geral, qualquer registro individual constante de uma colecdo de germoplasma.

Pioneiro na coleta e conservagdo dos recursos genéticos vegetais foi
N.I. Vavilov (1887-1943), agronomo e geneticista russo, que coletou e estu-
dou a origem das plantas cultivadas. Em suas viagens Vavilov coletou cerca
de 70 mil acessos de plantas com algum interesse agrondmico, ou seja, ndo
s0 a variedade cultivada, como também formas silvestres ou espécies dentro
de um mesmo género, como, por exemplo Glycine gracilis e G.soja. G.tomentella,
espécies do género Glycine ao qual pertence a sojaG.max. Essas espécies sdo
fontes de genes de importantes cruzamentos entre estas espécies, apesar da
baixa fertilidade produz sempre individuos viaveis. Alguns autores defen-
dem a idéia de que o que chamamos de G.max na verdade sdo variedades
cultivadas de G.gracilis, ou seja, a espécie max ndo existe, sendo apenas a
forma domesticada. O mesmo ocorre com outras culturas como banana,
onde espécies do género Musa sdo coletadas em varias partes do mundo,
inclusive no Brasil, que ndo é centro de origem da banana.

Depois do processamento e organizacdo de todo o material coletado
em suas varias viagens pelo mundo, Vavilov identificou oito centros de ori-
gem das plantas cultivadas, que ficaram tambeém conhecidos como centros
de Vavilov. Séo regides onde o ancestral silvestre exibe a maior diversidade
genética para um numero seleto de caracteristicas, diminuindo a variabilida-
de a medida que se desloca para a periferia da distribuicdo, e sdo, até hoje, a
primeira referéncia para quem quer coletar espécies de interesse agrondmi-
co. Na década de 70, Harlan e de Wet, ampliaram para 12 as regides de
Vavilov, e passaram a chamar essas regides de centros de diversidade. Esses
autores usaram como critério o nimero elevado de espécies de um género ou
de géneros de uma familia, contrastando com sua menor freqiiéncia em ou-
tras regibes. Ndo se deve confundir centro de diversidade com centro de
domesticacdo. Muitas culturas (por exemplo a seringueira) foram domestica-
das independentemente por varios grupamentos humanos, em épocas e areas
diferentes, como decorréncia da grande distribuicdo geogréfica da espécie.
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Essa origem é chamada de acéntrica (non-centric). Outras culturas como o
tomate foram domesticadas fora da “area de ocorréncia natural das formas
silvestres”.

Uso DA BIODIVERSIDADE

O Homem é de longe o ser vivo que mais utiliza a biodiversidade,
quer na agricultura, farmécia, processos industriais, plantas ornamentais etc.
Ele utiliza cerca de mil espécies, nimero baixo, mesmo se considerando o
valor minimo estimado de cinco milhdes de espécies. Portanto, o potencial
da biodiversidade para utilizacdo pela humanidade é enorme, sendo neces-
sario, porém, maior conhecimento do uso potencial da biota.

A primeira planta a ser domesticada foi provavelmente o trigo no Ori-
ente Médio, no Neolitico ha dez mil anos, e desde entéo é a principal cultura
agricola. E a planta mais cultivada no mundo e base alimentar de quase
todas as regides e culturas humanas. O Brasil ja foi auto-suficiente em trigo,
mas hoje tem uma producdo limitada desse cereal. O trigo e o grdo de bico
foram domesticados no Oriente Médio, a soja e 0 arroz na Asia e o milho e
feijdo no Novo Mundo. Esses trés processos de domesticacao ocorreram de
maneira totalmente independente. E interessante notar que nesses trés cen-
tros de domesticacgdo, por coincidéncia ou ndo, foram domesticados simulta-
neamente um cereal e uma leguminosa, que se complementam nutricional-
mente como fontes de carboidratos e proteinas.

RECOMENDAQAO SOBRE OS CUIDADOS COM A INTERACAO
UNIVERSIDADE-EMPRESA

Regra geral, as conquistas fundamentais das Ciéncias Bioldgicas tém
demorado mais tempo para serem aplicados do que as obtidas em areas como
as da Fisica e da Computagdo, como conseqiiéncia, principalmente, de difi-
culdades naturais de natureza complexa (interagbes ambiente-ser vivo,
multifatoriedade generalizada de processos biologicos importantes), além de
causas éticas e politicas. Nesse aspecto, a Genética molecular constitui ex-
cecdo, porque suas técnicas propiciam a transferéncia extremamente rapida
da descoberta cientifica para a producdo industrial, 0 que, em outras areas,
pode levar anos. Visto que no Brasil existe atualmente uma tendéncia para
estimular, entre nds, a copia de modelos de relacionamento entre as univer-
sidades e as empresas, criados nos Estados Unidos, isto é, de um lado a
formacdo de pequenas companhias de Biotecnologia nas quais tém partici-
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pacdo professores universitarios e, de outro, 0s convénios dos departamen-
tos universitarios com grandes multinacionais, parece importante que a co-
munidade cientifica esteja alerta para os dilemas éticos criados por esse rela-
cionamento espurio, 0s quais ja foram fartamente analisados por alguns au-
tores norte-americanos, como Kenney (J. Business Ethics 6: 12-135, 1987) e
Rule (Dissent: 430-436, 1988). E a grande diferenca entre os padrdes morais
pelos quais se pauta uma universidade e pelos quais se guia uma empresa, 0
que faz com que os papéis sociais desempenhados por um empresario e por
um professor sejam julgados por sistemas éticos muito diferentes, sendo
numerosas as situacbes em que a ética empresarial se choca frontalmente
com a universitaria. Assim, por exemplo, o dever primario de uma empresa é
dar lucro, mas a preocupacdo com o lucro ndo pode ser trazida para a univer-
sidade, pois ela fere os padrdes éticos aos quais ela esta sujeita.

RECOMENDACOES A RESPEITO DO CERCEAMENTO DA
CRIATIVIDADE CIENTIFICA

A demonstracdo de que a comunidade cientifica brasileira pode ser
arregimentada rapidamente, mesmo em tempos de paz, para alcangar objeti-
vos definidos e que ndo ha dificuldades intransponiveis para 0s pesquisado-
res de nossas universidades trabalharem em conjunto, apesar de distribuidos
em cidades diferentes, foi dada pelo grande sucesso do programa genoma da
Xylella fastidiosa, apoiado e incentivado pela Fapesp. Esse sucesso, que teve
justa e grande repercussédo, evidentemente, foi parcial, pois, ainda ndo pde
impedir que, até 2003, sejam arrancados, no Estado de Sdo Paulo, 42 mi-
Ihdes de pés de laranja (24% do total de arvores plantadas) afetados pelo
“amarelinho”, que é o nome pelo qual € comumente conhecida a doenca
causada pela Xylella fastidiosa (clorose variegada dos citros).

De qualquer modo, parece aconselhavel ndo permitir que a repercus-
sdo da facanha cientifica paulista no desvendamento do genoma dessa bac-
téria passe a estimular os laboratorios de varias universidades brasileiras a se
dedicar, basicamente, a um trabalho de seqlienciamento de novas espécies,
concorrendo, desse modo, para que numerosos jovens dediquem a maior
parte de seu tempo a um volumoso trabalho de rotina repetitiva e supressora
da criatividade.

O poder de arregimentacdo demonstrado pela Fapesp no caso Xylella
e que ja fora, ha mais tempo, utilizado pelo CNPq, ao desencadear um pro-
cesso de criacdo cientifica de altissimo nivel centrado na solucéo de proble-
mas nossos (Programa Integrado de Doencas Endémicas, PIDE), pode, evi-
dentemente, ser estendido aos problemas prioritarios levantados por traba-
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Iho interdisciplinar, para a solucdo dos quais os cientistas brasileiros podem
dar contribuicdo importante.

RECOMENDAQAO A RESPEITO DE PROJETOS INTERDISCIPLINARES

O projeto interdisciplinar diferencia-se do multidisciplinar porque, neste
altimo, vérios pesquisadores trabalham independentemente na exploracéo
de diferentes aspectos de um problema, enquanto que o trabalho interdisci-
plinar requer um grau de organizagdo e amplitude maior, ja que os diferentes
aspectos de um problema devem ser, obrigatoriamente, discutidos e critica-
dos em conjunto pelos especialistas de nivel semelhante que nele trabalha-
rdo em funcdo de objetivos bem especificados. Um exemplo de projeto
interdisciplinar é o de desenvolvimento de processos microbioldgicos para a
recuperacdo de metais ndo ferrosos em minérios e de metais pesados em lixo
industrial, antes que esse Ultimo seja langado no ambiente, visto que, para
iSS0, S80 necessarias:

1. Anélises genéticas, citoldgicas e bioquimicas de linhagens
microbianas que interagem com metais pesados.

2. Cinética do crescimento microbiano em meios contaminados.

3. Planejamento de bio-reatores em escala industrial para a recupera-
¢do de metais preciosos e tdxicos (prata, ouro, cadmio, cobre, zinco etc.).

4. Desenvolvimento de processos metallrgicos baseados na
biolixiviacdo para a recuperacdo de metais.

RECOMENDA(;C)ESA ESTUDOS DE SISTEMATICA E BIODIVERSIDADE

A principal responsabilidade pelo estudo da biota brasileira cabe aos
cientistas brasileiros. Na base dos estudos de biodiversidade esta a sistemé-
tica. O numero de sistematas brasileiros € pequeno e corre o risco de dimi-
nuir devido ao limitado incentivo e poder de atracdo da area, que perdeu
parte de seu prestigio pela monotonia dos trabalhos taxonémicos do passa-
do. Medidas importantes para estimular pesquisas e formacéo de pessoal no
setor seriam:

Incentivar a introducdo de disciplinas que ministrem os fundamentos
da Sistematica e Biogeografia nos cursos de graduagdo em Ciéncias Bioldgi-
cas. Isso podera despertar o interesse dos estudantes para uma area que, em
geral, ndo é abordada nas universidades.

Incorporacéo das ferramentas da Biologia Molecular ao ensino e prati-
ca da Taxonomia. A Biologia Molecular é certamente um dos maiores atrati-
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vOs para estudantes e jovens pesquisadores nas areas Biomédicas e Bioldgi-
cas em geral. Suas possibilidades de aplicacdo na solucéo de problemas dessas
areas exerce grande fascinio sobre jovens pesquisadores, haja vista a facilida-
de com que a Fapesp recrutou e montou grupos de pesquisa para o estudo do
genoma da Xyllela, em grande maioria grupos jovens. Por outro lado, as fer-
ramentas da Biologia Molecular tém grande poder de andlise da organizacéo
gendmica e sendo o0 genoma o cadinho da evolucéo, técnicas de analise de
alvos genémicos se aplicam ao estudo da evolucdo e da relagcdo de ances-
tralidade/descendéncia entre as espécies, isto € de sua filogenia. Infelizmen-
te o Brasil ainda ndo incorporou plenamente os recursos da Biologia ao estu-
do da sistematica. S&0 poucos 0s grupos no Pais capazes de dar um trata-
mento molecular a filogenia. A Taxonomia Molecular ndo deve deslocar a
Taxonomia cléassica centrada em caracteres morfoldgicos mas ambas devem
se associar para dinamizar e dar consisténcia aos estudos filogenéticos. Se a
caréncia de taxonomistas classicos se somar a auséncia de taxonomistas mole-
culares serd inGtil qualquer tentativa do Pais de conhecer sua biodiversidade.

A Biologia Molecular pode ser necessaria para o estudo da sistematica
mas ndo é suficiente. Os dados por ela gerados tém que ser processados. A
Bioinformatica cumpre esse papel. Essa disciplina comeca a crescer entre
nos e igualmente desperta grande fascinio entre estudantes e jovens biolo-
gos, particularmente aqueles com pendores matematicos. Ela foi considera-
velmente impulsionada no Pais também pelo projeto Xylella da Fapesp e
mais acentuadamente agora pelo Programa Genoma—céancer. Com o
sequienciamento dos genomas comega o verdadeiro trabalho do entendimento
de sua organizacdo e funcionamento. Pela dimensdo da tarefa e sua comple-
xidade, isto sO pode ser feito com os instrumentos de dissecgdo e analise da
informatica. Assim ganhou espaco a Bioinformatica, cujos recursos se apli-
cam igualmente bem a sistematica e a filogenia. Os programas estatisticos
de andlise filogenética sdo cada vez mais complexos e devem ser constante-
mente aprimorados. Ao contrario da producdo de dados moleculares, a pro-
ducdo de programas de analise filogenética é uma area em que o Brasil ainda
ndo compete, utilizando programas gerados no primeiro mundo. E absoluta-
mente fundamental que esta area se desenvolva entre nés se de fato quiser-
mos conhecer e analisar nossa biodiversidade. E altamente recomendavel
que cursos de biologia contemplem disciplinas de Bioinformatica e que pro-
gramas especiais das agéncias financiadoras incentivem o desenvolvimento
da area no Pais.

Porém, ndo basta formar pessoal. E preciso assimila-los as universida-
de e institutos de pesquisa. De novo seria o caso de as agéncias financiadoras
e 0S ministérios da area promoverem programas especiais de contratacdo
prioritarios aos pesquisadores na area de Bioinformatica.
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Outro problema que conspira contra a correta apreciagdo de nossa
biodiversidade é o da publicagdo e divulgacdo de pesquisas na area. O traba-
lho do sistemata é exatamente o de classificar e posicionar corretamente
novas espécies e, quando necessario, reorganizar a distribui¢do das ja conhe-
cidas. O trabalho bésico e cotidiano de descricdo de novas espécies ndo
encontra espago em publicacGes internacionais de grande circulagdo, o que
contribui para a frustracéo dos sistematas. Porém, sem descric¢éo e posiciona-
mento taxondmico de espécies ndo é possivel a avaliagdo da biodiversidade,
da ecologia e de melhoramentos genéticos. Se o Pais realmente se compene-
trar na importancia do estudo de sua biodiversidade seria 0 caso de patrocinar
ou produzir um veiculo especial para a divulgacdo dos estudos nessas areas.

Corolario ao estudo da biodiversidade é sua documentagdo adequada.
Isso inclui, além das publicagdes, as colecdes seriadas de organismos, desde
microrganismos (cole¢Oes de culturas e material fixado e conservado) até
primatas, com todas as escalas intermediarias animais e vegetais (museus,
zoologicos, jardins boténicos e reservas bioldgicas). Essas cole¢Ges so ca-
ras e as InstituicGes que as mantém tem notorias dificuldades em manté-las
e amplia-las dentro de seus orgamentos. Por outro lado, ndo é muito popular
entre as agéncias financiadoras apoiar cole¢6es de organismos. Deveria ser,
e programas nesse sentido devem ser incentivados.
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If you think that basic biomedical research is expensive, try disease.
A. Kornberg

O foco central da pesquisa cientifica fundamental (ou basica) é propi-
ciar o avango do conhecimento e a motiva¢ao para pesquisar ¢ a curiosidade
do cientista. O novo saber podera contribuir para metas mais amplas, alcanga-
veis, geralmente, apenas através de cadeias complexas, exigindo a contribui-
¢ao de diversas atividades e instituigdes para chegar a aplicagGes praticas.

A relagao entre o avango do conhecimento e a inovagao é complexa e
nao sera aqui analisada. Contudo, é importante notar que a parcela de expor-
tacOes brasileiras no mercado global tem decrescido regularmente passando
de 1,7%, em 1984, para 1,0%, em 1996 (Horta MH e de Souza CE, 2000).
Essa diminui¢ao se da apesar da incorporagao de tecnologia em alguns seto-
res como o agricola/animal, mineral e aeronautico. Aumentar o conteudo
tecnologico, através da incorporagao de conhecimento é, portanto, um desa-
fio estratégico para um pais continental que deve, a0 mesmo tempo, compe-
tir num mercado global, cada vez mais dominado pelo contetdo de conheci-
mento, e enfrentar gigantescos desafios s6cio-econdémicos internos.

Em particular, a pesquisa biomédica tem contribuido de forma signifi-
cativa para a nossa compreensio dos meios e métodos que auxiliam na dimi-
nui¢ao da morbidade e da mortalidade, causadas por algumas doengas, bem
como no aumento da expectativa de vida com qualidade.

Todavia, a pesquisa biomédica voltada para a clinica, por si s, nao é
suficiente para reduzir, por exemplo, a mortalidade infantil. Muitas outras
atividades fazem-se necessarias, dentre elas a transferéncia de resultados da
pesquisa cientifica para a pratica médica, o desenvolvimento e a difusio de
aparelhos e/ou produtos médicos e a educagio dos pais. Outros fatores,
também necessarios, sio a manuten¢ao da gravidez até a maturidade fisica
do feto, uma cultura social capaz de absorver novos procedimentos médicos
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ou diretrizes de saide e, provavelmente, o fator mais importante, recursos
financeiros adequados para assegurar que todas as maes ¢ bebés tenham aces-
so garantido a tratamento médico e alimenta¢ao de qualidade inquestionavel.

E fato que onde o investimento em pesquisa na 4rea biomédica é gran-
de, a expectativa de vida aumentou, as condi¢des de saide melhoraram bem
como o custo no tratamento das doencas diminui. O nimero de oportunida-
des concretas que advém da pesquisa na area biomédica, considerada sob
um ponto de vista amplo, ¢ especialmente importante para o Brasil. A melhoria
da condi¢ao de vida da populagao brasileira depende, em parte, do uso que
se faca do conhecimento produzido nesta area do saber dentro do Pafis.

A analise da pesquisa biomédica se faz num momento em que a con-
tribuigao cientifica brasileira ao conhecimento universal é crescente atingin-
do 1.4%, fracdo estimada a partir dos trabalhos indexados na base de dados
do Institute for Scientific Information, ISI (Tabela 1). Analises recentes
mostram que esse crescimento distribui-se propocionalmente entre as areas
do conhecimento, acompanhando tendéncias globais (de Meis e Leta, 1996).
O equilibrio entre as areas do conhecimento ¢ importante desde que, como
se analisara mais a frente, a pesquisa biomédica de hoje s6 ¢ possivel se
outras areas das ciéncias exatas atingirem graus de desenvolvimento compa-
raveis e a sua aplicacdo depende certamente de outras areas do saber. A
Tabela 1 apresenta o total de trabalhos brasileiros na base do ISI e a fragao
que representam na respectiva base. Deve-se notar um aumento significati-
vo da produgao cientifica brasileira, o que certamente ampliou a visibilidade
da ciéncia realizada no Pafs. Deve-se destacar que nos ultimos cinco anos a
percentagem de trabalhos brasileiros indexados no ISI com autores com resi-
déncia fora do Brasil é aproximadamente 30%, uma relagao que mostra tan-
to a inser¢ao no mundo da ciéncia brasileira como a sua independéncia (Leta
e Chaimovich, 2002). O conjunto de pesquisadores que produz esse conhe-
cimento também ¢ responsavel pela formagao de quadros qualificados nos
programas de pos-graduacao do Paifs. Adicionalmente, esses mesmos pes-
quisadores sao os tnicos que podem traduzir os restantes 98,5% de conheci-
mento produzido no mundo, tanto para se manterem atualizados quanto para
aplicarem em problemas locais.

Conscientes de que nao existe uma relacio linear e direta entre a pro-
ducao do conhecimento e a sua aplicagao, especialmente num pafs como o
Brasil, devemos afirmar, também, que sem uma ativa e crescente investiga-
¢ao fundamental na area Biomédica ndo poderemos sequer utilizar respon-
savelmente o conhecimento produzido alhures. A relagao entre conhecimento
fundamental (ou basico) produzido localmente e o desenvolvimento da ino-
vagao local em todas as areas de atividade econdmica foi amplamente de-
monstrado (Narin E et al, 1997).
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Tabela 1
Trabalhos brasileiros indexados no ISI #

Total trabalhos % do Brasil em relagéo
Ano indexados ao mundo
1981 1889 0,44
1982 2185 0,50
1983 2207 0,49
1984 2271 0,51
1985 2313 0,48
1986 2480 0,50
1987 2525 0,51
1988 2770 0,54
1989 3074 0,57
1990 3555 0,64
1991 3907 0,69
1992 4636 0,76
1993 4490 0,75
1994 4833 0,76
1995 5508 0,83
1996 6057 0,90
1997 6749 1,00
1998 7915 1,13
1999 8948 1,25
2000 9511 1,33

# Total de trabalhos brasileiros representa os trabalhos na base do ISI com
pelo menos um enderego no Brasil.

Podemos antecipar possiveis progressos importantes no futuro caso o
financiamento publico para a pesquisa fundamental for mantido e se, ao
mesmo tempo, o setor produtivo, publico e privado, incorporar tanto os re-
cursos humanos qualificados como o conhecimento produzido localmente.

A pesquisa biomédica tem produzido uma mudanga revolucionaria na
nossa compreensao dos fenémenos bioldgicos. Fenémenos que até pouco
tempo formavam parte do grande mistério da vida sao hoje compreensiveis
e, quando necessario, modificaveis. Quando esse conhecimento ¢ integrado
a politicas de saude coletiva observamos, como estio ocorrendo no nosso
Pais, decréscimos importantes na mortalidade infantil e aumentos significa-
tivos na expectativa de vida. Ao mesmo tempo, ¢ verdade que doengas emer-
gentes e re-emergentes colocam desafios permanentes que, por sua vez, re-
querem maior aten¢ao para fendomenos biologicos e sanitirios que ainda es-
capam da nossa compreensio. O grande impacto da pesquisa biomédica se
faz tanto nos fendmenos que escapam da nossa compreensao quanto na di-
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minui¢ao de custo e conseqiente socializagao de procedimentos de saude
que operam em problemas conhecidos.

Um exemplo ilustrativo da influéncia da pesquisa biomédica na saude
¢ o tratamento da AIDS. Novas terapias para o tratamento dessa doenca
resultaram da compreensio da estrutura tridimensional de proteinas e das
metodologias de calculo de for¢as de ligacdo entre pequenas moléculas e o
sitio ativo de enzimas. Esses campos do conhecimento, estrutura de
macromoléculas e calculo de interagoes, eram descritos, até pouco tempo
atras, com palavras como “esotérico”, “ndo aplicavel” e outras que repre-
sentam falta de comunicabilidade entre parte da sociedade e parte da comu-
nidade cientifica. Muito embora a AIDS continue sendo um problema grave
de saude publica, os inibidores de proteases, que surgiram a partir dos estu-
dos desses dois campos, trouxeram uma nova esperan¢a ¢ melhoraram a
qualidade de vida dos portadores do HIV. Nao se trata aqui de multiplicar os
exemplos, mas de mostrar o efeito dramatico que o conhecimento gerado
nas ciéncias biomédicas pode ter na saude.

O papel do investimento publico na pesquisa biomédica ¢ mais critico
no Brasil que nos paises desenvolvidos. Em todo o mundo, fundos publicos
sao aplicados majoritariamente em universidades e institutos de pesquisa
quando se investe em ciéncia basica. Estas institui¢oes fornecem o clima de
abertura, isenc¢ao e transparéncia que acelera a formacao de recursos huma-
nos qualificados. Este clima também permite verificar, de forma isenta, os
resultados da pesquisa vinda de todas as fontes, privadas e publicas, e forma
a base da inovacio e da invenc¢ao. Nos ultimos 25 anos houve uma explosao
de descobertas biomédicas, que em sua grande maioria nao tém sido explo-
radas em terapias médicas ou diagnosticos. Essa constatacdo é universal e
nao se aplica exclusivamente ao Brasil. Recentemente, nos Estados Unidos
(Pober JS et al, 2001) a defasagem entre ciéncia biomédica e a sua
aplicabilidade foi atribuida a fatores como: a falta de financiamento especi-
fico, a falta de pessoal qualificado, a uma cultura académica que dificulta a
colaboracao entre os pesquisadores clinicos e os bésicos e as estruturas tra-
dicionais nos centros universitarios que favorecem as estruturas
departamentais frente aos programas interdisciplinares. Essa cole¢ao de obs-
taculos ¢ bem conhecida entre nés. Na verdade, o problema transcultural é
duplo. Por um lado, a cultura formativa nos grupos basicos mais competiti-
vos nas ciéncias biomédicas tende a manter os melhores formados na area
basica. Por outro, os grupos dos setores mais aplicados mantém certa resis-
téncia, que nao diminui rapidamente, a incorpora¢ao de jovens formados
nos aspectos mais basicos deste campo.
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FINANCIAMENTO EM PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

O financiamento de P&D varia imensamente de pais para pafs. Anali-
ses comparativas de financiamento sao dificultadas pela falta e pela diversi-
dade de apresentacao dessa informacao. No Brasil, nao ¢ facil para o conjun-
to dos cientistas (ou qualquer outro conjunto) compreender os dados refe-
rentes ao investimento em Ciéncia, Tecnologia e Inovagao. Essa dificuldade
tem impedido um acompanhamento que permita comparagoes internacio-
nais precisas. Assim, as comunidades interessadas tém se limitado a analisar
os investimentos de algumas agéncias federais, poucas funda¢oes de amparo
a pesquisa estaduais e alguns ministérios que fornecem dados de maneira
sistematica. Ja em outros paises, o acesso e a disponibilidade de dados siste-
matizados ¢ mais facil. Segundo a National Science Foundation dos Esta-
dos Unidos (www.nsf.gov), o gasto com P&D nas universidades americanas
cresceu, de 1991 a 1998, 40,3 %, quando sao consideradas as dez principais
institui¢Ges americanas, e 40,5 %, quando sio computadas as cem primeiras.
Esses dados encontram-se apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Gastos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) em Universidades americanas. Os
circulos vazios e cheios referem-se aos dados de financiamento
das primeiras 10 e 100 institui¢oes, respectivamente

A sistematiza¢do de dados desta natureza no Brasil esta apenas come-
cando (www.mct.gov.br) e dados parciais para América Latina podem ser
consultados na Red de Indicadores de Ciéncia y Tecnologia Iberoamericana/

Interamericana (www.ricyt.edu.ar).

Assim, para a nossa analise foram coletadas as informacdes sobre a
Coréia do Sul, os Estados Unidos e a Gra-Bretanha (que apresentam perfis
semelhantes), a Italia (com caracteristicas intermediarias) e a Argentina e o
Brasil (como representantes de um grupo distinto em relacao a investimento
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em P&D). Uma das caracteristicas que justifica o agrupamento ¢, por exem-
plo, o investimento em P&D oriundo do setor publico. A contribui¢ao rela-
tiva do setor publico para o total investido em P&D para Coréia do Sul,
Estados Unidos e Gra-Bretanha ¢é de 26,8%, 25,8% e 35,1%, respectiva-
mente. Ja na Italia esse percentual equivale a 45,4%, enquanto na Argentina
e no Brasil o setor publico ¢ o investidor majoritario (70,9% e 54,5%, respec-
tivamente). Estes dados refor¢am a no¢ao de que nos paises desenvolvidos
o setor privado investe em P&D, em especial no desenvolvimento de produ-
tos (Brito Cruz 2000). A Figura 2 mostra os gastos totais com pesquisa ¢ de-
senvolvimento nesses seis paises em relagdo aos numeros de habitantes e
pesquisadores. O investimento de US$ 797 por habitante nos Estados Unidos
contrasta com os US$ 34 investidos por brasileiro. Quando se consideram os
investimentos por pesquisador, novamente os Estados Unidos lideram as
estatisticas, com US$ 174 mil por pesquisador, contra US$ 11 mil no Brasil.
Quanto aos investimentos totais com pesquisa e desenvolvimento, expressos
como percentagem do produto interno bruto, a Figura 3 mostra que a Coréia
do Sul lidera com 2,79%, seguida de perto pelos Estados Unidos (2,64%) e
depois pela Gra-Bretanha (1,94%) e Italia (1,05%). Brasil e Argentina inves-
tem 0,76% e 0,42%, respectivamente. Os Estados Unidos tém 3,63 pesqui-
sadores por habitante, enquanto o Brasil apresenta um valor de 0,30.
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Figura 2. Gastos totais com pesquisa e desenvolvimento (GTP&D) por habitante e por
pesquisador em seis pafses: Argentina (ARG), Brasil (BRA), Coréia do Sul (COR), Estados
Unidos (EUA), Italia ITA) e Gra-Bretanha (GBR)

(Fonte: National Science Foundation, ano fiscal de 1998)
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Figura 3. Gastos totais com pesquisa e desenvolvimento (GTP&D) expressos como
percentagem do produto interno bruto (PIB) e nimero de pesquisadores por mil habitantes
em seis pafses: Argentina (ARG), Brasil (BRA), Coréia do Sul (COR), Estados Unidos
(EUA), Italia ITA) e Gra-Bretanha (GBR)

(Fonte: National Science Foundation, ano fiscal de 1998)

Alguns indicadores mostram que no Brasil, tal como em outros paises,
a area biomédica ocupa uma percentagem significativa dos recursos investi-
dos em P&D&I. E necessirio notar, contudo, que uma comparagao mais
precisa, como descrito anteriormente, ¢ dificil de ser apresentada. Uma difi-
culdade adicional esta representada pela decisio de selecionar somente al-
gumas areas quando da descricao da producao cientifica da area biomédica.
Assim, a0 mostrarmos investimento ou produgao cientifica as areas consi-
deradas serdo definidas caso a caso.

A produgao cientifica brasileira correlaciona-se adequadamente com
o volume de estudantes de pds-graduacao (ver a seguir). Assim, ¢ interessan-
te observar a posi¢ao da area biomédica quando se analisa o investimento
em bolsas de pés-graduacao. Em 2000, por exemplo, as despesas realizadas
pela Capes em bolsas e auxilios para a pos-graduacao foram cerca de R$§ 434,5
milhGes. Desse total, 8,5% foram destinados a area de Ciéncias Biolbgicas,
onde se encontram a grande maioria das subareas das Ciéncias Biomédicas.
Uma analise completa dos investimentos em pods-graduagao, considerando
todas as fontes de financiamento, publicas e privadas, esta para ser feita.

A PropucAo CIENTiFICA NACIONAL NA AREA BIOMEDICA
A produgao cientifica nacional tem sido analisada usando dados do

ISI. Essa base de dados, apesar da sua qualidade e facilidade operacional,
cobre apenas uma pequena parte da produgio cientifica brasileira em revis-
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tas de politica editorial rigida (Gibs, 1995; Vessuri, 1995). Assim, essa ana-
lise representa apenas uma parte da produgao intelectual na 4area Biomédica.

A Figura 4 mostra a evolucao da produgio cientifica brasileira no ISI
nos ultimos 20 anos. Os dados se referem tao somente as publicagdes plenas
(resumos, editoriais e cartas foram excluidos) com, pelo menos, um endere-
¢o no Brasil. Outra decisao metodologica nesse capitulo foi a de limitar o
conjunto das sub-areas das Ciéncias Biomédicas aquelas consideradas como
pertencentes as ciéncias fundamentais ou basicas. Essa decisdo, que pode
parecer arbitraria, deve-se a necessidade de separar a area de saude, que
consta num outro capitulo. A separacao dos trabalhos em subareas ¢ um
tema delicado, visto que muito da pesquisa biomédica requer incursoes inte-
lectuais, metodolégicas e disciplinares que nao se prestam a uma classifica-
¢ao estreita. Por outro lado, a simples descri¢do integrada da area biomédica
impede observagoes mais limitadas, as vezes necessarias para caracterizar e
refletir sobre o futuro. Assim, optamos por apresentar a publica¢do indexada
dividida em subareas. A propria subdivisao ¢ polémica. Uma forma de divi-
dir as subdreas ¢é aceitar separagoes ja existentes, como a oferecida pelo ISI.
A classificagao do ISI é baseada nas revistas que, segundo o ISI, melhor
caracterizam cada subarea. A lista de revistas de cada subarea ¢ material
suplementar desse capitulo. Assim, optamos, apesar dos inconvenientes e
estimulados pela facilidade que a base de dados oferece, por utilizar as
subareas do ISI. Foram escolhidas as seguintes subareas do conjunto defini-
do pelo ISI: Bioquimica e Biofisica (Bq&Bf); Biologia Celular ¢ do Desen-
volvimento (Biol Cel); Andlise Quimica e Metodologia (Anal Quim);
Endocrinologia, Nutricao e Metabolismo (Metabolis); Biologia Experimen-
tal (BiolExp); Imunologia (Imunol); Microbiologia (Microbiol); Biologia
Molecular e Genética (BiolMolGe); Neurociéncias e Comportamento (Neuro);
Farmacologia e Toxicologia (Farmaco) e Fisiologia.

A produgao de artigos plenos nestas subareas cresceu de 356, em 1981,
para 1640, em 2000, um fator de 4,6 vezes. Ja o nimero de cita¢Ges passou
de 646 para 5313 (1981-1998), um ganho de cerca de 8,2 vezes (Figura 4).
O nimero de citagdes representa a soma das citagdes no ano de publicagao
e nos dois anos subseqiientes, analise de rotina em estudos cientométricos.
Assim, as citagoes dos trabalhos publicados em 1999 e 2000 nao foram com-
putadas. Como ja observado, existe uma correlagao entre o volume de pu-
blicagao e seu impacto quando se analisam paises desenvolvidos (Katz, 1999).
Essa correlagao se aplica a literatura cientifica brasileira especialmente nos
ultimos anos, onde o crescimento do impacto da produgao brasileira é signi-
ficativamente superior a global (Leta e Chaimovich, 2002). A area biomédica
acompanha claramente o aumento de volume e impacto da produgao cienti-
fica brasileira. O impacto da area Biomédica, medido pela razio entre cita-
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¢Oes e publicagoes passou de ca. 1.5 para 3.7 em apenas 18 anos. O cresci-
mento do volume e do impacto da area biomédica parece acompanhar os
indicadores brasileiros na producio cientifica.

w 6300 4,00

©

S 5300 .|

= 13,50

(8]

3 4300 -

o A -+ 3,00

o

§ 3300 - "y g

e 125 §

o 2300 - n® £

2 . E

k= 1

< 1300 | an” Lo 2% .

3 ..."l,, etee? + No de Artigos Plenos, p

2 300 fesesteett ‘ 1,50 = No de Citagdes, ¢
1980 1985 1990 1995 2000 Impacto (c/p)

Figura 4. Numero de artigos plenos, suas citagdes e fator de impacto médio

em funcdo do tempo. Publicacoes brasileiras na area biomédica

O crescimento do volume e do impacto da producio cientifica brasi-
leira em todas as 4reas, ou particularmente nas ciéncias biomédicas, nio ¢é
facil de ser correlacionado com componentes tnicos de politica de Ciéncia e
Tecnologia. Dentre as multiplas variaveis o numero de estudantes de pos-
graduacao é o que melhor se correlaciona com o aumento expressivo na
capacidade nacional de produgao de ciéncia (Leta e Chaimovich, no prelo).

A Tabela 2 apresenta os dados referentes ao total de publicagoes das
subdreas consideradas nesse capitulo.

Tabela 2
Publicag¢bes Plenas indexadas no ISI
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 O7 98 99 2000

Bq & Bf 64 62 59 73 62 73 67 69 81 79 87 123 93 117 130 165 180 191 201 239
Biol Cel 15 12 19 18 18 20 11 18 18 20 15 27 21 23 46 45 52 65 57 54
AnalQuim 16 30 14 18 24 20 21 22 24 25 39 37 57 41 64 84 117 98 154 159
Metabolis 10 13 10 26 19 19 12 22 24 25 37 42 37 40 41 62 57 91 81 74
BiolExp 45 39 50 80 91 77 75 92 85 94 91 117 23 24 29 28 22 39 38 29
Imunol 14 20 24 21 30 35 23 30 25 29 56 49 75 81 77 100 98 113 138 124
Microbiol 36 36 47 51 50 46 68 69 80 82 102 98 136 131 133 161 206 240 261 268
BiolMolGe 78 79 67 81 82 72 73 96 80 114 114 116 134 119 144 177 166 184 193 183
Neuro 26 23 25 23 39 33 33 41 46 69 87 95 76 92 106 135 175 157 206 241
Farmaco 39 31 36 39 50 53 48 56 66 71 77 103 100 126 128 147 179 198 235 223
Fisiologia 13 15 16 19 24 19 28 18 30 27 25 43 33 41 19 24 39 37 34 46

Total 356 360 367 449 489 467 459 533 559 635 730 850 785 835 917 1128 1291 1413 1598 1640
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Pode-se observar que, com exce¢ao da subarea “Biologia Experimen-
tal”, todas as outras experimentaram um crescimento notavel no periodo. O
caso da “Biologia Experimental” pode ser explicado desde que uma revista,
aparentemente muito usada nessa subarea, Revista do Instituto de Medicina
Tropical da USP, deixou de ser indexada no ISI, justamente em 1993. Esse fato
isolado mostra o cuidado necessario na interpretagao de dados cientométricos.

Em todas as subareas a variacdo das citagdes (Tabela 3) acompanha o
das publica¢oes, mostrando, mais uma vez, que o conhecimento produzido
no Pafs ¢ utilizado pela comunidade global de biomedicina. Esses dados
podem ser analisados com mais clareza quando se calcula o impacto da area,
estimando a relacido citagio/publicacio ( Tabela 4).

Tabela 3
Citagoes (em 3 anos) das publicagdes plenas

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98

Bioq Biofis 134 184 213 252 176 182 185 211 277 247 234 402 335 577 569 761 704 815

Biol Cel 24 33 25 32 19 38 9 50 27 76 42 102 65 54 197 76 138 228
Quim 30 41 36 38 64 27 36 51 52 84 82 109 193 163 225262 291 322
Metabol 19 12 19 70 22 34 35 39 70 54 87 98 73 81 130 196 178 409
Biol Exp 61 63 51 58 59 75 57 49 76 86 73 45 35 61 90 74 41 94
Imuno 42 40 81 138 157 189 44 109 83 89 311 265 429 527 359 596 369 583
Microbiol 88 91 78 215 128 132 109 243 250 239 340 286 473 479 419 637 587 894
Biol Mol 82 71 88 47 76 38 65 74 81 171 166 269 177 491 345663 396 660
Neuro 78 50 79 58 190 89 107 135 137 223 354 420 348 422 487 436 689 716
Farmaco 58 38 87 82 75 73 92 115 139 157 178 195 241 238 315380 369 523
Fisiol 30 29 29 48 48 38 43 33 31 54 25 95 40 131 13 41 54 69
Total 646 652 786 1038 1014 915 782 1109 1223 1480 1892 2286 2409 3224 3149 4122 3816 5313
Tabela 4

Impacto das publicac¢ées brasileiras por subarea biomédica

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98

Bioq Biofis 2,09 2,97 3,61 3,45 2,84 2,49 2,76 3,06 3,42 3,13 2,69 3,27 3,60 4,93 4,38 4,61 3,91 4,27
Biol Cel 1,60 2,75 1,32 1,78 1,06 1,90 0,82 2,78 1,50 3,80 2,80 3,78 3,10 2,35 4,28 1,69 2,65 3,51
Quim 1,88 1,37 2,57 2,11 2,67 1,35 1,71 2,32 2,17 3,36 2,10 2,95 3,39 3,98 3,52 3,12 2,49 3,29
Metabol 1,90 0,92 1,90 2,69 1,16 1,79 2,92 1,77 2,92 2,16 2,35 2,33 1,97 2,03 3,17 3,16 3,12 4,49
Biol Exp 1,36 1,62 1,02 0,73 0,65 0,97 0,76 0,53 0,89 0,91 0,80 0,38 1,52 2,54 3,10 2,64 1,86 2,41
Imuno 3,00 2,00 3,38 6,57 5,23 5,40 1,91 3,63 3,32 3,07 5,55 5,41 5,72 6,51 4,66 5,96 3,77 5,16
Microbiol 2,44 2,53 1,66 4,22 2,56 2,87 1,60 3,52 3,13 2,91 3,33 2,92 3,48 3,66 3,15 3,96 2,85 3,73
Biol Mol 1,05 0,90 1,31 0,58 0,93 0,53 0,89 0,77 1,01 1,50 1,46 2,32 1,32 4,13 2,40 3,75 2,39 3,59

Neuro 3,00 2,17 3,16 2,52 4,87 2,70 3,24 3,29 2,98 3,23 4,07 4,42 4,58 4,59 4,59 3,23 3,94 4,56
Farmaco 1,49 1,23 2,42 2,10 1,50 1,38 1,92 2,05 2,11 2,21 2,31 1,89 2,41 1,89 2,46 2,59 2,06 2,64
Fisiol 2,31 1,93 1,81 2,53 2,00 2,00 1,54 1,83 1,03 2,00 1,00 2,21 1,21 3,20 0,68 1,71 1,38 1,86
Total 1,74 1,73 1,97 2,10 1,98 1,80 1,54 1,93 1,94 2,12 2,33 2,42 2,82 3,49 3,04 3,28 2,63 3,23

60



PaRcERIAS ESTRATEGICAS - EDICAO ESPeciAL - AcADEMIA BRaSILEIRA DE CIENCIAS

Em média, as publicacdes dobraram de impacto no petiodo. E claro
que algumas subareas experimentaram uma variagdo de impacto relativo
menor. Nesse sentido, é importante notar que esses indicadores sao globais e
nao devem ser analisados em func¢ao de produgao de qualquer pesquisador
individualmente. Outro ponto a notar é que esse notavel crescimento foi
espontaneo, fruto de uma politica que corretamente identificou a necessida-
de de crescimento harmonico entre as subareas das ciéncias biomédicas.
Algumas subareas, contudo, nio acompanharam o ritmo de mudanga, outras
quica se desenvolveram aquém das necessidades objetivas de conhecimento
para o Brasil. Um exemplo disso ¢ a pesquisa biomédica relacionada a mala-
ria, uma doenga que atinge uma percentagem crescente, especialmente na
regiao Amazonica, desenvolveu-se pouco quando comparada a outras doen-
cas degenerativas (Rodrigues, P.S. et al, 2000).

O Futuro pa PEsQuisa Biomebpica

Ao longo dos tempos, a pesquisa na area Biomédica se concentrou em
aspectos ligados aos sistemas biolégicos, o que se reflete na estrutura departa-
mental das universidades e na missao inicial de alguns institutos de pesquisa.
Nos ultimos cinquenta anos, todavia, passou a campos cada vez mais micros-
copicos, na tentativa de entender fendomenos complexos no nivel molecular.
A estrutura da grande maioria das universidades e dos institutos de pesquisa
nao acompanharam essa tendéncia. A manutenc¢ao de estruturas que nao acom-
panham as mudancas do conhecimento pode ser um importante empecilho
as formas novas de producao intelectual. Entre outros exemplos, poucos de-
partamentos universitarios, criados no Brasil na década de 70, podem aco-
modar a multidisciplinaridade que caracteriza a pesquisa biomédica de hoje.

Ao mesmo tempo, parte da formacdo holistica foi esquecida; tornou-
se aparentemente obsoleta. Um exemplo da reducdo do aspecto holistico da
produgao na area biomédica pode ser observado ao comparar a evolugao da
Bioquimica & Biofisica, tipicamente reducionistas, com a da Fisiologia, que
mantém o seu carater holistico. Na Figura 5 sao apresentadas as variagoes
temporais do nimero de trabalhos e do impacto (citagoes/nimero de traba-
lhos plenos) nessas duas areas. A divergéncia entre as duas areas ¢ evidente.
O volume da produ¢io em Bioquimica/Biofisica cresce de forma exponencial
e seu impacto acompanha o crescimento. Na Fisiologia, o volume cresce
muito pouco no mesmo petriodo e o impacto da produc¢io tende a diminuir.
Essa tendéncia, a ser mantida, pode ter um impacto negativo na aplica¢ao
da compreensiao molecular aos fenémenos que requerem uma visao sistémica
de 6rgaos ou organismos.
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Figura 5: Variacdo do nimero de trabalhos e do impacto em
Bioquimica & Biofisica e em Fisiologia

Vencida a etapa do rascunho do seqiienciamento do genoma humano,
serd necessario termind-lo e “anoti-lo”, isto é, caracterizar todos os seus
genes e desvendar suas fungdes. O primeiro passo sera a identificagao de
todas as regides codificadoras de proteinas, o que dara uma boa indicagao do
numero de genes funcionais. A anota¢ao completa serd uma tarefa muito
complexa, exemplo disso é que ela ainda nao foi conseguida nos dois cro-
mossomos (21 e 22) que estao completamente sequienciados. Uma rede de
computadores poderosos espalhados pelo mundo podera ser estabelecida,
para que seja cumprida tal meta. A tarefa ¢ ainda inimaginavel. Como ponto
de partida, consideremos: os 46 cromossomos humanos apresentam um nu-
mero estimado de 30.000 genes, que geram 300.000 a alguns milhdes de
proteinas, possivelmente. Estima-se que o total de genes estara identificado
em trés anos, segundo o Projeto Proteoma Humano, uma sequiela do Projeto
Genoma, ao custo aproximado de US$ 500 milhoes. Por outro lado, a com-
preensao plena dos mecanismos celulares e moleculares envolvidos na fisio-
logia e na patologia humana vai requerer estudos extensos em bioquimica
estrutural e funcional de proteinas e, ainda muito mais, em sistemas celula-
res, teciduais e organicos complexos.

Assim, o anincio de uma pré-sequiéncia do genoma humano em junho
de 2000 coroou esfor¢os de 50 anos de estudos. Considerando-se que o
sequienciamento completo do genoma nao ¢ um fim, mas um inicio, resulta a
previsao de que a andlise biolégica do genoma exigira esfor¢os e trabalho
com ordens de magnitude superiores aqueles empregados no seqiienciamento.
Todavia, nao se pode diminuir a importancia de que se seqienciem mais e
mais genomas, quer animais, quer vegetais, tendo em vista as informagoes a
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serem geradas pela genomica comparativa. A analise e a comparac¢ao de uma
gama de genomas, desde bactérias a primatas, fornecerao ferramentas anali-
ticas poderosas para a compreensao funcional da carga genética dos seres
Vivos.

Os préximos passos de vulto na gendmica sao a determinagao das
estruturas tridimensionais e fun¢des de todas as proteinas e a complexa
interacdo entre sistemas de expressao génica. Embarcaremos em programas
sistematicos de cristalografia por raios-X, espectroscopia por ressonancia
magnética nuclear e outras metodologias ainda nao aplicadas. A gendmica
estrutural identificara como proteinas, de estrutura conhecida, compartilham
formas e seqiiéncias de genes com protefnas de estruturas desconhecidas.
Esse problema somente podera ser resolvido com grandes numeros, depois
que centenas de milhares de proteinas forem observadas e comparadas. No
campo computacional, os estudos de modelagem estrutural representam uma
poderosa ferramenta da bioinformatica, que traz dados mecanisticos, impor-
tantes para a area biomédica.

Com o passar do tempo, seremos capazes de aprender como proteinas,
RNAs e outras moléculas interagem para criar e manter as fungoes vitais dos
seres vivos. O desvendar dos mecanismos de controle que regulam esses
processos sera a etapa mais dificil, devido ao nimero de informagdes neces-
sarias para tal. Nesse ponto, o circulo se fechara com a integracao de todas
as abordagens cientificas e metodoldgicas da biomedicina.

ALGUNS GARGALOS DA PESQUISA BIOMEDICA

O fechamento desse circulo constitui um dos maiores desafios da cién-
cia no momento. Um dos gargalos da pesquisa biomédica foi apresentado em
artigo recente da revista Science, assinado pelo presidente da Howard Hughes
Medical Institute e colaboradores de outras importantes instituicdes médi-
cas (Cech et al., 2001). As informacdes originadas da biologia molecular
precisam ser traduzidas em tratamentos. Esse tipo de pesquisa, designada de
pesquisa translacional e realizada pelo médico-cientista, precisa ser incenti-
vada sob pena de nio serem canalizadas para a aplicagao as conquistas da
genética moderna. O acimulo vertiginoso desses novos conhecimentos esta
produzindo um hiato cada vez maior entre pesquisa basica e aplicacao devi-
do ao numero insuficiente de pesquisadores que transitam entre as areas
basica e médica e que podem realizar a pesquisa translacional. Nao s6 nao tem
aumentado o nimero desses pesquisadores, mas detecta-se, especialmente
nos EUA, uma reducio nesse numero devido ao baixo incentivo a atividade
de pesquisa e a competicio com outras atividades da carreira médica.
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Em seu documento de recomendagdes para financiamento nas areas
biomédicas e relacionadas nos EUA, a Federation of American Societies of
Experimental Biology (Faseb) assinala a necessidade urgente de reverter esse
quadro (Faseb, 2001). Soma-se a esse gargalo global uma evidente necessi-
dade de fomento, especialmente no Brasil, para a pesquisa e para a formagao
de pessoal na area de biologia de sistemas que, como dito anteriormente,
tem recebido atencdo reduzida e sera essencial em curto prazo. A biologia de
sistemas ou integrativa, por estudar 6rgaos e organismos intactos, constitui
o nivel em que podem ser analisadas 7z vivo as manipula¢oes genéticas e de
terapias com novos medicamentos. O progresso terapéutico nao pode ocor-
rer sem esse nivel de analise. O apelo da biologia molecular esvaziou a bio-
logia de sistemas nos dltimos anos, reduzindo os quadros de cientistas com-
petentes nesse nivel de analise. Os quadros de cientistas, ainda remanescen-
tes, que estudam propriedades de sistemas devem ser aproveitados com ver-
bas e incentivos especiais para que promovam o treinamento de uma nova
geracao capaz de estudar o organismo como um todo.

FERRAMENTAS TERAPEUTICAS ORIGINADAS DA BIOMEDICINA

Em uma era em que as Ciéncias Biomédicas tém progredido com ver-
tiginosa velocidade, vale lembrar que cerca de 60% dos medicamentos em
uso fundamentam-se em compostos obtidos diretamente da natureza. Esse
quadro, no entanto, podera mudar em breve.

A anota¢ao do genoma aponta para um novo processo de desenvolvi-
mento de agentes farmacoldgicos. O bindmio tentativa e erro, pelo qual os
medicamentos foram descobertos ao longo dos milénios que nos antecede-
ram, cede lugar, paulatinamente, ao desenho detalhado e especifico dos com-
postos ativos. Cada vez mais, os cientistas sao capazes de identificar as molé-
culas (ou o conjunto de) que nos tornam suscetiveis a uma determinada
doenca. Com essa informacao eles podem construir novas moléculas
direcionadas a alvos especificos, o que reduz os efeitos colaterais dessa nova
geracao de farmacos.

Uma das abordagens parte do banco de dados, publico, do genoma.
Inicialmente, uma determinada proteina-alvo ¢ identificada pelo
experimentador, por exemplo, a enzima conversora da angiotensina (ECA).
No banco de dados do genoma buscam-se, por meio de informatica, seqtién-
cias de DNA semelhantes a ECA. A seguir, a partir de bibliotecas genomicas
e de DNA selecionam-se os clones correspondentes as seqiiéncias encontra-
das no banco de dados. Cada um deles ¢ hibridizado ao RNA obtido de
diferentes células do organismo, no exemplo em tela, especialmente células
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do pulmaio, coragao e rins, onde atua a ECA. A técnica de “microarray”
permite identificar simultaneamente grande nimero de genes ativos nos te-
cidos. Essas sequéncias escolhidas sao submetidas a testes para comprovar
se a proteina correspondente realmente converte a angiotensina. Os seg-
mentos positivos sao novamente testados contra compostos obtidos na bi-
blioteca de inibidores da ECA. Se houver a inibi¢ao da conversao, o compos-
to é candidato a testes em animais e, subseqientemente, a testes clinicos.

Outra abordagem se faz através de anticorpos monoclonais, pequenas
proteinas que sdo cépias de um tnico anticorpo e que se ligam a um antigeno
especifico, por exemplo, uma bactéria, virus ou célula tumoral. A partir dai,
disparam uma cascata de eventos no sistema imune, destruindo ou neutrali-
zando o alvo. Outros anticorpos carreiam isotopos radioativos ou toxinas,
capazes de eliminar as células as quais se ligam. A partir de 1993 os anticorpos
monoclonais comegaram a ser gerados em células de camundongos, cujos
proprios genes produtores de anticorpos foram inibidos e que receberam genes
de anticorpos humanos transplantados. Assim, as células desses camundon-
gos tornam-se aptas a gerar um suprimento ilimitado de anticorpos humanos
altamente especificos e de ampla aplicagao terapéutica.

Outra ferramenta terapéutica importante podera ser a terapia génica,
que procura tratar ou prevenir uma doenca através da introdugao de um
gene terapéutico em células-alvo, produzindo uma proteina que dispara uma
resposta farmacologicamente ativa. Esse transgene ¢ inserido no alvo por meio
de uma gama de vetores, tais como vetores retrovirais, adenovirais e plasmi-
dios. Os vetores virais possuem alta eficiéncia de transfec¢ao, porém apre-
sentam problemas complexos de toxicidade, patogenicidade e indugao de
resposta imune hiperaguda. Progressos recentes na modifica¢io das proprie-
dades dos plasmidios, associando-os ou encapsulando-os com polimeros que
prolongam a sua vida util, ou associando-os com ligantes que promovem sua
internalizacdo celular mediada por receptores especificos, estao melhorando
as perspectivas de uso desses vetores e, portanto, dessa ferramenta.

Contrastando com a producao de farmacos, antibiéticos ou vacinas, a
medicina regenerativa ¢ individual, dirigida especificamente a cada um dos
casos atendidos, no seu contexto particular. Trata-se, portanto, de uma me-
dicina individualizada, cuja acdo pode envolver duas etapas, independentes
ou associadas: 1) a manipulagao ex viwvo de células do proprio paciente, sua
expansio, diferenciacao e integracao potencial em estruturas ordenadas su-
periores, que serao reintroduzidas nas regides lesadas e integradas no pro-
cesso de regeneracao (bioengenharia ou engenharia tecidual); e, 2) a introdu-
¢do, nas regioes lesadas, de estruturas supramoleculares, semelhantes aos
elementos de matriz extracelular e mediadores intracelulares associados, fa-
cilitando a mobilizagao, expansao e integracio de populagdes de células
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regenerativas internas, fomentando o reparo de lesoes ou de degeneragoes, e
renovagao de tecidos degenerados (biomimética).

Algoritmos obtidos da bioinformatica também podem auxiliar a cons-
trucao de moléculas farmacologicamente ativas. A meta ¢ a predigao da fun-
¢ao de proteinas codificadas por genes recém-identificados. Essas proteinas
podem ser comparadas com outras de estrutura conhecida, na tentativa de
sugerir suas funcoes bioquimicas e até como desativa-las. Considerando-se
que uma proteina ativa pode ter sua estrutura modificada, a compreensao
desse fenomeno pode ser crucial para o desenho de moléculas ativas. Entra
em cena, assim, a simulacdo computacional, capaz de sugerir como a estru-
tura de uma proteina se altera quando ativada, bem como identificar peque-
nas moléculas capazes de desarmar esses alvos.

BI1oINFORMATICA

Parte das Ciéncias Biomédicas atravessa uma mudanca de paradigma
similar aquela ocorrida na Fisica, quando experimentos em pequenos laboraté-
rios foram substituidos pelo compartilhamento de instala¢cdes de grande por-
te como os aceleradores de particulas. Muitas disciplinas, como a Biomedicina,
foram caracterizadas no passado por experimentos conduzidos por um pesqui-
sador ou uma pequena equipe. Cada vez mais, entretanto, parte da comunida-
de esta se interligando digitalmente, compartilhando dados e recorrendo a ban-
cos de dados abrangentes. A manipulacdo de grandes bancos de dados se tor-
na, paulatinamente, parte integrante da pesquisa e¢ da descoberta cientificas.

Nesse contexto, os cientistas biomédicos estao se familiarizando com
o impacto de catalogar, entre outros dados, os trés bilhdes de pares de bases
constituintes do genoma humano. A esses nimeros somam-se progressivamen-
te aqueles provenientes de genomas de outros organismos. Muitos achados
cientificos futuros originar-se-ao de estudos comparativos de genomas. Uma
das revolugdes em Biomedicina é a passagem de uma ciéncia que identificou
os componentes basicos de células, organismos e popula¢bes para uma cién-
cia que busca a compreensao fisiologica desses sistemas complexos.

Novos niveis de informag¢ao cromossomica poderao vir a ser desco-
bertos. Por exemplo, os tipos de informagao contidos no DNA e no RNA, os
sinais que regulam a amplitude espacial e temporal da expressio génica, as
familias de seqiiencias repetidas que, acredita-se, auxiliam nas altera¢Oes
cromossomicas evolutivas, e as caracteristicas cromossomicas epigenéticas
que conservam a fidelidade da regulagao da informacao.

Um outro desafio informatico é a conversao da informacao linear da
sequéncia de genes em estruturas tridimensionais das proteinas. Outras di-
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mensoes deverdo ser incorporadas ainda, por exemplo, a cinética do com-
portamento das vias de informacao intracelulares. Imagine conhecer a trans-
formacio da codificacio digital dos genes nas 10" células do sistema nervo-
so central com suas 10" interconexdes, tudo modulado por sinais ambientais!
Naturalmente, sera necessaria a modelagem computacional para descrever a
estrutura e a dinamica de proteinas em tal sistema, bem como as interagdes
mutuas entre elas.

Nesta nova era, os cientistas necessitardo de uma estrutura tedrica
rigorosa e de ferramentas quantitativas poderosas. A compreensiao da
interacao nao-linear entre centenas de genes para produzir um cancer é ape-
nas um exemplo. Técnicas avangadas de organizagao de dados bem como
novas ferramentas teéricas de analise de bancos de dados multidimensionais
serao cada vez mais necessarias para desembaragar as complexas interacoes
dos sistemas bioldgicos. A organizacio e integracio de terabites — 10" bites
— de dados biolégicos sao um desafio tedrico de grande magnitude nas cién-
cias computacionais e na matematica de sistemas complexos.

A Biomedicina devera integrar os varios niveis de informagao biologi-
ca e transformar os dados em modelos que descrevam as mais variadas pro-
priedades desses sistemas. F possivel que o planejamento experimental do
futuro venha a depender da forma em que a informacao existente seja anali-
sada. Isto ¢é, as perguntas podem vir a depender das ferramentas computacio-
nais prévias. Todos os elementos no sistema deverdo ser definidos e caracte-
rizados. Esses devem vir a ser os passos basicos para a organizagao de uma
estruturacao tedrica em biomedicina.

PERSPECTIVAS PARA A PESQUISA NA AREA B1oMEDICA NO BRASIL

Quando a Fapesp lancou o projeto para seqiienciar o genoma de uma
bactéria que compromete laranjeiras, o principal objetivo era treinar os cien-
tistas paulistas nas técnicas da genoémica e instalar no estado de Sao Paulo
uma capacidade de gerenciar projetos em rede. Usando este modelo, a se-
quéncia de DNA da Xylella fastidiosa foi publicada (Simpson A e col. Nature
4006, 151-157, 2000). A concepgao de rede gerenciada, com noés distribuidos
e financiamento compativel ao problema, esta hoje sendo aplicado em pro-
gramas de agéncias de fomento do governo federal.

Muitos cientistas, entretanto, alertam para o fato de que para manter o
passo ha que ser reformulado o plano de carreira dos docentes das institui-
¢Oes de ensino superior, bem como o dos pesquisadores dos institutos de
pesquisa ligados ao Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT), provendo
salarios e condi¢des de trabalho condigno. Considerando a velocidade de
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progresso na genomica, sera um enorme desafio manter a atual posi¢ao de
destaque do Pais nesse campo.

Alguns governos estaduais, como o do Rio de Janeiro, também deram
partida a projetos de seqiienciamento de genomas. Trata-se de iniciativa meri-
toria, que se deve somar aos esforcos federais nos demais estados da nagao.

O seqtienciamento da Xyle/la foi realizado por um consoércio, a um
custo aproximado de US$ 13 milhSes. Os lideres do projeto buscaram seu
nicho na genomica, escolhendo um organismo de importancia econdmica
local e utilizaram um modelo colaborativo, interligando diversos laboratéri-
os de tamanhos variados. A idéia de um consércio nao é nova e torna-se
cada vez mais utilizada em ciéncia.

No Brasil, a producao do conhecimento fundamental em pesquisa
biomédica ocorre, em grande parte, nas instituicbes académicas. O Pafs pos-
sui centros de exceléncia em bioquimica, farmacologia, imunologia, biofisica
e biologia celular, mas poderiam ser em maior nimero. A competéncia cien-
tifica nessas areas ja esta instalada e os recursos humanos do mais alto nivel
encontram-se disponiveis. Todas as analises de capacidade e produtividade
cientificas nacionais apontam essas areas como de exceléncia, seja em ter-
mos de geracao de novos dados cientificos, ou em termos de capacidade de
formacao de recursos humanos pés-graduados, disputados no exterior. As
demais areas da pesquisa biomédica certamente contam com pesquisadores
da mais alta qualifica¢do, porém nao forma uma grande equipe sequer no
ambito nacional. Algumas dessas areas ja recebem incentivos especiais do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq).

A inovagao, os produtos e os servicos desenvolvidos a partir do co-
nhecimento gerado pelas Ciéncias Biomédicas envolvem, além de pesquisas
académicas, outros atores. Embora existam no Brasil centros académicos de
exceléncia em engenharia de processos, a interacao com as Ciéncias
Biomédicas nao esta cristalizada sequer no ambiente académico. Por conse-
quéncia, deverdo ser implantados mecanismos para fomentar tal interagao.

O problema da transferéncia de conhecimento para a empresa ja foi
largamente debatido. A magnitude do investimento privado em P&D, que
permite incorpora¢ao de conhecimento na inovagio, servicos e produtos
também ¢ de conhecimento geral. O problema das multinacionais e da falta
de investimento em P&D por parte da empresa nacional forma parte do
noticiario. Contudo, podemos afirmar que devemos procurar implantar um
modelo original, centrado nas estruturas ja existentes no Pafs, ou a serem
criadas, com nossos recursos humanos, represados por falta de admissao aos
quadros de servidores universitarios ou de instituicbes de pesquisa. Nao
podemos nos dar ao luxo de perder, para instituicdes estrangeiras, cérebros
muito bem preparados com fundos publicos.
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Virios tipos de financiamento sao necessarios para acompanhar o au-
mento do conhecimento global e contribuir com conhecimento e pessoal
capacitado para a inovacdo. O tamanho e a qualidade do sistema cientifico
na area Biomédica ja permite, no Brasil, julgamento de qualidade na formu-
lagao de politicas de desenvolvimento e fomento. As experiéncias nacional e
internacional mostram que um equilibrio entre programas (com prioridades
definidas) e balcao (financiamento que atende a curiosidade do pesquisador)
¢ essencial para manter o circulo virtuoso da criagdo. Um desequilibrio con-
duz seja a falta de politica, quando se privilegia somente o balcao, ou a
desestruturacao do sistema, quando sé existem programas.

Em conclusao, apesar das irregularidades de ritmo e de freqiiéncia no
apoio a pesquisa e desenvolvimento no Pafs, sem falar na dificil manutengao
dos quadros existentes em decorréncia dos baixos salarios e nem na total
auséncia de expansao dos mesmos pela contratagao dos nossos pds-gradua-
dos de qualidade, os esforcos do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPq), da Fundaciao Coordenagao de Aperfeico-
amento de Pessoal de Nivel Superior (Capes), do Ministério de Ciéncia e
Tecnologia, de algumas funda¢des de amparo a pesquisas estaduais e de pou-
cas fundagdes de direito privado produziram resultados apenas satisfatorios.
O Brasil possui uma capacidade de pesquisa instalada e um acervo de recur-
sos humanos consideraveis, quase que totalmente localizados em institui-
¢Oes publicas federais ou estaduais. Ele pode ser melhorado para dar segui-
mento ao ja conseguido na area Biomédica brasileira a medida que:

« 0 setor publico continue coordenando e implementando a capacidade de
desenvolvimento cientifico do Pafs;

« 0 setor publico ofereca mais oportunidades de fixagao de pessoal ampla-
mente qualificado, criando novas vagas ou novos e necessarios centros de
pesquisa e desenvolvimento no Pafs;

« 0 setor publico estabeleca claramente os mecanismos eficientes para a trans-
feréncia e fluxo de investimentos privados para as institui¢oes publicas com
a capacidade de desenvolvimento e de recursos humanos ja instaladas;

« 0 setor publico estabeleca claramente os mecanismos eficientes para o re-
torno de beneficios, divididos, de maneira justa, entre o setor produtivo e o
setor de pesquisa e desenvolvimento publico;

« 0 setor publico use seu poder de compra para gerar empresas onde a inova-
¢ao seja mandatéria ou para permitir que a pequena, média e grande empre-
sa, publica ou privada, se beneficie do investimento proprio em P&D local.

Necessitamos de uma nova geracao de cientistas biomédicos e de um
compromisso governamental continuo e em sintonia com a pesquisa cienti-
fica para nos tornarmos soberanos; e nao podemos nos dar ao luxo de perder
a oportunidade que atualmente nos é oferecida.
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ESTADO DA AREA NO MUNDO E NO BRASIL

A area tecnoldgica parece enfrentar, no contexto mundial, uma situa-
¢ao paradoxal: se de um lado o grande oo econémico da década de 90,
observado essencialmente nos pafses centrais da economia mundial, esta
associado, assim dizem os analistas, aos ganhos de produtividade relaciona-
dos com o desenvolvimento tecnolégico, de outro lado, o que se observa
nesses pafses ¢ um distanciamento da juventude da atividade tecnologica. E
significativa, nesse contexto, a observa¢ao que nas faculdades americanas
de prestigio em 4areas da Engenharia o maior contingente de alunos nos pro-
gramas de pos-graduagao seja estrangeiro, principalmente oriundo dos pai-
ses periféricos do ponto-de-vista economico. Nos paises centrais, a maior
parcela da juventude mais bem preparada busca preferencialmente as areas
gerencial e de negdcios ao invés da area tecnoldgica, uma tendéncia que
embora sempre observada em qualquer época talvez tenha sido hipertrofiada
nos ultimos tempos por algumas especificidades colocadas a seguir.

De um lado, a formacio tecnolégica ¢ de lenta maturagao, ¢ um co-
nhecimento verticalizado, enraizado, que se adapta por isso com mais difi-
culdade a volatilidade das condi¢cbes do mercado, como a observada nos
ultimos tempos; a horizontalidade da area gerencial é mais propicia 2 mobi-
lidade, se conforma melhor a ligeireza do mercado e estabelece, por isso, um
pacto mais atraente com a juventude, que busca nela uma estabilidade na
mudanga. De outro lado, os salarios das atividades tecnoldgicas sao, no mais
das vezes, inferiores aos da area gerencial, e ao pacto da estabilidade se
sobrepoe o ganho imediato, tornando a opgao tecnoldgica uma aventura nao
s6 arriscada como de baixo prémio no valor aceito hoje pela sociedade. Es-
sas questoes tém relevancia, nao s6 porque se reduplicam no caso especifico
do Brasil, como veremos mais adiante, mas porque também explicam uma
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série de medidas que tém sido tomadas pelas principais escolas de Engenha-
ria no sentido de tornar seus cursos mais atraentes para a juventude: o movi-
mento hoje proposto parece ser o de se desfocalizar, no nivel de graduagao,
dos temas dominantes na Engenharia classica, fornecendo uma visio mais
generalista, menos comprometida com problemas especificos, mas sem ab-
dicar de uma sdélida formac¢iao basica.

No entanto, na pés-graduacao, que é onde a pesquisa ocorre, nenhuma
mudanca de rumo apreciavel foi observada, apesar da maior volatilidade do
mercado: a interagao com a industria continua importante, menos pelo aporte
direto de recursos', mais pela sugestio de problemas e principalmente pela
absor¢ao dos alunos formados. Grande parte da atividade de pesquisa nos
Estados Unidos ¢ realizada no interior das industrias e é também la que
localiza-se mais de 80% dos doutores do pais e onde a esmagadora maioria
das patentes sao geradas. Mesmo a produgio de artigos cientificos em periddi-
cos pela industria nao é desprezivel, chegando até em algumas areas, como
em Eletricidade e Computagao, a dividir essa produgdao com as Universidades.

Finalizando esse breve intréito sobre algumas peculiaridades da pes-
quisa tecnoldgica hoje desenvolvida no contexto mundial, ¢ importante que
alguns indicadores sobre a produgio cientifica da area sejam aqui colocados
para que, posteriormente, possam ser cotejados com os dados referentes a
produgcdo brasileira. Em particular, um dado comparativo importante é aquele
associado a qualidade da producio cientifica, em geral mensurada pelo fator
de impacto, que relaciona o numero de citagdoes de um determinado autor
(ou veiculo) pelo niumero total de trabalhos publicados pelo autor (ou veicu-
lo). Esse fator varia de area para area do conhecimento, no entanto, e para
estima-lo no campo da Engenharia, o seguinte procedimento foi aqui utiliza-
do: como 83% da produgao cientifica da area vem dos “paises centrais”
(EUA, Europa e Asia industrializada), é razoavel supor-se que o fator de
impacto médio das principais revistas de Engenharia seja uma estimativa
desse indicador para esses paises. A Tabela 1 mostra o fator de impacto de
algumas revistas de engenharia importantes, indicando um valor médio da
ordem de 1.10, um coeficiente que deve, segundo o argumento acima expos-
to, ser um valor de referéncia da qualidade da produgao cientifica nas enge-
nharias.

' Mesmo no Massachussetts Institute of Technology (MIT), que é o lider nos USA na captacio de recursos
junto a industria, menos de 20% de seu orcamento ¢ devido a essa atividade; a maior parte de recursos de
pesquisa vem de fontes governamentais.
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Tabela 1
Fator de Impacto de alguns Periédicos importantes de Engenharia
Periodicos Impacto

J.Fluid Mech. 1.609
IEEE * 1.350
I.J.Nume.Meth.Eng. 1.114
I.J.Heat and Mass 0.690
J.Sound and Vibration 0.681
J.Structur. Eng. (ASCE) 0.440
J.Hydraul. Eng.(ASCE) 0.319
MEDIA(POND.) 1.11

* Das 88 revistas do IEEE selecionou-se as 26 com fator de impacto maior que 1 e
tirou-se a média dessas 26.

A area de Engenharia no Brasil compartilha algumas caracteristicas
observadas nos paises centrais e se diferencia em outras tantas, o fator
complicador sendo que se identifica mais nos problemas, afastando-se do
setor mais desenvolvido a medida que ele comega a apresentar suas melho-
res qualidades. A atividade de pesquisa em engenharia se concentra no su-
deste?, principalmente em Sio Paulo e Rio de Janeiro, e como essas regices
cada vez mais se identificam como sendo “regides de negocios” observa-se
aqui o mesmo fendomeno observado nos paises centrais: existe uma dificul-
dade grande para atrair para a pds-graduacio os alunos de graduacao em
engenharia do eixo Sao Paulo-Rio de Janeiro. Eles sao ai também atraidos
pelas areas de gerenciamento e negbcios e a pds-graduacao, principalmente
o doutorado, ¢ municiada em grande parte por alunos de outras partes do
Pais e até mesmo, em tempos mais recentes, de outros paises da América
Latina. Esta caracteristica pode ser utilizada positivamente, como discutido
na se¢ao final deste documento, por meio de uma politica consistente de
descentralizar o desenvolvimento tecnoldgico, nao de forma aberta e deses-
truturada, mas sim de maneira focada e nucleada.

O que nos diferencia em relagao aos “paises centrais” tem origens
histéricas que valem aqui ser recordadas. Em primeiro lugar, a pesquisa
tecnologica nas Universidades brasileiras ¢ recente, tem cerca de 30 anos, e
quando instalada no Pafs encontrou um corpo docente com um perfil bem
definido e, em larga medida, com uma postura culturalmente antagbénica a

? Esta regido ¢ responsivel por 83% das bolsas de pesquisa do CNPq na irea de Engenhatia.
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condizente com a atividade de pesquisa: os professores das faculdades de
Engenharia eram, geralmente, engenheiros bem sucedidos, que mal ou bem
projetaram a infra-estrutura deste Pafs e deram suporte as industrias que
aqui se instalaram principalmente a partir da década de 50. A maior parte
desses profissionais eram da Engenharia Civil e a atividade tecnoldgica mais
proeminente, mais sofisticada, estava associada a consultoria. Ocorre que o
perfil do consultor ¢, grosso modo, oposto ao do pesquisadot, porque en-
quanto um se debruca sobre os problemas atuais, demandados pela indus-
tria, o outro se projeta no que esta por vir. Se ndo se compreender essa di-
mensao cultural, reforcada pelo justo argumento que se estava resolvendo
os problemas tecnolégicos mais prementes do Pafs, talvez nunca se compreen-
da porque as escolas de Engenharia resistiram tanto tempo em incorporar o
novo modo de operacao proposto ao sistema universitario brasileiro, princi-
palmente as escolas mais tradicionais onde essa cultura estava, certamente,
mais arraigada.

A Tabela 2 exemplifica esse ponto de forma cabal: a América Latina é
responsavel por 2.1% da produgdo cientifica mundial e seu pior desempe-
nho ¢ justamente na area das Engenharias, onde a produgao cientifica ¢ so-
mente 1.2% da mundial; refor¢ca o argumento acima colocado a observagao
que o segundo pior desempenho da América Latina ocorre em outra ativida-
de profissionalizante, a Medicina. No que toca as Engenharias, ha que se
observar que a produgido cientifica oriunda das indudstrias nos “paises cen-
trais” chega, em algumas areas especificas, a ombrear-se com a produgao nas
universidades, ao passo que na América Latina, e no Brasil em particular, a
producao cientifica oriunda das industrias ¢ virtualmente inexistente.

Tabela2
Percentual da producio cientifica em diferentes areas do conhecimento

AREAS | Biologia | Medicina | BiolApl. | Quimica | Fisica | Matemat. | Ter./Esp | ENG.

Centro* |90.6% |90.0% 81.3% | 78.9% 76.4% | 79.5% 83.7% | 82.9%

AlLatina | 1.7% 1.4% 3.3% 1.8% 2.7% 2.0% 2.4% 1.2%

Outros | 7.7% 8.6% 154% |193% 209% | 18.5% 13.9% |15.9%

Fonte: "The state of world science", R.Barré & P.Papon, Nature Yearbook of Science and Tech.-2000.
* USA, Europa e Asia Industrializada.

Um outro indicadot, no entanto, parece sugerir que as distor¢des ob-
servadas na Tabela 2 talvez possam ser corrigidas com o tempo. A Tabela 3
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apresenta, nos anos 1981 e 2000, o numero total de publica¢des em revistas
em diferentes areas do conhecimento: a maior taxa de crescimento foi em
Engenharia (8.52) e a segunda maior em Medicina (7.60). Pode-se argumen-
tar, e com alguma propriedade, que essas altas taxas sio também devidas a
uma base inicial onde a producio cientifica era muito pequena; a andlise
mais detalhada dos dados, no entanto, mostra que o nimero de publicagdes
tem de fato crescido ano a ano durante toda a década de 90, indicando que o
acréscimo observado ¢ de fato consistente.

Tabela 3
Nuamero total de publicacGes em revistas (areas da Academia)
ABC QUI AGR | BIOL | BIOM | FIS | HUM | MAT | TERR | MED | ENG
1981 167 192 281 1115 383 129 53 60 332 140
2000 1090 510 994 4347 | 1765 | 348 177 333 2525 | 1193
Taxa 6.50 | 266 | 3.54 390 | 461 | 270 | 334 | 555 | 7.60 | 852
Fonte:ABC.

Considerando o fator de impacto como um indicador confiavel da qua-
lidade da producio cientifica, a Tabela 4 mostra que a qualidade da produ-
¢ao brasileira na area de Engenharia é boa, comparavel a da mesma area nos
paises tecnologicamente mais avancados. Esta afirmacao, no entanto, tem
que ser olhada com cautela, principalmente porque baseada em uma infor-
magao indireta sobre o fator de impacto dos “paises centrais”.

Tabela4
Fator de Impacto (FI) na area de Engenharia
(FI)-Brasil (FD-Centro*
1981 1.14 “)
1997 1.14 1.10
2000 1.21 “)
Fonte: ABC.

*USA, Europa e Asia Industrializada. Fator de impacto
1.10 estimado como indicado na Tabela (1).
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Muito se tem dito, e muito se tem feito, sobre a questao da interagao
universidade-industria, e antes que nos delonguemos sobre as vantagens de
tal intercambio é importante aqui que se coloque alguns pontos, que, embo-
ra criticos, talvez auxiliem na orienta¢ao de uma politica mais adequada aos
propositos do Pais. Em primeiro lugar, é relevante observar que cerca de
75% do capital investido pelas industrias nas universidades vem de uma
unica fonte, a Petrobras, uma empresa estatal: esse numero indica uma fragi-
lidade nesse intercambio, nao tanto por culpa das universidades, que tém se
aberto cada vez mais ao setor produtivo, as vezes até demais, mas sim por
um aparente desinteresse das industrias.

Um segundo ponto que merece reflexio é o seguinte: o que se observa
hoje, inclusive pela relutancia da industria em enfrentar de fato a questao da
inovagao tecnoldgica, é que esse intercambio tem-se caracterizado, em ge-
ral, por um modus operandi particular, onde a universidade é requisitada mais
como uma prestadora de servigos, colocando a disposi¢ao das indudstrias um
exército de reserva habilitado nos problemas que as afetam. Embora esse
modus operandi possa ser importante como um ritual de aproximacio ele, de
per siy ¢ incapaz de promover uma inovacao tecnologica genuina e nao se
diferencia muito do antigo modo de atuagao baseado nas consultorias. Uma
consequéncia dessa forma de operagao é que ja se observa, no interior das
universidades, uma certa ortogonalidade entre captagao de recursos e pro-
ducao cientifica, com um possivel duplo impacto na questao da inovagao
tecnologica: de um lado, voltando a transferir poder para a atividade univer-
sitaria mais refrataria as inovagoes, aquela que trata somente dos problemas
no varejo do mercado; de outro lado, descolando a producio cientifica de
problemas genuinos, um movimento que pode vir a circunscrevé-la em um
gueto, desenvolvendo um dialeto préprio incompreensivel para a lingua viva
da sociedade.

Isso posto, e afastados os perigos latentes que sempre rondam qual-
quer intercambio, a relagio com a induastria ¢ fundamental para a area
tecnolégica das universidades, pois ¢ 1a que existe a motiva¢do para seus
estudos e ¢é para la que se dirigem os alunos nelas formados. O grande garga-
lo da questao tecnoldgica no Pais nao reside tanto na capacitacio de seu
meio universitario, mas sim no setor produtivo, no fato que as industrias
aqui instaladas, sejam elas nacionais ou estrangeiras, poucas delas possuem
Centros de Pesquisa realmente ativos. F importante que se entenda as ra-
zOes objetivas de por que as industrias relutam em caminhar nessa diregao,
que se promova condi¢des para que esse impasse seja superado, enfim, ha
que se esbogar uma certa politica industrial, colocada aqui ainda em um
sentido propositadamente vago, inclusive para nao despertar um antagonis-
mo precoce nos eventuais leitores. Mas nunca ¢ demais lembrar que uma das
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poucas marcas industriais brasileiras com uma certa visibilidade internacio-
nal, a Embraer, tem uma histéria didaticamente cartesiana: primeiro veio o
ITA, em 1950, logo apés o CTA e quase 20 anos depois surgiu a Embraer.
De certa forma, a génese do complexo aeroespacial nucleado em Sao José
dos Campos ¢ similar a do Vale do Silicio, na Califérnia, que surgiu no rastro
do Caltech e Stanford, e da Route 128, em Massachussetts, que surgiu no rastro
do MIT. Em todos esses casos o que existia, no inicio, era o capital humano,
a capacitagao técnica; o capital fisico veio depois, inclusive para criar de-
manda para tdo generosa oferta. Parafraseando Pirandello, temos agora, ou-
tra vez, nao “seis personagens a procura de um autor” mas toda uma
capacitagao tecnoldgica a procura de uma industria, a procura de problemas
reais que valham a pena ser resolvidos: falta ainda uma iniciativa politica
mais coordenada para enfrentar esse desafio embora perceba-se, através da
criacio dos Fundos Setoriais, um inicio de movimento nessa direcao.

Na secao final deste documento voltaremos as questoes acima lancadas
e finalizamos esta se¢ao fornecendo alguns dados relevantes sobre a popula-
¢ao tecnoldgica do Brasil, incluindo af indicadores sobre a distribuicao rela-
tiva nas diferentes sub-areas da Engenharia.

A Tabela 5, embora um pouco defasada no tempo, fornece dados so-
bre a populagao envolvida com tecnologia (Engenharia) no Pais. Note-se a
saturagao que ja se delineia na formagao de mestres, mas um vetor ainda
sempre crescente na formagao de doutores.

Tabela 5
Populacio das engenharias no Brasil
CATEG. 1985 1990 1995
Pesquis. 1700 2100 2410
Estud PhD 2440 2790 3280
Estud MSc 6500 7260 7200
Curs Grad 121 162 186

Fonte: L.Bevilacqua, "Science in Brazil", ABC.

Sobre a Tabela 6, que fornece a distribuicao de bolsas de pesquisa do
CNPq em geral, e das bolsas de nivel I em particular, ¢ importante observar
que 83% das bolsas de pesquisa estao alocadas na regiao sudeste, um fator
de concentra¢io curiosamente o mesmo que o observado no nivel mundial
(ver ultima coluna da Tabela 2. A divisio por sub-areas do conhecimento
indica, no entanto, um peso ainda excessivo da Engenharia Civil, certamen-
te devido as origens histéricas e ao fato de que o Pais ainda demande um alto
investimento em infra-estrutura.
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Tabela 6
Bolsas de Pesquisa CNPq

Bolsas Pq Bolsas 1
Civil* 33% 31%
Elétrica 20% 20%
Metal-Mat. 18% 19%
Mecéanica 17% 20%
Producgao 12% 10%
TOTAL 832%* 287

Fonte: Site do CNPq

* Civil: Sanitaria, Civil, Ambiental e Transportes;
Elétrica: Elétrica e Biomédica; Mecanica, Mecanica
Naval e Aero-Espacial; Metal-Mat: Metalurgia,
Materiais, Minas e Quimica; Produ¢ao: Produgao,
Planejamento Energético.

**As bolsas do CNPq cobrem, em geral, 20% da
comunidade; o nimero de pesquisadores na area de
engenharia deve assim ser da ordem de 4000, um
namero relativamente maior que o da Tabela (5). Nao
foi possivel checar a consisténcia dos dados.

Uma area hibrida, que envolve tanto aspectos tecnolégicos como das
Ciencias Exatas, ¢ a Ciéncias da Computagao e ¢ curioso observar, como
mostra a Tabela 7, que justamente nessa area, que ¢ mais recente e moderna,
ja existe uma maior tendéncia para a homogeneizagao: embora ainda con-
centrada na regiao sudeste, que ¢ responsavel por cerca de 60% da produgao
académica, as regides nordeste e sul do Pais sao responsaveis por quase 40%
da produ¢ido nacional.

Tabela 7

Indicadores da Ciéncia da Computagao
REGIAO PESQUIS. CNPq
Sudeste 55% 62%
Sul 24% 20%
Nordeste 14% 17%
Centro-Oeste 6% 0.8%
Norte 1% 0.2%
TOTAL 952 238

Fonte: Sociedade Brasileira de Ciéc. Computagao.

Os dados da Tabela 7 refor¢am ainda mais o argumento que a extrema
concentracao observada nas areas tradicionais da Engenharia ¢ em parte
devida as razoes historicas ja apontadas e mostram, também, que uma poli-
tica consistente de descentralizacio pode vir a produzir resultados interes-
santes para o Pais como um todo.
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IMPACTO SOCIO-ECONOMICO

O impacto socio-econdémico das engenharias se desdobra em varias
atividades que, para efeito didatico, serdo aqui concentradas sob trés gran-
des titulos: o da infra-estrutura, o da substituicio das importagdes ¢ o da
modernizaciao do Pafis.

A caréncia do Pals em znfra-estrutura é evidente e, dentre os varios as-
pectos cobertos por titulo tao abrangente, trés parecem se destacar em espe-
cial: Recursos Hidricos, Meio Ambiente e Energia. Embora multidisciplinares
em tese, parece claro que essas trés atividades tém forte aderéncia com a
Engenharia Civil. Na questao da Energia, em particular, uma série de alter-
nativas energéticas comegaram a ser estudadas no inicio da década de 70,
entre elas a energia edlica e solar, mas esses estudos foram descontinuados
no Pais na medida que o choque do petréleo foi absorvido; nos “paises cen-
trais”, no entanto, como EUA e Alemanha, por exemplo, a pesquisa conti-
nuou e hoje produtos nessas areas sio oferecidos no mercado, uma politica
que se tivesse sido seguida no Pais talvez pudesse hoje minorar o impacto da
crise energética pelo menos regionalmente. Mesmo a controversa energia
nuclear, que havia sido objeto, nos meados da década de 70, de um grande
esfor¢o de capacitagao tecnoldgica, nao s6 estagnou como perdeu parte de
sua capacitagao formada, posto que os recursos humanos na 4area se dispet-
saram.

O Pais enfrenta hoje um descompasso na balanga de pagamentos que
parece justificar uma politica seletiva de substituicao das importacies, destacan-
do-se af a area de Microeletronica; aqui também o esforco para se criar uma
capacitagao nacional foi frustrado, a competéncia no Pafs tendo no maximo
estagnado nos ultimos 20 anos, o que representa, de fato, um retrocesso em
termos relativos. Tanto no caso da Energia Edlica, como no da Energia
Nuclear e da Microeletronica, a manutenc¢ao de uma atividade de pesquisa
basica, mesmo em épocas onde estavam no contra-pé do mercado, ¢ uma
questdo estratégica que nao deve ser descuidada; como verificamos penosa-
mente hoje, mesmo se existisse abundancia de capital os problemas decor-
rentes nao se solucionariam de uma hora para outra e o Pafs sofre com essa
imprevidéncia.

Finalmente, sob o titulo de “Modernizacio do Pais” inclui-se ativida-
des de fronteira, fundamentais para nossa inser¢io no segmento mais ativo
da economia. Destacam-se af a tecnologia da informacao, uma moderniza-
¢ao da area industrial, desenvolvendo produtos que agreguem conteudo
tecnologico mais sofisticados, e uma aproximac¢ao da area Biomédica, que
certamente desempenhara um papel relevante nos proximos dez anos.
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PERSPECTIVAS DE DESENVOLVIMENTO

Em certa medida, ja se comentou no item precedente, em linhas ge-
rais, as perspectivas que se colocam para a area de Engenharia do Pais ao
longo da proxima década. Esmiucar essas medidas parece ser, no entanto,
um exercicio futil, pois elas dependem, em grande parte, de um arranjo geral
do Pais e nao de um ato de vontade ou de antevisao. Entendemos, por isso,
que seja mais relevante colocar-se aqui alguns conceitos gerais que permi-
tam talvez um desenvolvimento tecnolégico continuado e possam benefi-
ciar o Pafs como um todo.

Em primeiro lugar, e acima de tudo, um Pais complexo, heterogéneo e
grande como este nao deve se amesquinhar e se contentar com uma visao
limitada e periférica de seu papel, nem tio pouco pode se lancar em uma
aventura irresponsavel. E no fino equilibrio entre estas duas tendéncias
conflitantes que temos que nos movimentar e é para isso, para que esse equi-
librio seja atingido, que é fundamental tracar-se uma politica industrial para
o Pafs. Estamos hoje expostos a uma onda de penetracao tecnolégica sem
precedentes, correndo o risco real de nos tornarmos simples usuarios da
tecnologia sem que tenhamos o dominio do conhecimento, uma condi¢ao
que nos colocaria para sempre na periferia do sistema economico mundial.
S6 com uma politica industrial consistente poderemos projetar um cenatio
de alguma estabilidade e esperanca e quem sabe entao atrair o entusiasmo da
juventude, sem o qual jamais ultrapassaremos o cabo das tormentas: as pala-
vras chaves aqui sao “alguma estabilidade” e uma certa “perspectiva profis-
sional” mais risonha.

E evidente que uma politica industrial envolve consideracdes mais
complexas que ultrapassam, em muito, o restrito escopo deste trabalho, mas
a questdao da capacitagao tecnologica ¢ uma das vertentes dessa politica e é
sobre ela que nos debrugamos aqui. Especificamente, o fundamental ¢ ar-
ranjar oportunidades de trabalho para os jovens doutores, hoje quase exclu-
sivamente restritas a um sistema universitario saturado, e duas medidas po-
dem ser sugeridas nessa direcao: a primeira, mais de curto prazo, setia incen-
tivar as empresas que aqui vierem a se instalar a implantarem centros de
pesquisa no Pais; a segunda, mais de médio e longo prazo, seria promover
uma descentralizacao ordenada do aparato tecnologico hoje existente no Pais.

O eixo SaoPaulo-Rio de Janeiro deve se especializar, daqui para fren-
te, aparentemente cada vez mais, na area de negbcios, e essa constatagao
merece uma reflexdo um pouco mais aprofundada. De um lado, em virtude
da desregulamentac¢ao de amplos setores econdmicos intensivos em tecnologia
(por exemplo as Telecomunicagdes), existe hoje uma crescente articulagao
do desenvolvimento tecnolégico com o mundo dos negdcios; pela sua natu-
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reza, o eixo Rio de Janeiro-Sao Paulo parece ser o local privilegiado para
aprofundar esta articulagao. Por outro lado, ¢ certo que as Universidades
situadas neste eixo e em outras areas metropolitanas se verao também de-
safiadas a incorporar grandes contingentes de alunos de todas as camadas so-
ciais, que deverdo buscar formacio universitiria nos préximos anos. E pos-
sfvel que esse esfor¢o venha requisitar um pouco da energia hoje dedicada a
pesquisa e a pés-graduacao. Assim sendo, parece correto expandir geografi-
camente a pos-graduagdo e a pesquisa académica pelo interior do Pafs,
nucleando-as em Universidades regionais, em cujo entorno seria induzido o
crescimento de parques tecnolégicos. Assim se podera preservar, em ambien-
te relativamente protegido e estavel, um necessario distanciamento em rela-
¢ao ao dinamismo das metropoles, hoje obrigadas a privilegiar a inovagao
s6cio-politica em detrimento da elaboragao intelectual. Nem por isso, po-
rém, deixarao de ter as regides metropolitanas um papel fundamental, atra-
vés das decisGes negociais e politicas, na condugao do esforco de desenvol-
vimento tecnolégico do Pafs. As apostas serdao feitas nos grandes centros,
mas iluminadas pela inteligéncia académica e empresarial nucleada pelas
Universidades de pesquisa, que precisardo se distanciar um pouco do burburi-
nho das metrépoles e megalopoles.

E animador, nesse sentido, observar que nas atividades tecnolégicas
mais recentes e modernas, como as Ciéncias da Computagao, por exemplo,
ja se perceba uma tendéncia de maior descentralizacdo, e é importante
relembrar que os préprios Fundos Setoriais destinam uma parcela ponderavel
de seus recursos para serem aplicados no Norte ¢ Nordeste. Em nome da
eficicia, no entanto, setria interessante que essa descentralizacao nao fosse
desestruturada, que ela fosse, se assim se pode dizer, uma “descentralizagao
centrada”, focada em assuntos que possibilitassem nuclear polos tematicos’
de capacitagao; e, em nome do bom senso, seria desejavel que tal descentra-
lizagdo ndo se colocasse como mais um capitulo da “destruicao criadora” e
que ela aproveitasse, de uma maneira profunda e fértil, a capacita¢io
tecnologica hoje localizada no centro econémico do Pais.

No momento atual de nosso estagio tecnoldgico temos ainda, apesar
dos tempos turbulentos que vivemos, razdes objetivas que indicam ser pos-
sfvel essa retomada de iniciativa, pelo menos do lado académico: possuimos
uma certa capacitacio tecnoldgica, em muitos aspectos ainda deficiente mas
que tem sido consistentemente construida ao longo desses ultimos 30 anos,
e temos hoje uma fonte or¢amentaria mais estavel, relacionada aos Fundos
Setortiais. B s6 necessario, do lado do Governo, que se desburocratize a uti-

> A questio de “polos tematicos” remete 2 idéia das “vantagens comparativas” e, embora algo nessa dire¢io
deva ser sempre avaliado, temos que olhar com alguma reserva essa idéia: s6 como provocagio, gostaria-
mos de relembrar que se o argumento das
de 60 a Embraer jamais teria sido construida.

3

‘vantagens comparativas” fosse invocado em meados da década
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lizagao dessa verba, para que ela sirva verdadeiramente para fomentar a pes-
quisa naquilo que este fomento tem de mais fundamental, que ¢é a atracio, a
formacio e a consolidacio dos recursos humanos; do lado da academia, é
importante que se universalize o mais rapido possivel o uso desses fundos,
que eles nao fiquem restritos a pequenos feudos setoriais e sirvam de fato
para agregar uma massa ctitica oriunda de todas areas correlatas: mais que
generoso e util para o Pafs, uma atitude como essa so trard vantagens, no
médio prazo, para o proprio setor para o qual o fundo foi originalmente cria-
do. Por dltimo, refor¢cando o otimismo comedido, parece existir hoje no Pais
um ambiente mais propicio, onde uma politica industrial responsavel nao é
mais vista, pelo menos por parte significativa dos formadores de opiniao,
como a quinta-esséncia do atraso.

Procuramos, até este ponto ao menos, lancar um olhar panoramico
sobre algumas questoes conceituais que entendemos importantes para o de-
senvolvimento tecnolégico, mesmo reconhecendo a priori o carater necessa-
riamente restrito do exercicio realizado. Os temas propostos, e muitos ou-
tros aqui nao abordados, merecem certamente um tratamento muito mais
minucioso e detalhado que foge as limitagoes deste trabalho. Mas niao pode-
rfamos encerrar este documento sem que a vista baixasse para aspectos um
pouco mais mundanos da Engenharia, que pudessem fornecer ao eventual
leitor um sabor mais concreto sobre a area, que servissem enfim de estimulo
e orientagao na formagao dos engenheiros. Outra vez, os pontos alinhava-
dos a seguir estao longe de exaurirem o universo das possibilidades mas for-
necem, assim cremos, ainda uma percep¢dao mas apoiada agora em fatos e
circunstancias mais palpaveis. Neste contexto, os seguintes pontos merecem
ser citados:

a) atualmente, nos “paises centrais”, ha mais procura do que oferta de
engenheiros, com uma conseqiiente elevacio de salarios. Paises que impor-
tavam mao-de-obra sem formacao, para trabalhos rudes, hoje importam téc-
nicos em computa¢ao (Alemanha) ou engenheiros. Essa reversao em relagao
a década anterior tem um impacto dificil de ser avaliado para o Brasil, embo-
ra, em tese, seja benéfica para a Engenharia;

b) o ciclo completo da Engenharia, com a concepgao, projeto e desen-
volvimento de um produto, cada vez menos sera percorrido em um dnico
local ou mesmo paifs. Apesar disso ¢ possivel, e a histéria confirma, que
grandes projetos de engenharia possam ser desenvolvidos nos paises perifé-
ricos e sirvam como rotas de partida para o centro, desde que se busque no
exterior as partes ausentes ¢ se promova uma transferéncia tecnolégica de
alto nivel: na area civil ja construimos assim uma Itaipu ou uma ponte Rio-
Niterdi, a propria Embraer ¢ um exemplo disso, o projeto espacial brasileiro
e o do submarino nuclear também podem ser citados, este dltimo com uma

84



PaRcERIAS ESTRATEGICAS - EDICAO ESPeciAL - AcADEMIA BRaSILEIRA DE CIENCIAS

trajetéria interrompida. Desses exemplos observamos que o sucesso final da
empreitada depende sempre, nesses casos, de uma clara visibilidade do ganho
socio-econdmico imediato da sociedade civil;

¢) a imersdao no mercado globalizado somente sera possivel com uma
infra-estrutura de ultima geracdo, para garantir a produtividade esperada; a
sofisticacao desses equipamentos exige um contingente de engenheiros de
manutenc¢ao bem treinados, oriundos de todas as areas da Engenharia;

d) a producio industrial exige hoje, mais que em qualquer outra época,
ajustes e operacOes de partes integradas e automatizadas; além de uma
capacitacdo técnica especifica ela demanda, do egenheiro, que tenha uma
visao integrada do todo, uma visdo sistémica;

e) a Engenharia tem atravessado, de forma quase sistematica nos alti-
mos tempos, as fronteiras previamente demarcadas do conhecimento e defi-
nido novos cardapios nessa travessia: as areas interdisciplinares sio cada
vez mais importantes (Biomédica, Biomecanica, Ambiental etc) e daqui a
dez anos talvez nao sejamos mais capazes de reconhecer algumas engenhari-
as em seus recortes classicos.
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Apresentamos aqui a evolugdo, as areas de pesquisa ¢ 0 impacto so-
cio-econémico da fisica no mundo, e analisamos seu atual estagio de desen-
volvimento e suas perspectivas futuras no Brasil.

A EVOLUGAO DA FiSICA

A fisica é nma ciéncia experimental, cuja lingnagem ¢ a matemitica.

Galileo Galilei

A Fisica ¢ a ciéncia que investiga o universo através do estudo de seus
constituintes e dos fendmenos naturais decorrentes das interacoes entre eles.
Ela os descreve em linguagem matematica e procura inferir leis gerais cuja
correlacao leve a teorias fisicas. Essas teorias se traduzem em modelos ma-
tematicos que, além de descreverem e explicarem a natureza, permitem pre-
ver resultados de experimentos, novos fendmenos e mesmo NOvos constituin-
tes do universo.

A fenomenologia, descri¢ao sistematica dos fendmenos, vale-se de me-
didas cuidadosas, obtidas de observacbes e da realizacao de experimentos,
cuja modelagem matematica visa a inducdo de leis fisicas. Como objetivo
ultimo, as leis devem ser englobadas por uma teoria geral que permita, atra-
vés de calculos matematicos, arriscar previsoes a serem testadas por experi-
mentos e observacdes. A comprovagao experimental é o critério unico e
inapelavel de validade das teorias fisicas. Portanto, a experiéncia participa da
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construcdo das teorias fisicas em suas duas pontas: é sua fonte inspiradora e
seu teste final.

O estudo de nosso sistema solar ilustra bem o roteiro do paragrafo
anterior, hoje conhecido como método cientifico moderno, cuja paternidade
se atribui ao fisico Galileo. Inumeras observagdes astronomicas, especialmen-
te as de Tycho Brahé, permitiram sistematizar dados, descrevé-los em lingua-
gem matematica e inferir leis fenomenoldgicas, como as de Johannes Kepler.
Estas foram incorporadas na “teoria classica da mecanica e da gravita¢ao”
por Isaac Newton, que utilizou o calculo integro-diferencial para obter com
precisdo as Orbitas planetarias e explicar as leis fenomenoldgicas de Kepler.
Sua teoria permitiu posteriormente prever a existéncia de Netuno, necessa-
ria para explicar anomalias na 6rbita de Urano, e de Plutao, desta vez com
base em anomalias na 6rbita de Netuno.

Na Fisica, como no cinema, nem sempre os roteiros sao seguidos. Ha
exemplos historicos de queima de etapas nos quais uma teoria emergiu de
pura intuigao fisica acoplada a escolhas matematicas acertadas. Em alguns
casos, dispensou-se a fenomenologia, leis fundamentais foram postuladas e
a teoria delas decorrente passou a ser testada experimentalmente com éxito.
Generalizagdes matematicas, ditadas por intuicdo ou mesmo por um sentido
estético, geraram teorias cujas leis e fenomenologia foram obtidas e testadas
a posteriori. Seja qual for seu processo de criagao, as teorias fisicas estao atre-
ladas a disciplinas matematicas, técnicas experimentals, instrumentacao e,
em prazo mais longo, mas que se encurta a cada dia, a avangos tecnoldgicos.

As bases do que hoje chamamos de Fisica Classica foram estabelecidas
entre os séculos XVII e XIX. Teorias como a mecanica, o eletromagnetismo,
a termodinamica, a dinamica de fluidos e 2 mecanica estatistica valeram-se
do calculo, da analise vetorial e das equagoes diferenciais em seu desenvol-
vimento matematico, enquanto grande variedade de instrumentos e técnicas
experimentais foram criados para investigar os fenémenos e identificar os
agentes da fisica classica. A revolugao industrial do século XIX, com a disse-
minacao das mdquinas a vapor, decorreu dos avangos na termodinamica;
analogamente, o progresso no eletromagnetismo, além de produzir a unifica-
¢ao dos fenomenos elétricos e magnéticos via equagoes de Maxwell, revolu-
cionou as areas da energia e das comunicagoes ao introduzir a luz elétrica e,
ja no século XX, o telégrafo sem fio, o radio e a televisao. Ao final do século
XIX, os éxitos da fisica classica na descricio da fenomenologia entao conhe-
cida alimentavam a sensagdao de que ja se dispunha do essencial para descre-
ver a natureza. Essa sensacido, no entanto, sucumbiu diante de diversos re-
sultados que contradiziam a fisica classica, como a constatacio de que o
modelo classico do atomo previa sua instabilidade.

Logo no infcio do século XX, surgiram duas teorias que viriam a revo-
lucionar o mundo: a mecanica quantica, cuja semente foi uma lei fenomenol6-
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gica proposta por Planck em 1900, para explicar a radiagao eletromagnética
dos corpos aquecidos, denominada radiagao de corpo negro, e cuja formula-
¢ao tedrica foi feita ao longo dos primeiros 30 anos do século, com base em
uma vasta gama de fend6menos precisamente investigados, por Einstein, Bohr,
Schrédinger, Heisenberg, Pauli e Dirac, entre outros; e a relatividade de
Einstein, na versao restrita, em 1905, e na geral, em 1915. Pode-se dizer que
a Fisica do século XX foi construida sobre o alicerce dessas duas teorias,
aliadas a grande numero de descobertas experimentais também revoluciona-
rias, como a da supercondutividade, ja em 1911, e a da condugao eletronica
em semicondutores, na década de 40.

A partir desses pilares, a Fisica passou a trilhar duas rotas que se entre-
lacavam com frequéncia: a da abrangéncia, que buscava abarcar o maior
numero possivel de fenomenos, ¢ a da sintese, que visava unificar suas teo-
rias para possivelmente chegar a uma teoria unificada das interacoes, sonho
nao realizado de Einstein. Para trilhar esses dois caminhos, foi necessario
percorrer diferentes escalas de energia, desde submultiplos do elétron-volt
(eV) até préximo a energia de Planck, de 10" GeV.

A mecanica quantica foi originalmente utilizada para descrever feno-
menos de fisica atomica, obtendo resultados de impacto como o calculo do
espectro do hidrogénio. Logo suas aplica¢Oes se estenderam a energias mais
baixas, passando a incluir a fisica molecular e a dos agregados de atomos e
moléculas, os solidos e fluidos, cujo estudo constitui hoje a fisica da matéria
condensada. Sua extensao a faixa dos submultiplos do elétron-volt a levou
aos limites da multidisciplinaridade, chegando a fisico-quimica e a fisica bio-
l6gica, diversificando seus métodos para tratar sistemas cada vez mais com-
plexos. Ja sua extensao a energias mais altas, passando pelos keV atomicos
até os MeV caracteristicos da fisica nuclear, passou a exigir uma sintese com
a relatividade restrita para poder tratar particulas subatomicas com energias
relativisticas. Essa sintese deu origem a teoria quantica dos campos, cuja
génese remonta ao trabalho pioneiro de Dirac, e que, ap6s descobertas expe-
rimentais de impacto, como a da existéncia do poésitron, antiparticula do
elétron, e da anomalia nas linhas espectrais do hidrogénio, denominada des-
vio de Lamb, rapidamente se desenvolveu para se tornar a base do atual
modelo padrao da fisica de particulas elementares.

A teoria da relatividade geral logo foi aplicada a cosmologia. A descri-
¢ao classica da teoria de Einstein permitiu estudar a evolu¢ao do universo
até o ponto em que nova sintese se fez necessaria; desta vez para estudar a
“nucleossintese” iniciada com a formacio dos nicleos mais leves, como H?
He’, He' e Li’, a partir do hidrogénio. Quanto mais se recuava no tempo
cosmologico, a necessidade de incluir fenémenos a energias cada vez mais
altas impunha novas sinteses. Quase como subproduto disso, surgiu a
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astrofisica de particulas, que incorporou particulas subatomicas e descricdes
quanticas aos métodos classicos da astrofisica dos séculos precedentes.

Quanto as descobertas experimentais, muitas precederam a teoria que
as explicou, enquanto outras sucederam a teoria que as previu. Assim, a
superconditividade, a superfluidez, o efeito Hall quantico inteiro e fracionatio,
e tantos outros exemplos da fisica da matéria condensada surgiram antes que
se conhecesse a teoria correspondente. O mesmo ocorreu com a descoberta
da grande maioria das particulas subatomicas, que finalmente levou a classi-
ficagao das particulas em hadrons e léptons, e a identificagao dos quarks
como sendo os constituintes dos hadrons. Por outro lado, varias particulas
previstas teoricamente foram detectadas em experimentos envolvendo ace-
leradores, o mesmo ocorrendo com a radia¢io de fundo do universo, com
temperatura de 2,73 kelvins, cujo espectro ¢ descrito com a precisao das
medidas pela lei da radia¢do de corpo negro de Planck, que marcou o nasci-
mento da mecanica quantica.

A evolugao de observacdes, experimentos e teorias ao longo das rotas
da abrangéncia e da sintese no decorrer do século levou a uma descri¢iao do
mundo fisico que pode ser subdividida como na lista que aparece na recente
publicagao da “American Physical Society”, comemorativa da Fisica da vira-
da do milénio e do centenario da sociedade: fisica de particulas e campos;
astrofisica; fisica nuclear; fisica atdmica, molecular e 6tica; fisica da matéria
condensada, fisica estatistica; fisica de sistemas complexos; fisica de plas-
mas; fisico-quimica e fisica biologica; fisica computacional; e fisica aplicada.

AsS AREAS DE PESQUISA

Faz-se ciéncia com os fatos, como se fag uma casa com pedras;
mas uma acumulagdo de fatos nao ¢ uma ciéncia,
assim como um montio de pedras nio é uma casa.

Henri Poincaré

A fisica de particulas e campos é responsavel pelo atual modelo pa-
drao que descreve as interacOes forte e eletrofraca, tipicas dos fenémenos
subatémicos. Nesse modelo, toda a matéria ja observada ¢ constituida de
particulas denominadas quarks e 1éptons, que interagem por intermédio de
glions, nas intera¢des fortes, ou de bosons intermediarios e fétons, nas
interacOes eletrofracas. Quarks e léptons sao sujeitos ao “principio de exclu-
sao de Pauli”, que impede duas dessas particulas idénticas de ocuparem um
mesmo estado quantico; elas sao chamadas de férmions, para distingiii-las
dos bosons que intermediam as interagdes, como os glions, os fétons e os
bosons intermediarios das interacoes fracas: W', W e Z". Esses bosons
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evadem o principio de Pauli e podem ser interpretados como “quanta” de
radiacao. Ha outro béson, o de Higgs, postulado pelo modelo para gerar
massas, ainda nao detectado, que ¢ objeto de intensa busca experimental. A
fenomenologia do modelo padrao é uma area de grande atividade de pesqui-
sa que objetiva calcular os processos fisicos estudados, ou em vias de sé-lo,
em diversos experimentos. A parte experimental da fisica de particulas e
campos ¢ feita com os grandes aceleradores de particulas de laboratorios
como o Cern, na Europa, o Fermilab e Brookhaven, nos Estados Unidos,
entre outros; além disso, a fisica de raios coésmicos tem sido cada vez mais
utilizada na parte observacional, permitindo acesso a energias inatingiveis
nos laboratérios, como as envolvidas no projeto Auger (10* eV). A parte
tedrica envolve a utilizacdo de matematica sofisticada: as teorias quanticas
de campos, que incluem as teorias de calibre niao abelianas, base formal do
modelo padrio, usam resultados da teoria dos grupos, geometria diferencial,
topologia e analise funcional. Extensoes supersimétricas do modelo padrao
permitem transformar férmions em bdsons e preconizam a existéncia de
parceiros supersimétricos para todas as particulas ja detectadas, cuja busca
sera, nos proximos anos, grande desafio experimental. Finalmente, as teorias
de supercordas, que parecem ter como pano de fundo a chamada teoria-M,
tentam unificar as interacdes do modelo padrio com a gravitagdo e exigem
matematica até mesmo além da fronteira ja formalizada pelos matematicos.

A astrofisica engloba a cosmologia, verdadeira cronica de nosso uni-
verso, e a astronomia, sua base fenomenolégica, com seus dados observacio-
nais obtidos através do uso de telescopios, baldes atmosféricos e satélites
acoplados a otica e eletronica de ponta. Aqui, astronomia e fisica de raios
césmicos trazem informacgao sobre a histéria do universo. A pagina inicial
dessa cronica conta a descoberta experimental de Erwin Hubble, em 1929,
de que as galaxias estdo se afastando de nés como se o universo estivesse em
um processo de expansdao. Hoje ha evidéncia inquestionavel de que o uni-
verso se expande e esfria, aparentemente a partir de uma grande explosio
inicial, o “Big Bang”, que a cosmologia formaliza no “modelo cosmoldgico
padrao”’; buscam-se objetos exdticos, como buracos negros; tenta-se encon-
trar a matéria escura que dard conta da massa necessaria para explicar o
universo nos termos do modelo padrao; investiga-se a sutil radiacao gravita-
cional; estudam-se as microondas da radiacio de fundo para delas extrair,
entre outras coisas, informagdes sobre o processo de formacao das cerca de
50 bilhées de galaxias que povoam o firmamento. Para além do modelo
cosmologico padrao, os chamados modelos inflacionarios sio alvo de muita
especulagao tedrica e deverao ser refinados e modificados com o surgimento
de novos dados observacionais.

A fisica nuclear de hoje tem-se beneficiado da existéncia de uma teo-
ria das interagles fortes, a “cromodinamica quantica”, bem como da
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cosmologia moderna, para investigar possiveis transi¢coes de fase ocorridas
ao longo da histéria do universo que resultaram na formagao de hadrons,
compostos de quarks, e ,posteriormente, nucleos leves. Ha experimentos em
curso, ou sendo projetados, em Brookhaven e no Cern, para tentar replicar e
compreender esta “hadronizacao”. Aceleradores de varias faixas de energia
prosseguem o estudo de fenémenos nucleares. Os dados obtidos sao muitas
vezes tratados por modelos fenomenologicos, como os hidrodinamicos, em
funcio da dificuldade de relaciona-los com a teoria mais fundamental. Esses
“modelos efetivos” e suas consequéncias sao bastante estudados e fazem a
ponte entre a teoria e a fenomenologia.

As fisicas atomica e molecular, e a Otica, passaram por grande revolu-
¢ao com a descoberta do laser, radiacao intensa e monocromatica que se
origina de efeitos cooperativos em transicOes atOmicas. Nessas areas, previ-
soes da mecanica quantica e, atualmente, da eletrodinamica quantica — a
teoria quantica de campos que descreve a interagao entre elétrons e fétons
— sdo testadas com precisio de uma parte em 10° ou até mesmo em 10",
gracas ao laser, a producao de feixes atomicos e moleculares e a técnicas de
aprisionamento de atomos e moléculas em cavidades. O estudo da interagao
entre radiacio e matéria é a tonica dessas areas, nas quais espectroscopia,
manipula¢do de atomos e moléculas, foto-interagao e colisdes atdmicas sao
métodos comumente utilizados. Na fronteira mais atual da pesquisa, procu-
ra-se utilizar processos quanticos para transmitir informacao, o que ja levou
a disseminacdo do termo “informagao quantica”. Ha também enorme ativi-
dade atual, tanto tedrica quanto experimental, em condensados de bésons
obtidos de transi¢coes de fase quanticas que ocorrem a baixas temperaturas,
os chamados “condensados de Bose-Einstein”.

A fisica da matéria condensada ¢ aquela em que, tradicionalmente, a
teoria tem seguido a reboque da experiéncia. Sao inumeros os fenémenos
descobertos e investigados envolvendo aglomerados de atomos e moléculas
estruturados em solidos e fluidos, ai incluidos polimeros, vidros e ligas
amorfas. Estrutura conformacional e propriedades elétricas, magnéticas, Oti-
cas, mecanicas e térmicas desses aglomerados tém sido medidas e calcula-
das com precisiao cada vez maior. As técnicas experimentais incluem eletro-
nica sofisticada, criogenia e ética. A investigagdao experimental dos materiais
a luz da mecanica quantica levou a compreensao da fisica que rege os
semicondutores, supercondutores, superfluidos e, mais recentemente, ou-
tros fluidos quanticos, como o do efeito “Hall”. O estudo de sistemas forte-
mente correlacionados, da supercondutividade a altas temperaturas, da
superfluidez e dos liquidos quanticos ocupa grande parte do trabalho experi-
mental e tedrico. As técnicas experimentais de crescimento de heteroestru-
turas, desenvolvidas no estudo de semicondutores, permitiram fabricar e
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estudar sistemas idealizados, hoje conhecidos como pontos, fios e pogos
quanticos. Essa iniciativa deu origem, no final da dltima década, a um cres-
cimento explosivo da pesquisa de estruturas nanoscopicas semicondutoras e
magnéticas voltadas para o desenvolvimento de dispositivos eletronicos.
Como veremos, trata-se de area com grande interface com o setor industrial.

A fisica estatistica valeu-se dos exemplos de fisica atomica e molecular,
da otica e da fisica da matéria condensada para formular tratamento estatis-
tico geral aplicavel a sistemas com grande nimero de graus de liberdade.
Desse tratamento surgiu uma teoria de transi¢oes de fase, de inspiragao
fenomenoldgica, baseada no chamado “grupo de renormalizacao”, de enot-
me abrangéncia. O desenvolvimento da fisica estatistica nas ultimas trés
décadas levou a descoberta e elucidagao de alguns fenémenos muito interes-
santes e intimamente entrelagados. O inicio desse processo foi o reconheci-
mento de que proximo de uma transicio de fase os sistemas perdem suas
escalas caracteristicas tanto de tempo quanto de distancias. Por isso, os sis-
temas sao ligados por relacdes de auto-similaridade, chamadas “leis de esca-
la”, a réplicas reduzidas ou ampliadas de si mesmos. Tais relagdes de auto-
similaridade sao a base da ja referida teoria de grupo de renormalizagao para
as transi¢des de fase. Uma decorréncia da perda de escalas caracteristicas ¢ o
aparecimento do fenémeno da universalidade: o comportamento do sistema
depende somente de suas simetrias e de algumas propriedades qualitativas e
nao mais de seus detalhes quantitativos.

A fisica dos sistemas complexos vale-se da universalidade j4 mencio-
nada para estudar fenémenos similares, reconhecidos em muitos sistemas
fora do equilibrio, incluindo os sistemas denominados super-resfriados, in-
capazes de romper as barreiras energéticas que os separam do estado de
equilibrio. Um termo foi cunhado para descrever sistemas auto-similares a
suas réplicas reduzidas ou ampliadas: eles sao denominados “fractais”. O
fenomeno da fractalidade também foi reconhecido nas flutuacdes de varia-
vels estatisticas, e nesse caso tais varidveis nio mais obedecem a célebre
estatistica de Gauss, mas sim a denominada estatistica de Lévy. Em particu-
lar, as variacoes climaticas, flutuacSes nas bolsas de valores e em outras
variaveis economicas e sociais demonstram esse tipo de fractalidade. Todo
esse elenco de descobertas e desenvolvimentos tém implicagdes em varias
areas da fisica, desde a hidrodinamica até a cosmologia, ¢ também em mui-
tas outras ciéncias. Esse é um dos mais eloqlientes exemplos de desenvolvi-
mentos recentes na fisica com amplas aplicagdes interdisciplinares. Uma con-
sequéncia feliz do fenémeno da universalidade ¢ a possibilidade de se fazer
simula¢ao computacional de um sistema complexo através de um modelo
simplista, que pode revelar o comportamento do sistema complexo se am-
bos pertencerem a mesma classe de universalidade.
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A interdisciplinaridade é também a tonica da fisico-quimica e da fisica
biolégica, ambas de grande avanco recente. As técnicas experimentais e teo-
ricas da fisica tém sido usadas na quimica e na biologia com éxito considera-
vel, propiciando uma fertilizagao mutua com aquelas ciéncias. Espectroscopia,
técnicas variadas de espalhamento e manipulagao de micro-organismos com
lasers sio exemplos atuais de destaque.

A fisica de plasmas se dedica a estudar fluidos constituidos por parti-
culas carregadas, sejam elas elétrons ou fons. Em particular, fons confinados
por campos magnéticos intensos e submetidos a altas temperaturas e pres-
soes sdo objeto de intensa investigacdo, visando tanto o entendimento de
processos fisicos quanto aplicagoes tecnolégicas futuras como a fusio nu-
clear. O estudo de plasmas também se aplica ao espaco intergalatico e aos
plasmas que ocorrem em estrelas.

Por fim, a fisica computacional e a fisica matematica se beneficiam
dos avancos de cada uma das areas anteriores, sistematizando técnicas de cal-
culo, a cada dia mais ligadas a computacdo de alto desempenho, e formali-
zando técnicas matematicas que vao sendo incorporadas ao arsenal da fisica.

O IMPACTO SOCIO- ECONOMICO

Os povos sem ciéncia nao passam de cortadores de lenha
¢ carregadores de dguna para os povos mais esclarecidos.

Sir Ernest Rutherford

Todas as areas descritas acima, além de gerarem conhecimentos e for-
marem recursos humanos de alta qualificagao, serviram de esteio e estimulo
a avangos tecnoldgicos de grande importancia socio-econdémica, que contti-
buiram para mudar dramaticamente o mundo — nem mesmo as mentes mais
imaginativas seriam capazes de prever o impacto das diversas areas da fisica
no século XX.

Ja mencionamos que a questao energética passou por grandes trans-
formacgoes devido a popularizagao da energia elétrica, a partir do fim do
século XIX. Com o século XX, a 4rea nuclear introduziu nova fonte de enet-
gla a partir da fissdo dos atomos, realizada de forma controlada em reatores
nucleares. Pesquisas com células solares e células combustiveis, que se
acoplam com o estudo de materiais, bem como as tentativas da fisica de
plasmas de obter a fusao nuclear controlada, representam caminhos alterna-
tivos de extrema importancia neste inicio de milénio. As implicagoes
ambientais decorrentes da utilizacio excessiva de combustiveis fésseis € o
futuro esgotamento destas fontes apontam para a fisica como a disciplina
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natural para encontrar solu¢des alternativas para o problema energético, de
tamanha relevancia para a humanidade.
As telecomunicacOes passaram por verdadeira revoluc¢ao no século XX.
Ao telégrafo, ao radio e a televisao foram adicionados: os semicondutores,
que levaram aos transistores, substitutos das valvulas, aos circuitos integrados
e aos microprocessadores responsaveis pela miniaturizagao de computado-
res e aparelhos diversos; o laser e as fibras oticas, que aumentaram enorme-
mente a fidelidade e a velocidade na transmissao de informacoes. Gracas a
isso, as comunicagoes de hoje utilizam satélites e telefonia baseada em fibras
Oticas para a transmissio de dados a velocidades e volumes jamais vistos,
causando mudangas profundas nas relagdes economicas, politicas e sociais.
A computagao teve crescimento exponencial com os semicondutores
e toda a pesquisa em materiais. Hoje ja se fala em desenvolver computadores
oticos, com a luz substituindo elétrons, e em computagdo quantica. Nessa
ultima, a mecanica quantica seria o paradigma para armazenamento ¢ mani-
pulagao de informacao, com os atuais “bits” dando lugar a “quantum-bits”.
A microeletronica, a optoeletronica e a fisica de materiais, aliadas ao
estudo do magnetismo, sdo responsaveis por um nimero cada vez maior de
dispositivos que compoem a maior parte da aparelhagem industrial, assim
como a de uso corrente na sociedade. Uma moradia tipica do novo milénio
possui energia elétrica, refrigeradores, freezers , fornos de microondas, sensores
fotoelétricos, aparelhos de CD’s, DVD’s, gravadores e computadores — to-
dos evidenciando que as leis fisicas nos fornecem a chave para nos valermos
da natureza como aliada na melhoria das condi¢ées de vida. Essa melhoria
sera ainda mais notavel com o advento da nanotecnologia, area de grande
atividade atual, onde os componentes basicos tém dimensdes do atomo.
Também na medicina tem sido enorme o impacto da Fisica. Desde os
raios X, passando pelo ultra-som, ecocardiografo-doppler, tomografia por
ressonancia magnética e técnicas cirdrgicas que utilizam lasers, dispde-se
hoje de meios seguros para investigar o corpo humano com métodos muito
menos invasivos e mais confiaveis. A esses somam-se os métodos desenvol-
vidos por fisicos na biotecnologia, de relevancia, por exemplo, para o seqiien-
ciamento dos genomas. Nos varios setores da induastria de construcao civil,
naval e aerondutica, o estudo de materiais adquiriu importancia capital. A
geofisica de petrdleo, a geofisica dos solos, a geofisica espacial e a climatologia
sao outras areas em que Fisica e fisicos tém tido impacto social e econémico.
A introducio de técnicas experimentais e instrumentos originarios da Fisica
no setor industrial tem-se tornado elemento transformador significativo, en-
curtando a distancia entre pesquisa basica e aplicada e pesquisa tecnoldgica.
A Fisica, com seu método cientifico, tornou-se um paradigma para to-
das as ciéncias naturais e esteve na origem da revolugao tecnoldgica do final
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do século XX. A importancia politica e sdcio-economica da ciéncia teve
reconhe-cimento universal no século XX. Nos paises industrializados, fisicos
passaram a participar de comissoes governamentais em que se definiam po-
liticas para a sociedade gracas ao impacto de sua ciéncia na vida do planeta;
nao ha como negar que o poderio nuclear, a guerra eletronica, o bardware da
sociedade da informacao e outros condicionantes da geopolitica mundial
refletem claramente este impacto.

Essa ciéncia tao rica, cuja missao ¢ tao intimamente ligada a saga da
humanidade rumo a0 conhecimento do mundo ao seu redot, inicia o milénio
acreditando saber contar a histéria do universo desde 10* s até sua idade
atual, estimada em 15 x 10” anos (~10""s), uma histétia que envolve pelo
menos 50 bilhdes de galaxias distribuidas em gigantescos filamentos que se
alternam com imensos vazios. Dos megaparsecs da astrofisica, aos 10" "cm
investigados pelos aceleradores de particulas, a fisica observa, deteta e mede
com precisao cada vez maior, teoriza com ousadia, a ponto de abrir novas
areas na matematica, ¢ se aventura rumo a sistemas cada vez mais comple-
x0s, embarcando integralmente na multidisciplinaridade que ha de ser a mar-
ca registrada do novo milénio.

A Fisica NO BRrASIL

Antecipava-lhe as dificuldades, mas acreditava
nas suas foreas para saltar sobre elas.

Gilberto Amado

O Brasil conta hoje com mais de 6.000 fisicos (2.500 com doutorado),
sendo cerca de 46% experimentais e 54% teoricos, distribuidos por todas as
areas de pesquisa, reagrupadas conforme o quadro abaixo:

* Fisicos

i * Experimentais Tedricos

Areas * % %
Particulas e campos 2,6 10,4
Astrofisica 4.5 7,7
Nuclear 2,7 3,6
Atdbmica e molecular 3,4 4.7
Matéria condensada e 30,0 19,2
otica
Plasmas 0,8 1,2
Biofisica 1,0 1,0
Estatisticae |  ---- 7.2
computacional
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O quadro revela distor¢oes: ha um claro desequilibrio entre as areas e
uma percentagem de fisicos experimentais aquém da que se observa em pai-
ses industrializados (70-75%), notadamente na area de particulas e campos.

Outro aspecto a considerar ¢ a distribuicao geografica dos fisicos bra-
sileiros. Ha forte concentragao na regiao Sudeste, especialmente no estado
de Sao Paulo, onde se encontram 50% dos fisicos do Paifs. Atribui-se a0
montante e a regularidade dos investimentos em pesquisa e formagao de
recursos humanos realizados pela Fapesp o destaque da fisica paulista no
cenario nacional.

A titulo de compara¢io, nos Estados Unidos ha cerca de 40.000 dou-
tores em Fisica, distribuidos em numeros significativos por todas as areas,
sendo 75% experimentais. Diferentemente do Brasil, onde 98% dos fisicos
trabalhavam em universidades e centros de pesquisa em 1993, apenas 25%
dos fisicos americanos atuam no setor académico, sendo o restante emprega-
do pelo setor produtivo, em 4areas que englobam desde industrias de alta
tecnologia até o setor financeiro. A intensa utilizagiao dos fisicos na industria
nos paises desenvolvidos esta intimamente associada a maior propor¢ao de
fisicos experimentais ali observada.

Os 6.000 fisicos brasileiros atuam como professores e pesquisadores
em cerca de 60 instituigdes de ensino e pesquisa, a grande maioria estatais. A
maior parte deles pertence a Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), responsa-
vel pela organizac¢ao de cinco encontros nacionais por ano, nas seguintes
areas: Fisica da Matéria Condensada, Fisica Nuclear; Fisica de Particulas e
Campos, Fisica de Plasmas e Ensino de Fisica. O encontro de Fisica da
Matéria Condensada inclui Fisica Atdmica e Molecular, Otica e Fisica Esta-
tistica e Computacional; o de Particulas e Campos inclui Cosmologia,
Gravitagao e Fisica Matematica. Os encontros congregam pesquisadores e
estudantes de pés-graduacio; o de ensino de Fisica retne também professo-
res de fisica do segundo grau. Nos ultimos quatro anos, os nimeros de parti-
cipantes tém sido, em média: mil em matéria condensada; 200 em nuclear;
300 em particulas e campos; 150 em plasmas; e mil em ensino de fisica. Os
tisicos brasileiros atuam também em duas outras entidades cientificas nacio-
nais: a Academia Brasileira de Ciéncias (ABC) e a Sociedade Brasileira para
o Progresso da Ciéncia (SBPC), dedicadas ao conjunto de todas as ciéncias.
Ha 4 periédicos nacionais para publicagao de trabalhos de pesquisa em Fisi-
ca: os 3 editados pela SBF — “Brazilian Journal of Physics”, Revista de Fisi-
ca Aplicada e Instrumentacao, e Revista Brasileira de Ensino de Fisica — e o
editado pela ABC, os Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, que abrange
as demais ciéncias.

No setor académico, a produtividade dos fisicos ¢ avaliada por seu
desempenho em pesquisa e ensino. A produtividade em pesquisa se reflete
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em publica¢goes em peridédicos de circulagao internacional. Livros e publica-
¢Oes em anais de conferéncias sao também utilizados nas avaliagoes, que
gozam de credibilidade quando realizadas por pares de reconhecida compe-
téncia. Apesar de muito mais comuns no setor produtivo, patentes também
sao consideradas como indicador de produtividade no meio académico. Ja
no caso do ensino, a contribuicao dos fisicos estende-se a formacao de cien-
tistas e engenheiros das mais variadas especialidades.

A produtividade em pesquisa dos fisicos brasileiros pode ser avaliada
de distintas maneiras como, por exemplo, pelo nimero de publica¢des no
“Physical Review” e “Physical Review Letters”, periddicos de prestigio in-
ternacional da “American Physical Society”. Neles, em 1995, 1996 ¢ 1997, o
numero de trabalhos brasileiros chegou a 170, 210 e 250, respectivamente,
um aumento de 45% no periodo; todavia, enquanto a produ¢ao americana
em igual periodo representou 35% do total, a brasileira correspondeu a ape-
nas 1,5%, percentagem que certamente poderia aumentar com o crescimen-
to do numero de fisicos no Brasil, ja que a producao per capita de 0,1 artigo
dos fisicos americanos nesse grupo de revistas ¢ igual a de seus colegas bra-
sileiros. Se ampliarmos o leque, incluindo as publica¢bes dos fisicos brasilei-
ros em todas as revistas indexadas no “Science Citation Index” teremos em
1995, 1996 e 1997, respectivamente, 924, 1.163 e 1.298 artigos, um cresci-
mento de 40% no periodo. Finalmente, se nos concentrarmos nas publica-
¢oes no “Physical Review Letters”, revista destinada a publicar resultados
de impacto, merecedores de divulgagao rapida, os artigos de brasileiros sal-
taram de 2 em 1977, para 43 em 1998, crescimento bem maior que os 45%
do conjunto das publicacdes da APS, o que parece indicar que a qualidade
cresceu mais que a quantidade.

O desempenho em pesquisa da Fisica brasileira levou-a a um grau de
maturidade que a coloca na lideranca do cenario cientifico nacional. Ao lado
das ciéncias biomédicas, ela exibe os maiores indices de impacto do pais: o
numero de citagdes por artigo de Fisica tem estado entre 2 e 3, nos ultimos
20 anos, um numero respeitavel por padroes internacionais. Essa maturida-
de pode ser atestada por alguns dados de Sao Paulo: enquanto os nimeros
de bolsas da Fapesp de iniciagao cientifica, mestrado e doutorado parecem
ter alcancado regime estacionario na Fisica, as de pés-doutorado tém cresci-
do e representam 25% do total. Também nos tematicos da Fapesp, projetos
que requerem boa articulacdo cientifica, a Fisica tem papel de destaque: dos
21 de 1994, 4 sdo de fisica (MR$ 3 dos MR$ 17 disponiveis), enquanto em
1999, esse numero foi para 10 dos 65 tematicos (MR$ 5,3 dos MR$ 55,7
disponiveis). O mesmo destaque se verifica nos pedidos de auxilio e em
projetos competitivos, como os de recuperagao de infra-estrutura. Nacio-
nalmente, o quadro nao ¢ diferente, como evidenciam os resultados do Pronex,
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programa de nucleos de exceléncia: dos 55 projetos da area de ciéncias exa-
tas e da terra, 2 sao de astrofisica e 29 sao de Fisica; destes, 18 sio experi-
mentais e 11 tedricos, distribuidos por praticamente todas as areas de pes-
quisa listadas anteriormente.

Paradoxalmente, apesar de a Fisica ser responsavel por cerca de 30%
de toda a producio cientifica do Pais, seu numero de bolsas de produtivida-
de em pesquisa do CNPq tem-se mantido abaixo de 10% do total de bolsas,
o que tornam as areas de Fisica e Astronomia as mais competitivas e rigoro-
sas nos critérios de concessao: os 637 fisicos e astrofisicos bolsistas de pro-
dutividade em pesquisa tém curticulos e produgao cientifica de padrao reco-
nhecidamente internacional, mas muitos nao bolsistas também, o que indica
um rigor excessivo e inibidor. Isso reflete uma tendéncia a ser corrigida: o
programa de bolsas de produtividade em pesquisa do CNPq, que inicialmen-
te introduziu um diferencial de qualidade em universidades e centros de pes-
quisa e serviu de estimulo a producao cientifica, nao esta sendo capaz, por
nao ter sido ampliado, de incluir pesquisadores competentes que merece-
riam dele participar. A falta de investimento na ampliacao do programa tem
inibido a criatividade dos pesquisadores — muitos deixam de lado projetos
mais ousados e que podem requerer mais tempo para renderem publicagdes
— e criado um estigma negativo e injusto para muitos que foram alijados do
sistema de bolsas. E importante notar que a relacio custo-beneficio dessa
ampliagao ¢ das melhores, pois o programa requer hoje em dia apenas cerca
de 90 milhdes de reais e ¢ um dos maiores responsaveis pelo notavel aumen-
to na produgao cientifica nacional desde sua criacao.

A maturidade e a qualidade da fisica brasileira explicam sua inser¢ao
cada vez maior em grandes projetos internacionais como Gemini, Soar e
Eso, na astrofisica, o projeto Auger e as varias colabora¢des com o Cern,
Fermilab e Brookhaven, nas areas nuclear e de particulas e campos, e justifi-
ca sua ousadia em langar-se em projetos experimentais de porte no pafs,
como o que visa detetar ondas gravitacionais. Além disso, os fisicos tém
participado cada vez mais em projetos multidisciplinares, muitas vezes lide-
rando grandes colaborac¢bes nacionais, como no caso do Laboratério Nacio-
nal de Luz Sincrotron (LNLS), construido em sua quase totalidade no Brasil,
que junto com o Laboratério Nacional de Astronomia (LNA), ¢ um dos pri-
meiros exemplos de laboratérios compartilhados por grupos de todo o pais e
da América Latina. Outros exemplos importantes sao o da internet, criada
pelos fisicos no Cern, cuja implementagao no Brasil teve a participacdo deci-
siva dos fisicos brasileiros, o0 mesmo valendo para outros instrumentos
multidisciplinares de grande utilidade, como a “Web of Science”.

E igualmente importante avaliar a produtividade dos fisicos brasilei-
ros no ensino, ou seja, na formagao de novos quadros para a ciéncia e
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tecnologia brasileiras. Eles participam a cada ano, através da docéncia nas
chamadas disciplinas de servigo, da formacao de milhares de cientistas (ma-
tematicos, quimicos, gedlogos, bidlogos etc.) e engenheiros, além de serem
responsaveis pela formacao de novos fisicos. No caso desses ultimos, é
preocupante que, em 1999, 655 estudantes formaram-se na disciplina, o que
representa apenas 5,8% das 11.184 matriculas nos cursos de fisica. Esse
numero é mais um exemplo do “funil de exclusio” da educacdo brasileira:
em 1998, 20% dos matriculados no 1° grau passaram para o 2° grau, dos
quais 30% entraram no 3° grau; desses, 12% conclufram sua formacao, en-
quanto que na pos-graduagao apenas 6% dos inscritos concluem o curso.
Apesar desse quadro de exclusio, em 1998 havia 1.600 estudantes de pos-
graduagao em fisica, o que equivalia a um aumento de quase 100% no na-
mero de estudantes de pos-graduagao ao longo dos dez anos anteriores. No
mesmo petiodo, o nimero de doutores em Fisica no Brasil passou de 600
para 2.400, portanto, quadruplicou. Tomando o periodo de 1970 a 1998, o
numero de doutores em Fisica no Brasil aumentou por um fator 12. Esse
fator espantoso evidencia a notavel capacidade de resposta a investimentos
em Fisica, apesar de eles serem irregulares e parcimoniosos como percenta-
gens do PIB. Na realidade, essa capacidade de resposta supera as expectati-
vas malis otimistas, como demonstra o estudo feito em 1992 pelo fisico Sér-
gio Machado Rezende, da UFPE: nele, uma extrapolagdo linear do nimero
de doutores em Fisica projetava um aumento de 100% até 2006; além dessa
projecao, outra, considerada otimista pelo autor, projetava um aumento de
160%; o numero de doutores hoje indica que mesmo o prognodstico mais
otimista para 2006 sera superado. Iniciativas como a da SBE, que vem orga-
nizando olimpiadas de Fisica para os estudantes de ensino médio, certamen-
te contribuirdo para aumentar ainda mais nosso nimero de doutores.

Também no ensino, a exemplo do que ocorre na pesquisa, nota-se for-
te concentra¢ao em Sao Paulo. A Fisica paulista é responsavel por 53% dos
436 doutores formados de 1996 a 1998, enquanto as universidades federais
contribuitam com 29% e as demais com 18%. Quanto aos mestres, dos 730
formados no mesmo periodo, 42% o foram nas universidades paulistas, 47%
nas federais e 11% nas demais. Mais uma vez, a produtividade segue
inexoravelmente o montante e a regularidade dos financiamentos em fisica
no Pafs. Tampouco deve surpreender que a razao entre o numero de experi-
mentais e tedricos no estado de Sao Paulo seja maior que a média brasileira
e mais proxima da americana.

No que tange a relevancia sécio-economica da Fisica brasileira, ha
que destacar seu papel na formagiao de cientistas e engenheiros, e sua impor-
tancia para qualquer profissao de cunho tecnolégico. A base cientifica que ¢
repassada aos estudantes em seu aprendizado de Fisica torna-se mais e mais
necessaria numa sociedade tecnolégica e comega a haver um reconhecimen-
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to, por parte de varias profissoes, de que é imperativo aprimorar essa base.
Quanto ao impacto direto da Fisica brasileira na geragao de tecnologias e de
novos produtos e servicos, a situacio ¢ bem diferente do que ocorre nos
paises industrializados. Apenas em alguns poucos casos é possivel identifi-
car exemplos da aplicagao da Fisica no setor produtivo: em Sao Catlos e
Campinas, a industria optoeletronica estabeleceu empresas bem sucedidas
gracas a grupos de fisicos originarios das universidades locais. Ha seis em-
presas na area de otica em Sdo Carlos, com um faturamento anual de 40
milhGes de ddlares, que se destacam no mercado internacional. Em Campi-
nas, o numero ¢ ainda maior; além disso, grupos da Unicamp tém parcerias
com a industria de telecomunica¢oes em fibras oticas, lasers e amplificado-
res, ¢ o LNLS gerou uma demanda para empresas de base tecnoldgica, a
exemplo do que ocorre com os grandes laboratérios nos Estados Unidos,
Europa e Japao. Dignos de nota sao os esforcos na area de tomografia por
ressonancia magnética: em Sao Carlos, o tomoégrafo construido na USP ja
serve o hospital local; em Recife ha projeto semelhante; com os cursos de
tisica médica que estao surgindo, como o da UFR], tais esfor¢os deverao
adquirir maior evidéncia e poder de atragao. Ha também trabalhos em fisica
aplicada ao monitoramento de polui¢ao. No Diretério dos Grupos de Pes-
quisa do CNPq, ha registros de fisicos atuando em areas como: aspectos
ambientais, novos materiais, informatica, inddstria eletro-eletronica, teleco-
municagoes, pesquisa espacial, energia, meteorologia e climatologia, e até
em nutricao e alimentacio.

Ha esforcos da Fapesp para aumentar a participagao de cientistas na
industria através de programas de fixacao de doutores nas empresas, de li-
nhas de apoio a pequenas e médias empresas de base tecnologica, e de esti-
mulo a criagao de incubadoras de empresas e parques tecnolégicos. Outras
fundagbes estaduais, como a Faperj, tém feito esfor¢os semelhantes, em
menor escala. Como resultado, das 16 patentes registradas através da Fapesp
em 2000, trés foram de fisicos, e estima-se que os fisicos representem 10%
dos participantes nos seus projetos para pequenas empresas. Apesar disso, o
numero de exemplos de fisica aplicada a tecnologia é bem inferior ao que a
comunidade de fisicos poderia produzir, caso houvesse uma politica indus-
trial no pais voltada para essa finalidade. Ao lado dos casos de sucesso
mencionados, houve também experiéncias que nao realizaram seu potencial,
como a da microeletronica, nao por falta de competéncia cientifico-tecnolé-
gica, mas por falta de uma politica bem articulada para enfrentar empresas
estrangeiras interessadas em eliminar a concorréncia a qualquer custo, prati-
ca bem ilustrada pela concorrente canadense da Embraer em episodio recen-
te. Em areas como a de semicondutores, cruciais para os circuitos integra-
dos, ha muito pouco de fisica aplicada no Pais, a despeito de existirem algu-
mas maquinas sofisticadas para crescimento de cristais (os MBE’s); em mag-
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netismo o quadro se repete, a soma dessas duas deficiéncias contribuindo
para comprometer as chances brasileiras de embarcar na aventura da nanotec-
nologia; em plasmas, estamos apenas engatinhando. H4 muita competéncia
cientifica e tecnoldgica instalada no Pais e ¢ preciso coloca-la a servico da
sociedade o quanto antes.

O sistema onde atuam os fisicos brasileiros ¢ constituido, principalmen-
te, por universidades e centros de pesquisa que interagem com varios ele-
mentos. Em primeiro lugar, as diversas unidades de Fisica das universidades
sao alimentadas de alunos pelo sistema de segundo grau. A formagao desses
alunos, a pesquisa, a administraciao universitaria e as atividades de extensao
sao as tarefas do fisico nas universidades. Centros de pesquisa fora da universi-
dades também realizam algumas dessas tarefas. Para todas essas atividades,
o sistema conta com dotagoes financeiras provenientes de diversos 6rgaos
de financiamento governamentais: Finep e CNPq, do MCT; Capes, do MEC;
e diversas fundagoes estaduais de amparo a pesquisa (Fap’s). InstituicOes pri-
vadas contam, além disso, com recursos financeiros provenientes das mensali-
dades dos seus estudantes. As atividades do sistema também se beneficiam
do apoio dado por varias sociedades cientificas: ABC, SBPC, SBF etc. O sis-
tema forma novos fisicos que, em sua maioria, retornam a ele, empregados
como professores e pesquisadores. Apenas cerca de 2% dos fisicos vao para
o sistema industrial e de servicos do Pafs. Essa pequena percentagem deve-se
a auséncia de uma politica industrial que vise a conquista de mercados hoje
ocupados por firmas estrangeiras ¢ a crenga ingénua de que os paises avanca-
dos nos exportarao tecnologia de ponta que nos tornara competitivos. O siste-
ma influi indiretamente no mercado por meio dos que nele atuam apds receber
formacao em fisica no sistema universitario: os engenheiros, quimicos, gedlo-
gos e outros profissionais que, em sua formacao, cursaram Fisica como disci-
plina de servico. Finalmente, o sistema de atividades em Fisica interage com
outros sistemas universitarios e cientificos no Brasil e no mundo. E importan-
te notar que o sistema cresce a uma taxa de 7% ao ano, enquanto a populacao
brasileira cresce 1,8% ao ano; e que ele é responsavel por cerca de 1,5% das
publica¢oes no “Physical Review”, enquanto o PIB do pais ¢ 1% do mundial.

PERSPECTIVAS PARA A FiSicA BRASILEIRA

...querendo-a aproveitar, dar-se-d nela tudo. ..
Pero Vaz de Caminba

Na avaliacao das perspectivas de desenvolvimento para os proximos
dez anos nao faremos previsoes sobre que areas e subareas, das que conside-
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ramos até agora, sa0 mais ou menos promissoras. Isso porque todas elas ja
passaram pelos crivos avaliatorios de décadas, ou mesmo séculos e, princi-
palmente, porque formam um todo minimo, no qual as partes se influenciam
e se favorecem mutuamente. A experiéncia mostra que a tentativa de fazer
boa Fisica em apenas uma area, em detrimento das outras, nao ¢ bem sucedi-
da. A énfase eventual em alguma 4rea deve ser examinada caso a caso a cada
momento. A experiéncia também mostra o fracasso em se tentar desenvol-
ver tecnologias de ponta sem o desenvolvimento paralelo da base cientifica.

Nos ultimos anos, os fisicos brasileiros procuraram equiparar-se nas
atividades académicas aos padroes de producio da melhor Fisica mundial.
Concentraram-se na publicacao de artigos cientificos nos melhores peridédi-
cos do mundo, na formac¢ao de mestres e doutores em nosso pafs e em assi-
milar técnicas de fisica experimental e tedrica dos paises mais desenvolvidos
em fisica. Essa fase pode ser considerada encerrada com sucesso, apds uma
evolugao espantosamente rapida. Basta lembrar que o modestissimo nume-
ro de 200 doutores em fisica que tinhamos em 1970 estava multiplicado por
12 em 1998, ou que em um periodo de trés anos, de 1995 a 1997, aumenta-
mos em 45% o numero de publicagdes no atualmente mais prestigioso grupo
de periédicos do mundo. Cumpre agora perguntar em que area da Fisica
somos reconhecidos como referéncia mundial, ou que periddico brasileiro
em Fisica ¢ mundialmente conhecido, lido e prestigiado, ou ainda, que
tecnologia sustentada pela nossa fisica nos torna imbativeis no mercado in-
ternacional. Com essas perguntas em mente podemos tragar duas perspecti-
vas de desenvolvimento da Fisica brasileira nos préximos dez anos.

A primeira perspectiva seria de um desenvolvimento nos moldes dos
anos anteriores. Se o financiamento da Fisica brasileira voltar aos melhores
momentos dos ultimos 40 anos, podemos prever que nessa perspectiva esta-
remos publicando mais e melhores artigos em periédicos de prestigio inter-
nacional, estaremos formando doutores em maior nimero e capacitagao, e
nossa fisica estara dominando mais técnicas hd tempo criadas e dominadas
nos paises mais avancados. Se nos basearmos em exemplos de outros paises,
podemos prever que esse tipo de evolucido tendera a uma estagnacao, talvez
nao nos préximos dez anos, mas nao em muito mais do que isso.

A segunda perspectiva seria a conseqiéncia do planejamento de um
salto de qualidade para nossa Fisica na préxima década. Poderemos manter
nossa capacitacao académica em publicar e contribuir com competéncia a
Fisica gerada nos pafses centrais e, 20 mesmo tempo, aventurarmo-nos em
gerar uma fisica mais independente, de exceléncia e originalidade reconheci-
das mundialmente, e impacto s6cio-econdémico positivo em nossa nagao. Se
tomarmos o numero ¢ a qualidade da producgio da nossa comunidade de
fisica experimental e tedrica em, por exemplo, matéria condensada, pode-
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mos afirmar que estamos prontos para realizar um salto de qualidade na
fisica brasileira. Para isso ¢ necessario que haja aumento e regularidade nos
investimentos em fisica, ¢ que o planejamento da nossa fisica para os proxi-
mos dez anos seja acompanhado de politicas educacional, tecnolégico-in-
dustrial e de conquista de mercados mais arrojadas.

Na questao da politica educacional, em primeiro lugar temos o proble-
ma da captagao dos jovens talentos em Fisica. Até o momento, nossa atitu-
de diante do grande nimero de jovens no Brasil com imenso talento para
Fisica, que certamente existem, tem sido de um modo geral a de coletar os
sobreviventes do processo de exclusao educacional e nao o de cultivar os
talentos ainda em semente. Se a maior revolu¢ao na historia da humanidade
foi a passagem do sistema de coleta e caca ao de agropecuaria, talvez o
maior salto de produtividade na Fisica brasileira ocorra no momento em que
se conseguir formar jovens talentos para a fisica ainda no ensino médio.
Essa nova atitude implica em prestigiar a criagao de uma literatura em Fisica
em nossa lingua, nos mais variados niveis de especializacio e profundidade:
de livros de popularizacio cientifica a livros de texto de 2° e 3° graus. Tam-
bém ¢ indispensavel um esfor¢o de melhoria dos salarios dos fisicos pois,
por experiéncia, sabemos que muitos jovens talentos que talvez viessem a se
tornar bons fisicos brasileiros procuram outras profissdes, ja que ¢ real a
perspectiva de que a formacao longa, e das mais arduas, exigida em Fisica
termine levando a uma profissio de remuneracdo insuficiente para o seu
pleno exercicio. A perspectiva de que jovens de talento em bom numero
sacrificardo a possibilidade de constituir familia e levar uma vida razoavel-
mente segura e confortavel para dedicar-se a Fisica ¢ por demais romantica,
para dizer o minimo.

A questao educacional esta muito conectada com a questao tecnologica
e industrial. A Fisica brasileirta formou, entre 1996 e 1998, uma média de
140 a 150 doutores por ano. O setor académico, formado por universidades
e centros de pesquisa, tem cerca de 3.000 colocagdes para fisicos; isso signi-
fica que para repor os que se aposentam terfamos que injetar algo da ordem
de cem fisicos por ano na academia. No entanto, ha algum tempo nao ocorre
abertura de vagas nas universidades federais, responsaveis pela maior parte
das colocagdes. Mesmo que ocorresse, terfamos um excedente de pelo me-
nos 50 fisicos por ano a ser absorvido pelo setor produtivo, seja como fisi-
cos, seja em atividades correlatas. Dada a falta de oferta no setor académico,
o numero a ser absorvido é bem maior.

O que descrevemos acima podetia ser interpretado como um proble-
ma para os fisicos apenas. Na verdade, ¢ um problema para o Pais e para
todo o seu conjunto de cientistas e engenheiros. A incapacidade de incorpo-
rar pesquisa e desenvolvimento (P&D) ao setor industrial brasileiro se expli-
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cava, até os anos 70, pela insuficiéncia de cientistas e engenheiros qualifica-
dos no Pais. Nossas universidades comecaram a existir, de fato, na década de
30. S6 no final dos anos 60, e durante a década de 70, se estabeleceram
grupos de pesquisa de ponta nas areas mais tecnolégicas (a Coope, da UFR],
e o CTC da PUC do Rio de Janeiro sao exemplos notaveis), bem como gru-
pos experimentais fortes em fisica e quimica. Infelizmente, apesar do enor-
me progresso académico desses grupos, os recursos humanos qualificados
necessarios jamais chegaram ao setor industrial em numero suficiente para
reverter o quadro. Tal quadro somente podera ser alterado com a adogao de
uma politica industrial que incentive a produgao local de tecnologia e onere
a sua importagao. Devido a politica seguida pelo Pais ao longo de toda a sua
histéria, nossa industria prescinde de cientistas e também de engenheiros
pesquisadores. A politica correta de criar centros académicos de primeira
linha para formar cientistas e engenheiros nao foi acompanhada de uma po-
litica industrial que favorecesse sua absor¢ao por empresas do setor produti-
vo. Hoje, tem-se uma comunidade cientifico-tecnoldgica de competéncia
reconhecida por padroes internacionais, ansiosa por colaborar no esforco de
desenvolvimento, mas sem dispor dos meios para fazé-lo. Nao se encontrou
ainda a férmula para agregar P&D, e as vantagens delas decorrentes, as nos-
sas empresas.

Ainda mais dramatico ¢ o fato de a estagnagao dos anos 80 e as difi-
culdades da época atual terem posto essa comunidade em risco, devido a
falta de investimento e a conseqiente obsolescéncia de sua infra-estrutura.
Criou-se um complexo sofisticado para suprir uma lacuna; como o trabalho
ficou incompleto, deixa-se a parte ja pronta (e funcionando bem) a sua pré-
ptia sorte e, ndo raro, culpa-se essa parte por algo que nao ¢ de sua responsa-
bilidade. No entanto, nos poucos casos em que a introdu¢ao de P&D no
setor industrial foi bem articulada (prospec¢ao de petréleo em aguas profun-
das do Cenpes da Petrobras, graos nitrogenados da Embrapa, programa do
alcool, avides da Embraer e os exemplos da fisica aplicada ja mencionados),
ela atingiu pleno éxito.

Para que se tenha uma idéia dos numeros envolvidos, o Pafs tinha 156
milhGes de habitantes em 1995, dos quais 74 milhdes constituiam a forga de
trabalho, segundo o IBGE. Desses, segundo dados coletados por Carlos
Henrique de Brito Cruz, fisico da Unicamp, 83 mil eram cientistas e enge-
nheiros atuando em P&D, sendo que cerca de 57 mil nas universidades, 12
mil em institutos de pesquisa, ¢ apenas 13 mil em empresas. Enquanto isso,
nos Estados Unidos, com cerca de 250 milhoes de habitantes, ha quase um
milhdo de cientistas e engenheiros, dos quais cerca de 80% trabalhando em
empresas (na Coréia do Sul, cerca de 60 mil trabalham em empresas, 29 mil
em universidades ¢ 16 mil em institutos).
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Nao ha duvida de que na sociedade tecnoldgica moderna, a participa-
¢ao dos fisicos no setor produtivo tem crescido muito. Entre os fatores que
contribuem para esse crescimento estdo: i) a evolu¢do da capacidade
computacional, com ampla utilizacio de computadores de alto desempe-
nho; ii) a evolugao das técnicas experimentais, que hoje incorporam lasers,
fibras 6ticas e semicondutores, responsaveis pela revolu¢io da opto e
microeletronica; iii) a diminuicao do tempo entre a descoberta cientifica e
sua aplicagao tecnoldgica; iv) a globalizacao da economia, que alterou os
meios de produgiao de modo a incorporar tecnologia para o aumento da
competitividade e, por isso, hoje demanda mais e melhores cientistas e enge-
nheiros, com os fisicos ocupando papel de destaque.

Mais especificamente, fisicos teéricos tém amplo dominio de técnicas
de modelagem, simula¢ao numérica e resolugao de equacdes diferenciais (in-
clusive nio lineares), cada vez mais requeridas pela industria. Petréleo, ener-
gia, climatologia, otimizacdo e controle sio areas em que tais conhecimen-
tos se traduzem em enorme economia. Fisicos experimentais atuam em opto
e microeletronica, e em magnetismo; dominam técnicas de interagao radia-
cao-matéria (raios X, lasers, ressonancia magnética) que influenciam desde a
medicina, passando pela conservacio de alimentos, até a analise de estrutu-
ras e materiais; e dao os primeiros passos em nano-engenharia, além de atua-
rem na pesquisa de novos materiais, em metrologia e no monitoramento das
condi¢des ambientais e ecoldgicas. Em casos como o da energia nuclear, ¢
certo que os fisicos desempenharao papel importante para a solu¢iao do pro-
blema da reciclagem e reaproveitamento de dejetos nucleares.

E, portanto, preciso promover uma mudanca dramética na forma como
o pafs tem-se relacionado com Ciéncia e Tecnologia. E preciso incutir, no
setor industrial brasileiro, o habito da inovagao tecnoldgica, para que esteja-
mos preparados para o novo milénio, em que C&T terao um papel dominan-
te. Incorporar C&T a produgao, utilizando P&D, ¢ tarefa desempenhada por
empresas em todos os pafses industrializados. O governo americano, por
exemplo, apenas subsidia o desenvolvimento tecnolégico ao firmar com
empresas contratos que se destinam a viabilizar avancos tecnologicos (a in-
dustria aero-espacial ¢ um bom exemplo).

No Brasil, tem-se um numero de cientistas e engenheiros nas universi-
dades e nos institutos da ordem de 70 mil. Nos Estados Unidos ha cerca de
200 mil, o que ¢ razoavel, dada a diferenca de populagao. No entanto, en-
quanto nossas empresas contratam 13 mil cientistas e engenheiros, as ameri-
canas contratam mais de 800 mil. Diante desse quadro, o Pafs necessita ur-
gentemente reformular sua politica industrial para, apés uma discussao que
envolva cientistas, engenheiros, empresarios e governo, definir temas estra-
tégicos, gargalos e nichos tecnolégicos, com vistas a obter vantagens com-
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parativas no cenario internacional. Isso deve ser acompanhado de um esfor-
¢o de qualificacdo profissional na industria, que incorpore a ela os doutores
que irdo modifica-la. Eles se encarregarao de manter um dialogo com as
universidades, sem desvia-las de suas funcdes de formar recursos humanos e
gerar conhecimento. Se isso ocorrer, talvez nossas exportagoes voltem a cres-
cet, ja que o baixo valor agregado dos nossos produtos de hoje impede que
nos beneficiemos dos mecanismos tradicionais de estimulo, num mercado
global onde os bens tecnolégicos tem a primazia.

Criando condig¢des para fixar cientistas e engenheiros dedicados a P&D
nas empresas, dando-lhes meios para estarem em permanente contato com
as universidades e centros de pesquisa, contratando bens e servigos
tecnologicos ao parque nacional qualificado, o governo estara dando passos
importantes para modernizar nossa industria e torna-la mais competitiva.
Nesse processo, a Fisica brasileira tem assegurada sua contribui¢do para o
desenvolvimento nacional, como formadora de recursos humanos de alta
qualificacdo e geradora de conhecimentos cientificos e tecnologicos.
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As Ciéncias Sociais no Brasil!

ErLisA PEREIRA REIS
PauLo pE GOEs FiLao

INTRODUGAO

As Ciéncias Humanas se distinguem das demais areas do conheci-
mento por varias caracteristicas. A primeira, é que nelas o sujeito e o objeto
do conhecimento coincidem, o que coloca problemas epistemoldgicos que
nao existem nas demais ciéncias, tornando a objetividade dificil e a imparcia-
lidade problematica. Sao questdes dificeis mas nao insoluveis: trata-se de
reduzir ou lidar com a parcialidade, explicitando-a de forma clara e precisa.
O eixo da producao nas ciéncias humanas gira em grande parte em torno da
propria exploracio dos modos pelos quais o conhecimento ¢ afetado por
esta coincidéncia (Janine Ribeiro, 2000).

A par desta caracteristica, o progresso nas Ciéncias Humanas nao ope-
ra da mesma forma que nas demais areas: ¢ menos linear e mesmo as grandes
transformacgoes de paradigmas se fazem de modo distinto. “O fundamental,
pois, € admitir que: 1) nas humanas o sujeito e o objeto estao vinculados a ponto de isso
perturbar o conbecimento produzide; 2) mas essa vinculagao, que torna problematico o
conhecimento, ¢ justamente o principal produto de conbecimento das humanas; 3) o vin-
culo ¢ essencialmente do conbecimento com a agao, isto ¢, a posicao do sujeito enguanto
agente condiciona-o enquanto cognoscente” (Janine Ribeiro, 2000, p.2).

Uma outra caracterfstica das Ciéncias Humanas ¢é o fato delas usarem
sobretudo a linguagem natural. Enquanto os demais campos do conheci-
mento cientifico foram se constituindo na medida em que formalizavam sua
linguagem, especialmente pelo recurso as matematicas, nas ciéncias huma-
nas predomina o uso da linguagem natural, embora empregada com rigor e
precisio em cada uma das disciplinas

' O presente trabalho é uma atualizacio do texto “Social Sciences in Brazil” publicado pela Academia
Brasileira de Ciéncias (ABC) em “Science in Brazil: an Overview”, de 1999, elaborado por Elisa Pereira e
Paulo de Goes Filho. A introdugio incorpora as contribui¢oes de Simon Schwartzman e Renato Janine
Ribeiro a0 Workshop “No Caminho do Futuro”, realizado em Brasilia, em fevereiro de 2001.
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Além das ciéncias sociais “classicas” — a Sociologia, a Antropologia e
a Ciéncia Politica — esse campo inclui outras disciplinas que, hoje, reinem o
maior nimero dos estudantes de ensino superior do Pais (cerca de 16%) em
administracdo, direito, pedagogia, educagao, demografia, comunicacio, setr-
vigo social, nimero que aumenta se considerarmos as humanidades: histo-
ria, geografia, literatura, linguas e filosofia. Essas faculdades formam o grande
contingente do ensino superior brasileiro (65%), voltado para a educagao
geral, embora nao seja reconhecido como tal, oculto como esta sob a aparén-
cia formal de cursos especializados. Uma politica educacional de longo pra-
zo coerente nao podera deixar de considerar a necessidade de prover educa-
¢ao geral, com conteudo e forma apropriados, para esta grande massa de
estudantes dos cursos de ciéncias sociais aplicadas, que sao a grande maioria
dos estudantes de nivel superior.

Hoje, as grandes fronteiras do trabalho interdisciplinar nas ciéncias
soclais estdo na interse¢do entre a economia e as ciéncias sociais, por um
lado e destas com o direito, a administracao e as humanidades, por outro.
Cada vez mais, economistas e juristas necessitam conhecimentos mais soli-
das sobre instituicoes, culturas e redes sociais; a administracdo se torna cada
vez mais “humana”; gracas ao desenvolvimento de novas tecnologias
gerenciais e de informacao. Por sua vez, os cientistas sociais buscam os ins-
trumentos mais precisos e praticos dos economistas e administradores ¢ as
contribuicdes das tradicdes humanistica e literaria (Schwartzman, 2000).

Dessas disciplinas, a economia detém o maior grau de autonomia, pat-
ticularmente na pesquisa, ¢ hoje seu campo ja nao se limita as linhas tradicio-
nais de producio econdémica e mercados, mas inclui incursoes cada vez maio-
res em temas como educagao, pobreza, desigualdades sociais, justica, plane-
jamento urbano, entre outros. No caso do direito, uma disciplina que antece-
deu as ciéncias sociais classicas, o Brasil tem pouca pesquisa nas faculdades,
que preservam uma tradi¢ao letrada, especulativa e de “direito positivo”,
com pouco contato com as analises empiricas, estudos comparativos e co-
nhecimento mais sistematico sobre diferentes culturas, praticas e formas de
organizacao do sistema juridico e suas implicacoes.

Para Schwartzman, a maioria das disciplinas sociais aplicadas nao tem
a mesma tradicao de trabalho e consisténcia interna que a economia e as
ciéncias sociais classicas, e por isto dependem muito de pesquisadores for-
mados nessas ultimas disciplinas para seu desenvolvimento. Grande parte
das contribui¢oes tedricas e das pesquisas mais importantes em areas como
educacio, teoria organizacional, administracio e comunicac¢ao tem sido fei-
ta aqui por cientistas politicos, antropologos e socidlogos e, de maneira cres-
cente, por economistas.

Para Janine Ribeiro, nas ciéncias humanas e sociais, como em outras
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areas, ainda persistem resisténcias a pesquisa aplicada. Parte consideravel
da comunidade rejeita essa possibilidade por considera-la uma ameaga a li-
berdade do investigador e a pesquisa pura. Apesar disso, muitos cientistas
sociais vém trabalhando de forma crescente em areas aplicadas, porque ¢
sobretudo nelas que se da a relagdo mais forte entre o conhecimento e os
grandes temas da realidade nacional. Um exemplo ¢ a area da educagio,
onde ainda é pouco o que se conhece sobre o fracasso escolar, o analfabetis-
mo funcional, a obsolescéncia dos cutriculos, entre outros temas. Os cientis-
tas sociais sO recentemente passaram a se preocupar sistematicamente com
o tema, que esta ao encargo de pedagogos, cuja formagdo em pesquisa e
teoria social freqiientemente deixa a desejar; ou de economistas, que anali-
sam as questOes fazendo uso de instrumentos estatisticos e quantitativos
poderosos, mas limitados geralmente a umas poucas varidveis®.

A area de administragao ¢ a que tem mais alunos em cursos supetio-
res no Brasil (12% das matriculas). A oferta de cursos ¢ maior, principalmen-
te em cursos noturnos em escolas privadas. Como o nivel é geralmente bai-
X0, €sS€s cursos Nao requerem muita formagao anterior, sao faceis de seguir
e o mercado os valoriza. Entretanto, o ensino adequado de administragao ¢é
bastante especializado, o que requer pesquisas e conhecimentos aprofundados
de teoria organizacional, psicologia de grupo, sistemas complexos de plane-
jamento e gerenciamento, microeconomia, entre outras; areas nas quais ain-
da ha pouca pesquisa no Brasil. Nas boas escolas do exterior quem faz o
trabalho de pesquisa sao os economistas e os cientistas sociais, enquanto os
especialistas em administracao se dedicam a consultorias e trabalhos mais
aplicados.

Nas ciéncias humanas, boa parte da investiga¢ao, mesmo aquela que
nao tem na aplicagao seu objetivo primordial, pode resultar numa nova cons-
ciéncia social, politica e humana, o que depende diretamente dos instrumen-
tos de divulgacao. A difusao do conhecimento gerado para a sociedade como
um todo merece reflexdao. O fato de se dirigir ao publico nao significa que
essa relacdo seja direta. Ao contrario, tal relagdo tem uma série de mediado-
res, particularmente a midia. Vista a partir de uma 6tica do senso comum, a
ciéncia politica sobretudo ¢ pensada como a que permite entender o funcio-
namento do Estado e, em especial, as op¢oes do eleitorado. A sociologia
contribuiria para a formag¢ao de uma “boa sociedade”, mas de uma perspec-
tiva na qual o social é percebido ou como o alvo de politicas puablicas ou

? Entender como e por que as criangas aprendem ou ndo; as diferentes caracteristicas dos sistemas
educacionais; as alternativas e dilemas da descentralizacdo; o papel do setor publico e do setor privado; o
papel da cultura na aquisicio de conhecimentos basicos; as técnicas de alfabetizacdo e seus limites; o
potencial e os problemas das novas tecnologias educacionais; as alternativas, alcances e limitacées dos
processos de avaliacio de desempenho; as relagbes entre conhecimento, competéncia e mercado de
trabalho; os problemas e alternativas para a formacido do professor do ensino bésico; todos estes sdo temas
de grande importincia para o Pafs.
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como o objeto da agao de ONG’s bem intencionadas. Finalmente, a antro-
pologia trataria de questoes relacionadas a grupos minoritarios ou a culturas
distintas da cultura dominante. Entendida a partir dessas percepgoes do sen-
so comum, a aplicagao pratica das ciéncias humanas torna-se fragmentada,
nao ¢ compreendida em sua dimensdo politica mais ampla e limita-se apenas
em gerar uma consciéncia critica sobre questoes que afetam a todos, igno-
rando, assim, que suas contribui¢des podem nao sé prover subsidios para a
formulacao de politicas publicas, como contribuir para a compreensao de
processos sociais passiveis de transformacao.

O quadro de aplicagoes para as ciéncias sociais ¢, portanto, muito mais
amplo e complexo. Ele inclui, além da educagao, do direito e da administra-
¢ao, toda a area da saude publica, do ordenamento urbano, da mobilidade
social, da pobreza, da marginalidade social, da demografia, do emprego, das
transformagdes dos sistemas de valores, da velhice, da previdéncia social,
da violéncia, entre outros. Hoje, entre os maiores centros de pesquisa social
no Brasil, estio o Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA) e o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), nao somente pelos
trabalhos que realizam na area da economia e da demografia, mas, de forma
crescente, na area da educagdo, do emprego, da previdéncia, do trabalho
informal, da pobreza e da justica social.

Uma das questoes basicas para as ciéncias sociais ¢ a da cooperagao
internacional. A dimensio internacional e cosmopolita das ciéncias sociais
nao se da de forma tao direta e simples quanto nas ciéncias naturais, mas
nao ¢ menos importante e deve ser estimulada. Para Janine Ribeiro, embora
nao estejamos necessariamente inferiorizados em relacao a pesquisa que se
desenvolve no exterior, ¢ fundamental, além de manter a cooperagao inter-
nacional, aumentar a interlocuciao entre os pesquisadores nacionais de com-
provada exceléncia.

Para o autor, outro ponto relevante diz respeito ao uso do portugués,
pouco conhecido no exterior, e a insistente recomendacao para que se publi-
que em inglés. E preciso matizar essa sugestio, ja que parte de nossas publi-
cagdes no exterior acaba se dando em veiculos confinados a produgao sobre
o Brasil. Sao necessarias estratégias que superem este confinamento.

Também merece destaque a questao do relacionamento entre as cién-
cias sociais e as ciéncias naturais. No passado, os cientistas tendiam a acredi-
tar ¢ defender de forma ingénua a virtude inata da ciéncia e do conhecimen-
to racional, acreditando que a esséncia de qualquer politica cientifica deve-
ria consistir, simplesmente, em dar mais recursos para que eles pudessem
levar adiante suas idéias e seus projetos. Hoje vivemos uma situagao parado-
xal; por um lado, o poder e a importancia dos conhecimentos cientificos e
tecnologicos sao cada vez maiores; por outro, ha uma preocupagao crescen-
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te com os possiveis efeitos negativos desta ciéncia que cresce como que sem
limites, com as formas alternativas de organizacao do trabalho cientifico, e
com as fronteiras entre o “racional” e o “social”’. As sociedades ja nao con-
cedem aos cientistas a autonomia que eles sempre contaram em obter, em
nome da razdo. A maior reflexividade sobre o alcance, as limita¢coes e as
responsabilidades do trabalho cientifico ainda é ténue em nosso meio. A
area dos estudos sociais da ciéncia ¢ interdisciplinar por exceléncia, ponto
de encontro entre cientistas naturais, epistemoélogos, filésofos, socidlogos e
antropélogos, e merece lugar importante na elaboracio de um projeto de
longo prazo para a ciéncia e a tecnologia brasileiras.

INSTITUCIONALIZAGAO

A institucionalizacao das ciéncias sociais no Brasil teve inicio na tercei-
ra e quarta décadas do século XX, como parte do esfor¢o de construcao de
um moderno estado-nagao (Miceli, 1995; Peirano, 1991). Neste periodo, fo-
ram criados os primeiros cursos de gradua¢ao na area de ciéncias sociais. Esse
processo permitiu que notaveis trabalhos sobre a sociedade brasileira, dis-
poniveis desde as primeiras décadas do século, como os de Gilberto Freyre e
Oliveira Vianna, entre outros, alcancassem um férum mais amplo de debate.

Fossem reflexoes criticas sobre o processo histérico brasileiro, fossem
tentativas de identificacdo de alternativas de desenvolvimento, diferentes
disciplinas aportaram contribuicdes académicas importantes e estabelece-
ram marcos fundamentais para a futura pesquisa sistematica. Entretanto,
somente nas trés ultimas décadas, apos a disseminagao e consolidagao dos
programas de poés-graduacdo em ciéncias sociais no Pafs, tornou-se possivel
o surgimento de uma comunidade significativa de pesquisadores na area.

Devido a limitacdo de tempo para a coleta de informagoes relaciona-
das a outros campos das ciéncias sociais e humanas, tais como historia, geo-
grafia e psicologia, o presente texto aborda somente as areas de sociologia,
antropologia e ciéncia politica.’

HisTORICO
Até a década de trinta, as ciéncias sociais ndo constitufam uma area de

especializacao académica ou de treinamento profissional de docentes no Pafs.
Algumas disciplinas, como sociologia, eram ministradas em escolas de direi-

*No caso da economia a importincia dessa disciplina no quadro das ciéncias sociais brasileiras requer seu
tratamento em separado, o que s6 serd possivel em outra oportunidade.
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to, enquanto outras, como antropologia, integravam o curriculo das escolas
de medicina. Todavia, intelectuais independentes, preocupados com a reali-
dade social brasileira, produziram diversos estudos, que se tornaram marcos
das ciéncias sociais no Brasil.

Em 1933, a Escola Livre de Sociologia e Politica, fundada em Sao
Paulo, tornou-se a primeira institui¢ao a oferecer um bacharelado na area de
sociologia e politica. Seu corpo docente incorporava brasileiros e estrangei-
ros, como os professores americanos Donald Pierson e H. Lowie, que intro-
duziram o uso dos métodos quantitativos na pesquisa social brasileira.

A segunda institui¢ao a oferecer um diploma de bacharelado na area
foi a Escola de Filosofia, Ciéncias e Letras, da Universidade de Sio Paulo
(1934). Diversos professores estrangeiros, como Roger Bastide e Lévi-Strauss,
foram convidados para integrar o corpo docente desta escola, e logo uma
segunda geracao de pesquisadores era formada.

No mesmo petiodo, foi fundada no Rio de Janeiro a Universidade do
Distrito Federal (1935). Posteriormente foi criada a Faculdade Nacional de
Filosofia, Ciéncias e Letras da Universidade do Brasil, que também contri-
buiu para a difusdo das ciéncias sociais no Pafs. (Nogueira, 1978, Schwartzman
et alli, 2000).

As duas décadas seguintes testemunharam o surgimento de diversas
outras escolas de Filosofia, Ciéncias e Letras por todo o Brasil, que conce-
diam a licenciatura em Ciéncias Sociais, tendo por objetivo o treinamento
dos professores da rede escolar. Os anos compreendidos entre 1940 e 1960
foram marcados por uma expansao expressiva do ensino supetrior, particular-
mente na area de ciéncias sociais.

Em 1940, havia 62 cursos em Escolas de Filosofia, Ciéncias e Letras,
nos quais 1.703 alunos estavam matriculados. Em 1959, o nimero de cursos
quase se multiplicara por dez (590), enquanto o volume de matriculas obti-
vera um incremento ainda maior (18.712).

Apesar da maior parte destas escolas originalmente nao constituir cen-
tros de pesquisa, em algumas delas uma nova geracao de cientistas sociais
comegou a desenvolver uma série de estudos que transformariam profunda-
mente as caracteristicas da produgao intelectual nas ciéncias sociais brasilei-
ra. Ao invés de trabalhos sobre aspectos genéricos da sociedade e cultura
nacional, estes cientistas sociais realizaram andalises cuidadosas, baseadas
em metodologia rigorosa e trabalho exaustivo de coleta de dados, abordando
aspectos especificos da sociedade. Tais estudos, desenvolvidos como requi-
sito para a obtenc¢do do bacharelado, estabeleceram um novo marco para a
pesquisa social no Brasil.

Além destes pesquisadores, formados principalmente em Sio Paulo,
ao longo das décadas de 40 e 50, muitos cientistas sociais foram para o
exterior para estudar sociologia, antropologia e ciéncia politica. Esse nime-
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ro torna-se expressivo na década de 60 e no inicio da década de 70, quando
o intercambio se intensifica. Logo, desenvolveu-se o nucleo de uma comuni-
dade cientifica incipiente na area, abrangendo individuos com diferentes for-
magoes, especialidades e areas de interesse.

Durante o mesmo periodo, foram estabelecidos varios centros de pes-
quisa nas areas de ciéncias sociais. Exemplos destes sio o Centro Brasileiro
de Pesquisas Educacionais (CBPE), o Instituto Superior de Estudos Brasi-
leiros (ISEB), o Centro Latino-Americano de Pesquisas em Ciéncias Sociais
(CLACSO), o Instituto de Ciéncias Sociais da Universidade do Brasil, no
Rio de Janeiro e o Instituto Joaquim Nabuco, em Pernambuco.

A demanda por uma mao-de-obra, associada ao prestigio atribuido ao
diploma, contribuiu para a expansao do ensino superior no Pais. Em 1970, ja
eram 961 os cursos em Escolas de Filosofia, Ciéncias e Artes, com 128.402
alunos matriculados.

A mudanca maior ocorreu, entretanto, na década de 70, com a criacao
dos cursos de pos-graduagao (mestrados e doutorados), modelados a partir
do sistema norte-americano. Este sistema propiciou o treinamento pos-gra-
duado de cientistas sociais no Pais, dando continuidade ao trabalho iniciado
pela elite intelectual pioneira, responsavel pelo estabelecimento de pesqui-
sas sociais endégenas. Somou-se a isto o apoio crescente do Sistema Nacio-
nal de Ciéncia e Tecnologia, através de agéncias tais como o Conselho Naci-
onal de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) e, a Financiadora
de Estudos e Projetos (Finep), além da atuagao do Ministério da Educagao
através da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(Capes). Também de grande importancia foi a contribui¢ao de fundagoes
internacionais, que desempenharam papel importante na consolidacao das
ciéncias sociais no Pafs. Nao se pode deixar de mencionar o papel da Funda-
¢ao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (Fapesp) que, criada em
1960, passou a funcionar efetivamente em 1962, sendo seguida por outras
fundagoes estaduais de amparo a pesquisa, entre as quais sao dignas de refe-
réncia a Funda¢ao de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul
(Fapergs - 1964), Fundagao Carlos Chagas Filho de Amparo a Pesquisa do
Estado do Rio de Janeiro (Faperj - 1980), Fundacio de Amparo a Pesquisa
do Estado de Minas Gerais (Fapemig - 1985), e a Fundacao de Amparo a
Ciéncia e Tecnologia do Estado de Pernambuco (Facepe - 1989).

Em 1985, ja eram 36.614 os profissionais formados em ciéncias soci-
ais, se considerarmos apenas os graduados nas areas de arqueologia, antro-
pologia, sociologia e ciéncia politica. Tal nimero equivalia a 1,17% do esto-
que total de profissionais brasileiros.

Durante os ultimos 15 anos, a pesquisa social no Brasil tem sido de-
senvolvida basicamente nos programas de pos-graduacao das universidades
publicas e por alguns centros independentes de pesquisa. Dentre estes, des-
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tacam-se o Cebrap (Centro Brasileiro de Analise e Pesquisas), o Idesp (Insti-
tuto de Estudos Econémicos, Sociais e Politicos de Sao Paulo), e o Iuper;
(Instituto Universitario de Pesquisas do Rio de Janeiro), o Cedec (Centro de
Estudos de Cultura Contemporanea) e as Fundagbes Jodo Pinheiro e Joa-
quim Nabuco. Algumas universidades privadas de maior tradicao participam
igualmente desse esforgo.

Também ¢ importante registrar que boa parte dos recursos humanos
formados nos programas de pés-graduacao foi absorvida nao apenas pelas
universidades como também por agéncias governamentais, empresas de
consultoria e, mais recentemente, pelas Ong’s.

PERFIL DAS CIENCIAS SOCIAIS NO BRASIL

A pesquisa e as publicagdes na area de ciéncias sociais no Brasil sao,
quase sempre, produto dos institutos de pesquisa e dos programas de pos-
graduagao em sociologia, antropologia social e ciéncia politica. A producio
cientifica nacional nestas areas tem crescido continuamente, particularmen-
te nas duas ultimas décadas. Dois aspectos fundamentais caracterizam este
processo: por um lado, tem havido uma significativa diversificacio e especi-
alizacdo no interior das ciéncias sociais. Por outro, tem ocorrido também um
processo continuo de integracio das especialidades através de diversas re-
des interdisciplinares. Esse processo tem se beneficiado da existéncia de as-
sociagoes cientificas. Particularmente importante nesse sentido tem sido a
atuacdo da Associacao Nacional dos Programas de Pds-Graduacio e Pes-
quisa em Ciéncias Sociais (Anpocs), mas também merecem destaque asso-
ciagOes cientificas organizadas em torno de tematicas especificas tais como,
a Associacao Brasileira de Estudos do Trabalho (Abet), a Sociedade Brasi-
leira de Economia e Sociologia Rural (Sober), a Associacio de Estudos
Populacionais (Abep), a Associagao Brasileira de Pds-Graduagao em Saide
Coletiva (Abrasco) e a Associagao Nacional de Pés-Graduagao e Pesquisa
em Planejamento Urbano e Regional (Anpur).

Além da contribui¢do para o desenvolvimento do conhecimento cien-
tifico nas areas de sociologia, antropologia e ciéncia politica, o trabalho dos
cientistas sociais teve impacto digno de nota no surgimento de outras disci-
plinas tais como satude coletiva e medicina social, educagao, e planejamento
urbano e regional.

As disciplinas das ciéncias sociais também guardam relagdes proximas
com areas vizinhas tais como historia, geografia, lingiiistica e demografia,
areas nao consideradas nesse documento.

Segundo os dados do Diretério de Pesquisas do CNPq, a pesquisa
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sociolégica no Brasil ¢ desenvolvida por 187 grupos, envolve 1.002 pesqui-
sadores e 946 estudantes e técnicos. A regido Sudeste concentra 37,5% des-
ses grupos, o Nordeste 26,2%, o Sul 25,1%, o Centro-Oeste 7,5%, ¢ a regiao
Norte 3,7%. A distribuicao regional dos pesquisadores revela uma maior
concentracio destes no eixo Sudeste/Sul e no Distrito Federal, que retinem
68% do total. A média nacional de pesquisadores por grupo ¢ de cinco, exce-
tuando-se a regido Norte onde em média esses grupos contam com quatro
pesquisadores.

Embora alguns destes grupos atuem em centros dedicados exclusiva-
mente a atividade de pesquisa, a maior parte encontra-se no sistema universi-
tario, desenvolvendo simultaneamente atividades de ensino e pesquisa. Do
total dos grupos de pesquisa, 51,3 % estao localizados em universidades fede-
rais, 14,4% em universidades estaduais e os restantes 34,3 % em universida-
des privadas ou em instituicbes dedicadas exclusivamente a pesquisa.

Cursos de pos-graduacao, classificados pela Capes na area de Sociolo-
gla, sao oferecidos em 30 centros académicos, tanto publicos como priva-
dos. Destes, 15 estaio no Sudeste, 6 no Nordeste, 5 no Sul, 3 no Centro-
Oeste e 1 no Norte. Entre esses centros, 20 tem cursos de doutorado.

No que diz respeito ao financiamento, tomando como referéncia o ano
de 1999, a 4rea de sociologia recebeu 1,58% dos recursos destinados pelo
CNPq ao fomento. Foram 743 bolsas no Pais (1,73% do total), 2 bolsas no
exterior (0,37% das bolsas no exterior) e 62 auxilios a pesquisa (1,27% do
total de auxilios). Ao todo, a area recebeu US$ 3.346.043,10.

A pesquisa antropoldgica ¢ desenvolvida por 113 grupos, envolvendo
703 pesquisadores e 609 alunos e técnicos. A regido Sudeste abriga 39%
desses grupos, a regiao Sul 16 %, a regiao Nordeste 17,7 %, a regido Norte
14,1% e a regiao Centro-Oeste 13,2%. A concentracao de pesquisadores
nas regioes Sudeste, Sul e no Distrito Federal ¢ de 68%. A pesquisa antropo-
logica tem se desenvolvido em 4reas e temdticas muito diversificadas.
Assim, além de manter e renovar a tradicao classica de estudos etnologicos
de sociedades tribais, os antropdlogos do nosso Pafs tém trabalhado, por
exemplo, com sociedades camponesas e antropologia urbana, abrindo linhas
de pesquisa inovadoras, com repercussao na antropologia internacional.

Cursos de pos-graduagao em antropologia sao oferecidos por 12 pro-
gramas em universidades situadas em sete estados e no Distrito Federal.
Dentre esses programas, sete oferecem cursos de doutorado.

No plano do financiamento, em 1999 a area de antropologia recebeu
0,93% dos recursos destinados pelo CNPq ao fomento. Foram 382 bolsas no
Pais (0,97% do total), 4 bolsas no exterior (0,49% das bolsas no exterior) e
46 auxilios a pesquisa (0,89% dos auxilios). No total, a area recebeu o mon-
tante de US$ 1.964.411,80.
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A ciéncia politica, a mais nova destas disciplinas no Brasil, ¢ desen-
volvida por 72 grupos, envolvendo 406 pesquisadores e 252 estudantes e
técnicos. A regiao Sudeste concentra 52,7 % desses grupos, a regiao Sul
26,4 %, a regido Centro-Oeste 8,3 %, a regido Nordeste 7,0 % e a regiao
Norte 5,6 %. A distribuicio dos pesquisadores ¢ igualmente desigual. E a
seguinte a distribuicao administrativa desses grupos : 41,7% estao localiza-
dos em universidades federais, 30,5 % em universidades estaduais e 12,5%
em universidades privadas, particularmente em universidades catolicas. Os
demais grupos estao em institui¢Ges dedicadas basicamente a pesquisa. Cur-
sos de pds-graduagao em ciéncia politica sao oferecidos por dez programas,
dos quais dois em Relagoes Internacionais, distribuidos por cinco estados e
o Distrito Federal, dos quais quatro concedem o tfulo de doutor.

Em termos de financiamento, em 1999 a area de ciéncia politica rece-
beu 0,67% do total destinado pelo CNPq ao fomento. Foram 288 bolsas no
pais (0,72% do total), 5 bolsas no exterior (0,86% das bolsas no exterior) e
17 auxilios a pesquisa (0,24% do total de auxilios). O montante global des-
tinado a area pelo CNPq foi de US$ 1.426.073,00.

Os temas de investigagdo na area de ciéncias sociais sao multiplos,
mas ¢ possivel identificar as principais areas de produgao académica a partir
das atividades que se desenvolvem nos Encontros Anuais da Associagao
Nacional de Pés-Graduagao e Pesquisa em Ciéncias Sociais (Anpocs). Con-
forme decisao da Assembléia Geral da Anpocs, a partir de 2002 o Encontro
Anual tera como formato basico de organizac¢ao os Grupos de Trabalhos —
GTs. Os novos GTs terdo a duracao de dois anos sendo que, apds este peri-
odo, sera retomado o formato Seminario Tematico. Além dos Grupos de
Trabalho, poderao compor a programac¢ao do Encontro Anual as seguintes
atividades: conferéncias, foruns, mesas redondas, sessoes de video, exposi-
¢Oes e, eventualmente, outras julgadas pertinentes. Tém prioridade ativida-
des que abordem questdes emergentes, ligadas as mudangas experimentadas
pela sociedade contemporanea, bem como aquelas decorrentes dos desafios
teérico-metodologicos com que se defrontam os cientistas sociais na atuali-
dade. A organizacao das atividades da Anpocs permite uma visualizagao
dos principais temas de pesquisa nas ciéncias sociais brasileiras.

O XXV Encontro Anual, realizado em 2001, contou com a participa-
¢ao de aproximadamente 900 participantes e um total de 774 inscritos. Fo-
ram realizadas quatro conferéncias, ¢ um curso de Teoria Social, com aulas
de “Teoria Antropoldgica, Teoria Politica e Teoria Sociolégica”.

As mesas redondas abordaram os seguintes temas: Politica social, de-
sigualdade e diferenca: dimensoes tedricas e praticas; Mimese: uma idéia
para as ciéncias sociais; Novas perspectivas na analise social do meio ambi-
ente; Tradi¢oes de pesquisa; Trabalho, sindicalismo e a nova questao social:
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uma perspectiva internacional; Desafios da cidadania periférica: como arti-
cular desigualdade, diversidade e reconhecimento; A republica brasileira: o
estado da arte; Sociedade da informacio; Sociologia das artes plasticas no
Brasil; e Violéncia e seguranga publica.

Em 2001, foram realizados também 24 seminirios tematicos abran-
gendo, entre outras, as seguintes questdes: ciéncias sociais € comunicagao; a
contribuicao do método quantitativo para a analise de processos de
estratificagdo e mobilidade social; movimentos migratérios; controles de-
mocraticos e responsabilidade publica; federalismo, institui¢oes e politicas
publicas no Brasil; transformagoes do Estado, gastos publicos e comporta-
mento fiscal; partidos, eleicdes e representagao politica; memoria e identida-
de; sexualidade, reproducio, parentesco; natureza e cultura; o capitalismo
no Brasil; perspectivas disciplinares sobre os temas da diferenca e da desi-
gualdade; a questao metropolitana no Brasil; teoria social e sociedades pos-
nacionais; trabalhadores, sindicatos e a nova questdo social; e a inser¢ao
internacional do Brasil.

No que se refere a produgao cientifica, a area de ciéncias sociais apre-
senta especificidades frente as demais areas. Considerando o total de artigos
publicados em periddicos indexados pelo ISI, nos ultimos anos, a participa-
¢ao de artigos da area de ciéncias sociais, em nivel mundial, é da ordem de
10 %, sendo no caso brasileiro de apenas 3%.

Os ultimos dados disponiveis para a area de ciéncias sociais referem-
se a0 ano de 1995 e revelam que naquele ano foram produzidas 5.260 publi-
cagdes, incluindo artigos e capitulos de livros dos quais 659 foram publica-
dos no exterior. F perceptivel a participacio do Sudeste nesta distribuicio.

Pais Exterior Total
Brasil 4.601 659 5.260
Sudeste 2.965 443 3.408
Sudeste/Brasil 64,44% 67,22%

Fonte CAPES, 1995

Apesar disso ¢ digno de nota o fato de que nas trés areas consideradas
“classicas” houve uma reducdo, em numeros absolutos, do numero de arti-
gos publicados em peridédicos estrangeiros.

119



Area de Ciéncias Humanas

A1LGUMAS ASSOCIACOES IMPORTANTES

AssocIACAO NACIONAL DE POs-GRADUACAO E PEsQuIsA EM CIENCIAS SO-
c1A1s (ANPOCS): a associacio foi fundada em 1977, como um férum nacional
dos centros de pesquisa e programas de pos-graduagao em ciéncias sociais.
Originalmente reunindo 14 centros, agrega hoje 61 instituicdes, por todo o
Pais, nos campos de antropologia, ciéncia politica e sociologia.

Para dar conta da multiplicidade de demandas da comunidade acadé-
mica, a Anpocs conta com diversos comités assessores e grupos de trabalho
com agendas especificas. A pagina virtual da sociedade é http://
WWW.anpocs.org; br.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE ANTROPOLOGIA (ABA): A primeira reuniao da
ABA ocorreu em 1953, no Museu Nacional. Sua fundagio oficial porém sé
ocorreu dois anos depois, em Salvador. Atualmente reine cerca de 800 an-
tropologos.

O endereco virtual da entidade é: http://www.unicamp.br/aba.

SOCIEDADE BRASILEIRA DE SociorLoGlia (SBS): Criada na década de 50,
por transformacao da Sociedade de Sociologia de Sao Paulo, fundada em
1935. Apds 1964 seu funcionamento tornou-se problematico e foi sucessi-
vamente substituida por diversas associagdes de socidlogos de carater mais
profissional que cientifico Foi restabelecida na década de 80 como uma soci-
edade cientifica voltada para o desenvolvimento da sociologia brasileira. Pre-
sentemente a associagao conta com cerca de 400 membros. Sua pagina vir-
tual fica em: http://www.sbsociologia.com.br.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE CifiNciA PoLitica (ABCP): ap6s um periodo
de desarticulacio, a associagao foi reorganizada em dezembro de 1996. Des-

de entlo, diversas atividades académicas foram desenvolvidas. A entidade
conta hoje com 300 associados, incluindo pesquisadores e estudantes de
p6s-graduacao. O endereco virtual da associacio é: http://
www.cienciapolitica.org.br.

Todas estas associagdes profissionais desempenham papel ativo na
Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia — SBPC.

A1LGUNS PERIODICOS IMPORTANTES
Considerando o numero de artigos, monografias e livros, o volume de

publicagdes na area de ciéncias sociais no Brasil é bastante expressivo.
Dentre uma vasta relagao de periédicos, alguns dos mais conceituados
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REvisTA BrasILEIRA DE CiiNcias Sociats (RBCS): publicada a cada
quadrimestre, pela Anpocs, desde junho de 1986. E a publicacio brasileira
na area de ciéncias sociais com maior circulacio.

Dapos — Revista DE CIENCIAS SoclAls: periddico quadrimestral do Tupet;.
Publica artigos originais na area de ciéncias sociais desde 1960.

MANA — EsTupOs DE ANTROPOLOGIA SOCIAL: editada semestralmente
pelo programa de Pés-Graduaciao em Antropologia Social, do Museu Nacio-
nal (PPGA/MN). O jornal publica pesquisas e artigos tedricos na drea de
antropologia social, em seu sentido mais amplo.

Novos Estupos: publicado pelo Cebrap desde 1972, cobrindo todas as
areas das ciéncias sociais ¢ humanas.

HoRr1zoNTES ANTROPOLOGICOS: da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul revista semestral que ja publicou quatorze numeros desde 1995.

Lua Nova: publicada pelo Cedec (Centro de Estudos da Cultura Con-
temporanea), de Sao Paulo, 3 vezes por ano, desde 1984.

TEMPO SOCIAL: publica artigos na area de ciéncias sociais, voltados prin-
cipalmente para a discussdo de temas contemporaneos. E editada 2 vezes ao
ano pelo Instituto de Ciéncias Humanas e Sociais, da USP.

ANUARIO ANTROPOLOGICO: publicado anualmente pelo Departamento
de Antropologia da UnB, sob os auspicios da ABA.

REVISTA DE ANTROPOLOGIA: criada em 1953, para ser o jornal oficial da
ABA, atualmente ¢ editada pelo Departamento de Antropologia da USP.
Reorganizada em 1991, a Revista de Antropologia conta com colaboradores
nacionais e estrangeiros. E publicada 2 vezes a0 ano.

RevisTA BRASILEIRA DE CIENCIA PoLiTicA: publicada pela Universidade
Federal de Minas Gerais, ¢ o periddico de ciéncias sociais mais antigo do
pafs. E fundamentalmente voltado para a ciéncia politica e para estudos le-
gals.

BIB: periédico da Anpocs voltado para resenhas sobre temas especifi-
cos, bem como para divulgacio de pesquisas em andamento e dissertagoes e
teses em sociologia, antropologia e ciéncia politica.

SoCIEDADE E EsTADO: mais voltada para a area de sociologia. E
publicada 2 vezes ao ano pelo Departamento de Sociologia da UnB.

TEORIA E SOCIEDADE: publicacao bienal dos Departamentos de Ciéncia
Politica, Sociologia e Antropologia da UFMG.

A1rGcUNS EVENTOS IMPORTANTES

O Congtresso Anual da ANPOCS, que retune cientistas sociais de todo
o Pais e diversos convidados estrangeiros. Em média, 350 trabalhos sio se-
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lecionados para apresentagao. O numero de participantes tem crescido per-
sistentemente, evoluindo de 57 cientistas sociais na primeira reuniao, reali-
zada em 1977, para cerca de 1.000 professores, pesquisadores e estudantes
nos eventos mais recentes.

A Reunido Bienal da ABA, reunindo antropdlogos e estudantes de
graduagao e pos-graduacio, que se organizam em 31 grupos de trabalho.
Durante sua XXII Sessao, em 2000, foram mais de 400 os trabalhos apresen-
tados.

O Congresso Bienal da SBS, que atrai uma vasta comunidade de soci-
6logos para um rico debate académico. Cerca de 700 trabalhos foram seleci-
onados para apresentacio no congresso de setembro de 2001.

A Reuniao Bienal da ABCP ¢ o férum de discussdo para os académi-
cos da area de ciéncia politica. O dltimo ocorreu em novembro de 2000
contando com a presenca de mais de 300 participantes.
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Area de Ciencias Matematicas

Matematica: um documento sobre sua insercao
na Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
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NELSON MACULAN FILHO
SusLy Druck

I. PROLOGO: BASES CIENTIFICO-CULTURAIS DA MATEMATICA
ORIGENS E PERSPECTIVA HISTORICA

Este documento norteia-se amplamente pelo principio de que a Mate-
matica ¢ uma atividade cientifica com raizes sécio-historicas, em contrapo-
sicao a concepe¢ao estatica que a vé como objeto existente per se, indepen-
dentemente da cultura humana. O primeiro ponto de vista, que contou com
varios precursores famosos, colocaria a matematica em pé de igualdade com
as outras ciéncias naquilo em que se constituem, simultaneamente, funcao e
agente da sociedade humana e do universo explicavel em termos cientificos.

A linguagem precisa da Matematica ¢ a beleza de suas férmulas uni-
versais, aparentemente preconcebidas com perfeicdo, seriam responsaveis
pela visao pseudo-platonica da mesma como manifestagao pura do espirito
humano ou divino, que existe independentemente do estado cultural da hu-
manidade ou de sua trajetéria social através dos tempos.

O formato do presente documento diverge da visio acima e almeja
esclarecer que o esfor¢co do matematico, como profissional criativo e social-
mente produtivo, se iguala ao dos demais cientistas em experimentacao, erro
e aproximacao do fato cientifico.

Em toda a ciéncia, a for¢a de uma teoria geral reside na sua capacida-
de de previsao; esta idéia simples, mas eficaz, continua sendo um trago espe-
tacular da ciéncia vis-a-vis outras atividades humanas (tais como a religiao ou
a politica). Nao deve ser confundida com a idéia deterministica da ciéncia,
hoje insuficiente para explicar fenémenos quanticos ou cadticos da nature-
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za. Previsao em ciéncia ndo implica em certeza absoluta; a capacidade de pre-
ver persiste apesar da incerteza (por exemplo, presente no Principio Quantico
da Incerteza e, mais modernamente, na previsao em fenémenos cadticos).

Uma diferenca entre a Matematica e outras areas do conhecimento
experimental traduz-se, algumas vezes, na natureza da validagao da teoria.
Enquanto que nas chamadas ciéncias naturais a validade de uma teoria geral
viria por via de confirmag¢ao em laboratorio ou observagao experimental, na
matematica esta validacao seria interna, em confronto com as teorias solidas
ja existentes e de acordo com o grau de rigor atingido num determinado
periodo. A titulo de ilustragao, a teoria dos fluxos de Newton, quando con-
frontada com o grau de rigor e de solidez da matematica do século XX,
dificilmente seria aceita para publicagdo num peridédico de matematica cor-
rente. A historia da Matematica esta repleta de corre¢oes de percurso como
este.

A Cosmologia, antes caracterizada como uma disciplina essencialmente
observacional, hoje deriva seus principios mais importantes de equagdes fi-
sico-matematicas sofisticadas e de modelos cosmoldgicos arrojados que se
apoiam na possibilidade de espagcos geométricos sé previsiveis mediante a
abstracao matematica. Neste aspecto, a Cosmologia ¢ a ciéncia “experimen-
tal” que mais se aproxima do odus-operandi matematico, embora a constatagao
por experiéncia ou observacio indireta (como o “ruido de fundo” do Uni-
verso, que motivou um prémio Nobel ) nao seja inevitavel. Algumas fei¢oes
das teorias cosmoldgicas de Stephen Hawking e de Roger Penrose sao intrin-
secamente inobservaveis pelo nosso universo. Se isto é verdade, a Gnica
forma de validagao para uma tal teoria é o confronto interno com a solidez
das teorias existentes e o grau de rigor na derivacao das equagOes matemati-
cas que dao suporte a teotia.

Pouco se sabe sobre as concepgdes de fundo filoséfico dos matemati-
cos antigos pos-helenistas. Com a possivel exce¢ao de Francis Bacon, o con-
tinente europeu nada ofereceu, nesta dire¢ao, até praticamente o século XVIL.
Os albores de uma astronomia em bases cientificas come¢avam entio a des-
pertar, apesar da resisténcia oferecida pela Igreja que se arvorava em juiz da
incipiente epistemologia oficialmente aceita. A Matematica era um mero ins-
trumento de calculo, poucos se preocupando com o debate do seu sentido
filosofico-epistemolégico. Este quadro s6 mudaria, substancialmente, com
René Descartes (Discours sur la Méthode) e, um pouco depois, na segunda
metade do século XVII, com a componente filésofica da obra de Gottfried
Wilhelm Leibniz (Ensaio sobre o Entendimento Humano) e a eventual incursio
matematica de Baruch Spinoza. Na Inglaterra, destaca-se o trio Locke-
Berkeley-Hume e em Franga, os enciclopedistas D’Alembert, Diderot,
Rousseau e Condillac.
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13

David Hume escrevia: “...todo conhecimento (cientifico) degenera
em probabilidade...Nao existe um algebrista ou um matematico (sic) tao
conhecedor de sua ciéncia a ponto de depositar inteira confianca em qual-
quer verdade que apenas descobriu, sem considera-la sendo como mera pro-
babilidade. Toda vez que ele (0 matematico) revé seus argumentos numa
prova matematica, cresce sua confianca (na validade do resultado), mais
ainda pela aprovacao de seus amigos; e ¢ conduzido a perfei¢ao pelo consen-
timento e aplauso geral do mundo instruido.” Um claro vislumbre oitocentista
da Matematica como ciéncia socio-cultural, sujeita a avangos gradativos e
com resultados probalisticamente cada vez mais precisos.

Jean-le Rond D’Alembert foi um autodidata em Matematica e Fisica,
tendo publicado um Tratado sobre Dindmica com a idade de 26 anos e, entrado
para a Academia Francesa aos 37 anos, tornando-se depois secretario perpé-
tuo da mesma, por seu prestigio e admiracao geral. Eis alguns excertos escti-
tos para a introdugdao da Enciclopédia de Diderot: “...uma vez que nem
todas as partes da matematica possuem o mesmo objetivo simples, a (idéia
da) certeza...também nao se distribui equitativamente ou da mesma manei-
ra entre essas partes...Quanto mais ampla,...geral e abstrata (a area da mate-
matica), tanto mais isentos de obscuridades sio seus principios. E por esta
razao que a geometria é mais simples do que a mecanica, e ambas sao menos
simples do que a algebra...”.

A passagem do século XIX ao XX conheceu dois matematicos de alta
qualificacdo profissional que deixaram uma marca profunda na face da ma-
tematica, imprimindo uma filosofia de acao de grande efetividade na mate-
matica: David Hilbert e Henri Poincaré. Hoje seria dificil imaginar o panora-
ma da matemdtica sem estes matematicos. Ambos grandes problem solvers,
estabeleceram a palavra definitiva sobre uma determinada 4area, deixando
um legado profundo para o futuro da area. A grosso modo, poderiamos dizer
que a influéncia de Hilbert sentiu-se fortemente na primeira metade do sécu-
lo XX, enquanto que a de Poincaré refletiu-se preponderantemente na se-
gunda metade do mesmo.

Por mais que ansiemos por uma classificacao simplista da visao filoso-
fica destes dois matematicos, nao é honestamente possivel dizer que um
fosse formalista e o outro, humanista. A vida matemaitica de ambos é uma
prova indireta de que ambos, a0 menos em sua rotina profissional, eram
partidarios da visao humanistica (isto ¢, socio-histérica) da matematica como
atividade.

MATEMATICA E SOCIEDADE

A interagao entre ciéncia e sociedade é extremamente complexa. Uma
discussao sobre este tema exigiria um simpdsio especifico, com a participa-
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¢ao de cientistas e lideres sociais. A interacao entre Matematica e sociedade
¢ mais simples, menos politizada e menos traumatica, embora nio de todo
destituida de aspectos politicos e complicadores.

A seguir, procuraremos ressaltar brevemente alguns desses aspectos.
Maiores detalhes serdo evidenciados na continua¢io do documento.

A clausula mais 6bvia do contrato subentendido entre Matematica e o
tecido social ¢ o ensino nas escolas primaria e média. A necessidade de uma
educacido basica em Matematica raramente ¢ contestada, mesmo pelos mais
fervorosos defensores da escolha curricular livre, com énfase na formacao
humanista da crianga. A ignorancia em matematica basica s6 encontra rival
no analfabetismo, em termos de gravidade e trauma social. A meta da instru-
¢ao matematica minima é um fendémeno enraizado na cultura de todos os
povos, quase tdo antigo como a propria civilizagdo. Precisamente, ndo se
pode afirmar onde teve origem e porque. E muito provavel que tenha surgi-
do, simultaneamente, na maioria dos aglomerados civilizados como resposta
a necessidade intrinseca de competitividade e tarefa social.

Seja como for, a educagdo matematica basica tem-se constituido, no
Estado moderno, como obrigacao desse mesmo Estado. A partir desta pre-
missa basica, comega a competir em pé de igualdade com as demais obriga-
¢oes de governo, sofrendo as consequéncias de priorizacio deste governo.
Além disso, obriga-se a cumprir metas, responder por ineficacia do sistema e
pelas estatisticas de reprovacdo e nomear comités interminaveis para dis-
cussao e normatizagao. Como “bonificacao” extra, ha a obrigacao da revisao
permanente da grade a fim de manté-la competitiva e moderna diante de um
mundo em que a tecnologia, aparentemente de forma independente do siste-
ma educacional, se desenvolve em ritmo alucinante.

Evidentemente, nao existe uma dissociagao — pelo menos nao assintoti-
camente — entre os resultados da educacao em matematica e em ciéncias e o
progresso tecnolégico da sociedade como um todo. Este ponto, embora cla-
ro para sociedades mais estruturadas do que a nossa, nao resulta da insistén-
cia da comunidade de educadores ou da sociedade. O grito de alerta soou,
da primeira vez, quando os proprios governos constataram que a pujanca
politico-economica de uma pais dependeria, doravante, do avang¢o tecnologico
e que este, estava atrelado ao avango cientifico, o qual dependeria de novos
quadros no horizonte de uma geragao.

No Brasil, hd a preocupagao mais rudimentar de erradicar o analfabetis-
mo. O Ministério da Educacao, em suas varias politicas passadas e presen-
tes, muitas oriundas de uma auséncia de planejamento a longo prazo, esta
longe de configurar as metas de uma politica de educacio em matematica e
nas ciéncias, de modo a criar novas geragdes de competéncia para gerir nos-
sa capacidade cientifico-tecnologica (a presente iniciativa do Ministério de
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Ciéncia e Tecnologia constitui uma exce¢ao refrescante neste ambito).

Enquanto a preocupagao com a educagao matematica basica ¢ exten-
siva a toda a sociedade, em maior ou menor medida, a idéia de uma elite
cientifica horizontal para produzir tecnologia e bem-estar nio é muito com-
preendida — nisto, nao estamos muito diferentes da maioria dos paises, exceto
o chamado bloco do primeiro mundo. A ciéncia é vista como algo superior e
estranho e amedronta inclusive as liderancas politicas do Pais.

A Matematica, neste patamar, tem uma situagao singular. Para muitos,
nao é sequer vista como ciéncia; para outros, ¢ uma ciéncia ja morta, cujos
resultados ja foram todos encontrados. Quantos cidadaos de um pafs tém
alguma idéia sobre a relacio entre matematica e matematica aplicada? Ou
entre estas e a tecnologia? Ou entre as trés e a elaboragao do produto final,
manufaturado?

Uma das facetas a que se reporta este documento ¢é a consideragao
destes trés estagios de transferéncia, desde a matéria-prima tedrica até o
produto final, de alcance para toda a sociedade. A sociedade, evidentemen-
te, interessa o produto final (e de boa qualidade, por favor!). Ao Estado e a
comunidade cientifica cabe esclarecer a sociedade que deve pagar um preco
(e nao vai ser barato!) para obter este produto. Vai ter de manter universida-
des, laboratorios, congressos, publicacGes e outras coisas mais. Isto forma
uma clausula de contrato importante entre os ditos segmentos (cientistas
teéricos, aplicados, tecnélogos e manufaturadores) e a sociedade. Em qual-
quer momento que esta clausula estiver ameagada de descumprimento, todo
o edificio construido ao longo dos anos e todo o investimento anterior des-
moronardao em rota irreversivel.

A aplicabilidade da matematica ndo ¢ um mito: a sociedade ¢ os go-
vernos podem ficar tranquilos sobre isto. Por outro lado, ndo é uma presta-
¢ao de servigo pela qual se paga e da qual se espera a entrega do produto no
dia seguinte. O processo cientifico (leia-se: ciéncia basica) é por natureza
lento e, essencialmente, imprevisivel; a transferéncia a base aplicada (leia-
se: tecnologia genérica ou modelagem) ¢ complexa e, freqientemente, inefi-
caz para fins computacionais; finalmente, a portabilidade da tecnologia (leia-
se: manufaturagdo do produto industrial) pode resultar impraticavel ou anti-
econdmica. Faz parte da educacio cientifica de uma sociedade a compreen-
sao dos processos acima e da distingao entre aplicabilidade e produto indus-
trial.

A sociedade deve estar disposta a honrar o contrato pois, pagando os
custos da base de Ciéncia e Tecnologia, estara construindo um ambiente
favoravel a biodiversidade e a qualidade de vida no planeta.
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MATEMATICA E AS CIENCIAS NATURAIS

Finalmente, embora de impacto menor na sociedade, a natureza da
relagao do modus operandi da Matematica com o das outras disciplinas basicas
ou aplicadas é um ponto a ser destacado. Esta relacio é tdo mais natural
quao maior o estado de desenvolvimento cientifico de uma sociedade. Por
exemplo, em paises com forte tradicao em Fisica Tedrica é corriqueiro seus
cientistas se referirem a fenomenos de sua area como objetos matematicos,
nao vendo qualquer necessidade de mascarar a sua natureza singela. Eis o
insuspeito Hawking: “A teoria da mecanica quantica se baseia num tipo de
matematica inteiramente nova, que nao mais descreve o mundo real em ter-
mos de particulas e ondas...” (em Uwma Breve Historia do Tempo, Bantam, 1988).
A idéia da emissao de particulas a partir de um buraco negro (radiagao de
Hawking) resultou de verificacbes matematicas e nao de observagio experi-
mental; sua comprovag¢ao, pelo menos até poucos anos atras, era puramente
matematica — mas explicava um aspecto possivel da interacdo entre a relati-
vidade geral (gravitacdo) e a mecanica quantica, um dos postulados da teoria
(prevista) de unificacio dos campos (GUT).

Albert Einstein usou o jargao da geometria riemanniana para descre-
ver a natureza do espago-tempo e de sua curvatura — matematica dita pura,
da mais bela cepal Herrmann Minkowski foi o matematico que, de fato,
melhor descreveu as idéias de Finstein, introduzindo uma nog¢ao de espago-
tempo baseado nas transformag¢des de Hendrik Lorentz — que sao as trans-
formagoes de quatro dimensdes que mantém invariantes as equagdes do
eletromagnetismo de James Clerk Maxwell. As proprias equagdes de Maxwell
sao derivadas de modo puramente matematico — a comprovacao de que pet-
turbagoes eletromagnéticas propagam-se por ondas s6 foram confirmadas «
posteriori pelos experimentos de Heinrich Hertz, em 1886. Exemplo mais
recente é o de Murray Gell-Mann e, independentemente, Yuval Ne’eman,
estabelecendo que SU(3), um dos grupos simples na teoria de Sophus Lie, ¢
o objeto adequado para explicar uma simetria interna na teoria de particulas.
Nas palavras do prémio Nobel Steven Weinberg: “E muito estranho que
matematicos desenvolvam, guiados pelo seu senso de beleza matematica,
estruturas formais que somente mais tarde os fisicos achem duteis, mesmo
quando os proprios matematicos nao tinham este objetivo em mente”. (em
Dreams of a Final Theory, Random House, New York, 1992, p. 157)

Talvez tenha sido o fisico Eugen Wigner quem melhor expressou a
perplexidade filosofica da relagao da matematica com outras ciéncias: “O
milagre da apropriagao da linguagem da matematica para a formulacao das
leis da fisica ¢ um presente maravilhoso que nao entendemos e nem merece-
mos. Deverfamos ser agradecidos (ao milagre) e esperar que continue valen-
do em pesquisa futura e que se estenda...a amplos ramos do conhecimento”
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(no seu famoso ensaio The unreasonable effectiveness of mathematics). Qualquer
que seja a inclinacdo epistemoldgica, ndo se pode deixar de suspeitar que
existe, de fato, um fator extremamente complexo e profundo responsavel
pelo processo em questdo. Nao existe qualquer evidéncia tangivel de que
esta interagao mutua deixe de ter lugar no futuro proximo, embora mais e
mais consciente e a priori interdisciplinar.

A interface direta da matematica com outros ramos menos ortodoxos,
através de temas como a teoria da informagao, a teoria dos jogos (inventada
por John von Neumann), a teoria das filas, a teoria do controle, a teoria das
financas, a teoria dos c6digos e a criptografia, so para citar alguns exemplos,
¢ tdo obviamente aplicavel a problemas de infra-estrutura publica que seria
inatil tentar usar estes modelos como publicidade para a aplicabilidade da
matematica. Neste contexto, a sociedade pode até respirar aliviada ja que o
investimento publico é bem menor, por exemplo, do que o da tecnologia
espacial, enquanto que o retorno ¢ bem mais imediato.

I1I. A MATEMATICA NO PAfS: ESTADO DA ARTE
VISAO GERAL DA AREA

Este documento se insere no espirito do Livro Verde do Ministério da
Ciéncia e Tecnologia (MCT), que vé “a ampliacido do esforco em Ciéncia,
Tecnologia e Inovacio (CT&I) como condi¢iao necessaria de desenvolvi-
mento, bem-estar, justi¢a social e de exercicio de soberania.” Adicionemos o
reconhecimento tacito de que o desempenho de uma economia competitiva
e integrada no cenario internacional depende da capacidade de utilizagiao do
conhecimento cientifico-tecnolégico, este com forte base na matematica fun-
damental e computacional. A rigor, o progresso cientifico-tecnologico das
ultimas décadas so se tornou exequivel com o avango destas disciplinas. No
presente, o enorme avango das ciéncias naturais e sociais requer o uso € a
interacdo crescente com a matematica; a interdisciplinaridade sera, mais do
que certamente, a caracteristica mais importante do modelo de desenvolvi-
mento cientifico-tecnolégico do século XXI.

Assim expressou-se Rita Colwell, presidente da National Science
Foundation INSF) para o quatriénio 2001-04 (traducio livre): “Nao é preciso
enfatisar quao vital é a matematica para a forte manuten¢ao do nosso siste-
ma de pesquisa e desenvolvimento. Nutrir a propria matematica é o funda-
mento desta nossa ampla tarefa. Consideramos a matematica como funda-
mental para o progresso da ciéncia e engenharia (tecnologia)...A medida que
nosso mundo e economia mudam mais rapidamente do que nunca, a educa-
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¢do continuada torna-se um treinamento de sobrevivéncia. A educagao (/iteracy)
matematica sera um ingrediente ainda mais vital neste cenario.”

Como reconhecimento desta importancia crescente, a UNESCO de-
clarou 2000 como o Ano Internacional da Matematica.

ORIGENS

A hist6ria do desenvolvimento da matematica no Pafs ¢ de natureza
recente. Exemplos isolados nao foram suficientemente significativos como
a possibilitar o avanco da area até bem as primeiras décadas do século XX.
Em verdade, na primeira metade do século que se esgotou, pouco aconteceu
no cenario da area até a fundagdo do CNPq, em 1951, e do Instituto de
Matematica Pura e Aplicada (Impa), um ano depois. Embora a Universidade
do Brasil, no Rio de Janeiro, e a Faculdade de Filosofia da USP existissem
desde 1920 e 1934, respectivamente, a atividade matematica em pesquisa
resumia-se a presenca de especialistas visitantes do exterior (a exemplo de
Jean Dieudonné, Alexander Grothendieck, Gustav Reeb, Laurent Schwartz,
André Weil e Oscar Zariski). A década seguinte marca a nitida presenca de
autores brasileiros em periddicos internacionais, embora boa parte desta pes-
quisa tivesse origem no exterior. Com a sistematizagao dos primeiros progra-
mas de pos-graduacao na década, comega a se acentuar a atividade de pes-
quisa no Pafs.

Nos udltimos 40 anos, a Matematica brasileira ocupa gradualmente po-
sicao de lideranca no continente latino e no exterior. No momento, existem
no Pafs 24 programas de pos-graduagao em matematica (basica e aplicada),
dos quais 15 receberam nota pelo menos 4 na avaliacao da Capes de 1998,
varios destes com nota 5 e alguns com nota 6 ou 7. Os grupos de pesquisa
nestes centros gozam de prestigio internacional, publicando regularmente
em periddicos de alto nivel. Em geral, os cursos de graduacio e mestrado
nestes centros estao estabilizados, oferecendo um espectro de disciplinas de
bom nivel.

A partir dos dados do MazhSciNet (banco de dados das publicagdes
matematicas instituido pela American Mathematical Society, com acesso eletro-
nico), o numero total de trabalhos publicados pelos matematicos brasileiros
ou aqui sediados, em periddicos de circulagdo internacional, cresceu aproxi-
madamente seis vezes nos ultimos 15 anos, o que atesta o progresso na area
no Pafs, bem como o sucesso da politica adotada no sentido da consolida¢ao
dos programas de pos-graduagao e dos grupos de pesquisa nacionais.

A formagao de mestres e doutores egressos dos centros mencionados
cresceu sistematicamente ao longo das trés décadas recentes. Assim, logrou-
se estabelecer um patamar em que a totalidade absoluta de mestres e a gran-
de maioria de doutores na area sio titulados no Pais. Ainda assim, reconhe-
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ce-se que o patamar obtido ¢ insuficiente, no que toca aos efetivos quantita-
tivos, estando em descompasso com as necessidades académicas e a dinami-
ca educacional na area, principalmente se confrontada com o otimismo ¢ a
importancia da area mencionados anteriormente.

PANORAMA ATUAL

A Matematica no Brasil experimentou grande avango nas ultimas trés
décadas, sobretudo nas linhas de pesquisa fundamentais, contando hoje com
profissionais de renome internacional. Foram estimulados centros e ambien-
tes de grande atividade cientifica, com a realizagdo concomitante de reu-
nides e congressos de altissimo nfvel e de reconhecimento internacional. A
lideranca do Pais no contexto da América Latina, em Matematica, ¢ hoje
inconteste. Nossos centros de pés-graduacao servem de outlet para inimeros
matematicos oriundos de paises do continente, que assim retornam a seus
paises para prestar servicos a suas comunidades.

A Matematica no Pafs desfruta, presentemente, de sélido prestigio in-
ternacional. Além do expressivo aumento da colabora¢io com destacados
centros e especialistas do exterior, figura a matematica brasileira no Grupo
IIT da Unido Matematica Internacional, ao lado da Holanda, a Espanha, a
Bélgica, a Hungria e a Polonia, sé para citar paises da Europa com larga
tradicio matematica.

A seguinte tabela, publicada pela bioquimica Glacy Zancan, no “Jor-
nal Ciéncia Hoje”, da SBPC, com base no Swence Watch, fornece o indice de
impacto das publicacdes nas principais areas das ciéncias exatas e naturais,
no Brasil e no mundo.

AREA DO CONHECIMENTO | MUNDO BRASIL % Brasil/Mundo
Agronomia 3,38 0,32 9
Biologia Molecular ¢ Genética 14,44 2,25 15
Bioquimica 11,00 5,50 50
Ciéncia da Computacio 3,65 1,96 53
Clinica Médica 7,19 2,97 41
Engenharia 2,88 1,95 67
Farmacologia 8,16 3,70 45
Fisica 6,75 3,48 51
Geociéncias 6,51 4,60 70
Imunologia 13,96 8.00 57
Matematica 3,16 2,48 78
Neurociéncias 12,56 5,84 46
Quimica 6,47 3,79 58
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Observa-se que a Matematica atinge o maior percentual relativo de
impacto (Gltima coluna da direita). A tabela também mostra que, em que
pese o pequeno impacto da Matematica no mundo — especulativamente,
devido a grande presenca de paises populosos cujas sociedades nao atingi-
ram suficiente grau de sofisticagao matematica — no Brasil este impacto ¢é
bem maior.

No tocante a matematica aplicada, uma parte substancial da ativida-
de-fim esta disseminada fora dos departamentos de Matematica. Existem
grupos em atividades de modelagem sofisticadas (meteorologia, rastreamento,
engenharia de meio ambiente), outros em projetos de tecnologia avancada
(aecrondutica, grandes sistemas integrados, extracao petrolifera, estruturas),
ainda outros em aspectos de planejamento e simula¢do. Existem também
grupos solidos em certas atividades mais tedricas (controle, otimiza¢ao, ana-
lise numérica, programagao cientifica de alto desempenho, computagao
grafica).

O emprego da Matematica na industria, em paises desenvolvidos, criou
seu mercado de trabalho entre empresas que recrutam matematicos para um
leque muito diversificado de atividades. A situagao brasileira, por outro lado,
deixa a desejar: o parque industrial privado, severamente inibido pelo
desestimulo a produgio e a inovagao tecnoldgica, sequer toma conhecimen-
to do potencial disponivel na comunidade matematica. Mesmo no seio das
empresas estatais, com certa tradicio de pesquisa e desenvolvimento, nao é
freqliente encontrar matematicos e outros especialistas trabalhando em igual-
dade de condi¢bes num projeto.

Sem a criacdo explicita de estimulos, nao ha porque esperar uma alte-
ragao em grande escala do presente quadro. Alunos de poés-graduagao em
certas areas mais aplicadas tém remunera¢oes melhores (e possibilidades de
emprego maiores) se estiverem matriculados em programas de engenharia.
Estes mesmos programas pouco se servem do potencial matematico no Pafs,
sendo mais imediato depender da avancada informagao originada em paises
desenvolvidos, adaptando os mesmos as necessidades industriais do Pais.
Um planejamento estratégico visando uma expansao da area deveria criar
oportunidades de interacdo entre matematicos aplicados, empresas e pes-
quisadores especialistas em outras atividades.

A intera¢ao da Matematica com a computagao ¢ uma das facetas mo-
dernas da area. Esta interacdo cresce em ritmo acelerado e se diversifica em
velocidade espantosa. Pode-se citar as seguintes interacOes tematicas no Pafs:
Otimizagao Discreta, Programacao Matematica, Pesquisa Operacional, Mé-
todos Numéricos em Equagdes Diferenciais e Integrais, Algoritmos Parale-
los, Analise Numérica, Métodos Estatisticos, Criptografia, Biologia
Computacional, Teoria dos Grafos, Geometria Computacional, Linguagens
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Formais, Autématos, Automagao e Robética, Computacao Grafica (incluin-
do Processamento de Imagens, Realidade Virtual, CAD).

Esta interacdo se produz em varios centros de matematica, de ciéncia
da computacdo e de engenharia, além de outros centros ligados a fisica, a
biologia e a outras ciéncias naturais. Uma parcela importante da produgao
cientifica subjacente (ou adjacente) a esta interagao ¢ realizada nas institui-
¢Oes com pos-graduagao em Ciéncia da Computagao. No momento, existem
cerca de 30 desses programas que, naturalmente, desenvolvem outras ativi-
dades especificas nesta disciplina, muitas dessas mesmo assim fortemente
inspiradas na (ou de feicao) matematica (por exemplo, légica e inteligéncia
artificial, af incluida prova automatica de teoremas). A Computagao Quantica,
com forte substrato fisico-matematico, ainda nao se inseriu nos grupos de
pesquisa no Pafs, mas esta inser¢ao sera fatal na proxima década.

O bom desempenho da pesquisa no Pais nao foi acompanhado pela
educacdo basica que tem atualmente uma situagao catastrofica. Esta situa-
¢ao atinge especialmente a formacdo em Matematica, a Unica ciéncia estu-
dada desde a infancia em todos os paises do mundo. Temos hoje uma grande
massa de cidadaos incapazes de manipular informagoes simples tais como
graficos, escalas, juros e estudantes ingressando em cursos universitarios des-
conhecendo conceitos elementares da matematica que deveriam ter sido
aprendidos e amadurecidos durante os anos escolares. A escassez de profes-
sores de matematica aliada a deficiéncia de formacao desses professores esta
certamente entre as principais causas desse quadro dramatico.

A questdo da formacao de recursos humanos em Matematica em di-
versos niveis no Pais foi motivo da elaboracdo recente do documento “Pa-
norama dos Recursos Humanos em Matematica no Brasil: Preméncia de Cres-
cet” que aponta seriamente para a falta de politicas efetivas do governo com
as questoes do ensino. As politicas de pessoal nos paises em desenvolvimen-
to em geral sdo elaboradas a partir de visdes imediatistas e raramente conse-
guem a velocidade de agdao necessaria para reproduzir bons resultados obti-
dos em paises modelos mais desenvolvidos. Diante dos desafios que o Pais
enfrenta para competir internacionalmente em diversos setores, a questao
do ensino niao pode mais esperat, sob o risco de sermos empurrados definiti-
vamente para uma posi¢ao de dependéncia qualitativamente crescente.

GRUPOS E TEMAS DE PESQUISA

Atualmente, a pesquisa em Matematica no Pais se concentra nas se-
guintes subareas tematicas:

1) Sistemas Dinamicos
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Em sua acep¢iao geral, esta subarea estuda os sistemas que evoluem
no tempo, tais como sao encontrados na fisica, ecologia, meteorologia, bio-
logia e economia. Pode-se dizer que esta subarea, em sua forma moderna,
nasceu de maneira nitidamente multidisciplinar. Além disso, a teoria mate-
matica subjacente nao prescinde de forte interacao com outras partes da
matematica fundamental, tais como a dlgebra, a anélise, a geometria/ topologia
e a probabilidade. H4 uma grande atividade nesta 4rea tanto no Brasil quan-
to na América Latina, promovida por institui¢des nacionais. Os principais
temas tratados sao:

« Dinamica Real e Teoria Ergodica;
+ Dinamica Complexa;
« Bifurcac¢oes e Estabilidade de Campos Vetoriais.

2) Equagoes Diferenciais Parciais

Poucas subareas da Matematica e, mais geralmente, do conhecimento
cientifico basico e aplicado, se igualam a esta, pela sua amplitude e capacida-
de de codificar a natureza local dos fenomenos da natureza. No Brasil, os
grupos e temas de pesquisa variam das equagoes para fluidos e fenomenos
meteorologicos as da elasticidade ndo linear e da teoria cinética dos gases;
das equagdes célebres de Korteveg-de Vries (KdV), Benjamin-Ono, Schrédinger
que servem a modelos da fisica atomica e da mecanica quantica, além do seu
significado para outras subareas da Matematica; das equagoes célebres da rela-
tividade e da mecanica quantica relativistica ao tratamento algébrico usando
o formalismo de feixes e complexos de médulos. Alguns temas centrais sio:
+ Equagoes Eliticas e Hipérbolicas;
+ Operadores Pseudo-Diferenciais;
« Espalhamento e Problemas Inversos;
+ Dinamica dos Fluidos e Mecanica do Continuo.

3) Algebra

A algebra classica, além de ser a mais antiga das atividades matemati-
cas (apenas possivelmente rivalizada pela geometria intuitiva antiga), é o
oasis da tranquilidade matematica, onde uma teoria atinge sua forma defini-
tiva e duradoura. Ao contrario de teorias em outros ramos do conhecimento
humano, que soem ser canceladas com o avango de outras mais plausiveis,
uma teoria matemdtica correta se aperfeicoa ao longo do tempo, atingindo
por fim uma melhor forma estavel. Esta forma se acomoda tanto melhor
quanto mais precisamente enunciada em termos algébricos. Nas ultimas dé-
cadas, a algebra tem se mostrado extremamente eficaz no tratamento de
problemas do mundo moderno, desde as comunicagdes e a criptografia até
problemas tipicos de otimizacao discreta e robdtica (via algoritmos de bases
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de Grobner). No Brasil, as trés principais vertentes sao:
+ Geometria Algébrica;

- Algebra Comutativa ¢ Computacional;

- Algebra nio Comutativa.

4) Geometria e Topologia

A amalgama destas duas subareas tem rafzes historicas na considera-
¢oes de Bernhard Riemann, no século XIX. No presente, as duas ocupam
uma extensa gama de temas e topicos, tornando-se monumental a dificulda-
de em separa-las. Grosso modo, existem os métodos diferenciais que exibem
uma peculiaridade, permitindo a separacio de duas vertentes principais: a
Topologia Diferencial e a Geometria Diferencial. A dltima instalou-se logo
no inicio das atividades matematicas no Pafs, mantendo a tradicdo de classi-
ficar as possiveis imersoes de objetos geométricos (variedades), através da
consideracao de equagdes diferenciais apropriadas. Uma ramificacdo impor-
tante da Topologia Diferencial examina o comportamento de singularidades
de objetos geométricos (problema local), enquanto que uma vertente mais
moderna analisa o comportamento global de folheagoes analiticas dos espa-
cos geométricos. Eis os principais temas no Pafs:
« Geometria Diferencial;
« Topologia das Singularidades;
« Topologia das Folheagoes.

5) Probabilidades ¢ Processos Estocasticos

Esta area nasceu da probabilidade classica, mas no presente atingiu
grande sofisticagao e aplicabilidade, ligando-se fortemente a sistemas dina-
micos, teoria ergddica e teoria das escalas. O estudo de fendmenos criticos
em processos aleatorios ¢ outro aspecto moderno da subarea, com aplicabili-
dade a tratamento de imagens, modelagem em linguistica e identificacdo de
padroes em trajetorias de processos estocasticos. As principais vertentes
tematicas sao:
« Processos Aleatorios;
- Sistemas Markovianos de Particulas;
+ Percolacio e Transicao de Fase Dinamica.

6) Matematica Discreta

A velha combinatdria elementar e o classico método dos elementos
finitos deram origem a uma subdrea espetacular da matematica no século
XX. Geralmente chamada de Combinatéria, talvez de maneira inapropriada,
esta subarea tem um charme unico no que formula problemas complexos em
uma linguagem de modelos discretos. Estes modelos varrem uma extensa
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gama de objetos, desde os complexos simpliciais e poliédricos, aos grafos e
matroides, as variedades téricas. As aplicagoes variam desde a quimica dos
polimeros e cristais até a biologia molecular, das redes complexas a teoria
dos jogos (processo de decisdao). As principais tematicas no Pafs:

« Teoria dos Grafos e Matroides;

« Métodos Probalisticos em Combinatoria;

+ Otimizacdo Discreta.

7) Otimizagao e Pesquisa Operacional

Estas sao subdreas extensiva e diretamente usadas em engenharia, com
forte relacionamento e dependéncia de ferramenta computacional, mas tam-
bém de teorias matematicas sélidas, tais como a Anilise Convexa. O desen-
volvimento de algoritmos, com o estudo de sua complexidade, estabilidade
e convergéncia, ¢ alta ordem na subdrea. Por ser uma das subareas mais
populares da matematica entre outras ciéncias, prescinde de melhor apre-
sentacao. No Brasil, estuda-se:
- Anilise Estrutural de Problemas;
+ Desenvolvimento de Algoritmos.

8) Modelagem Matematica

Niao se trata de uma subarea da Matematica propriamente, mas da
transferéncia imediata da matematica a formulacio de modelos plausiveis
para a ciéncia e tecnologia. Pela sua natureza, nao discrimina métodos ou
fontes tedricas, envolvendo toda uma gama de processos e informagoes
oriindas das varias partes da matematica. A modelagem significativa exige
uma grande sofistica¢do matematica, passando pela dinamica nao linear,
analise harmonica, equagdes diferenciais estocasticas, matematica
computacional e problemas inversos em teoria de espalhamento. E dificil
enunciar todos os temas de modelagem matematica no pais; escolhemos al-
guns temas candentes:
« Modelos Bio-Matemaiticos;
« Dinamica Populacional;
+ Modelos Financeiros.

9) Matematica Computacional

Esta subarea formula e analisa a matematica tedrica subjacente a
implementacao de modelos computacionais. Embora o obejtivo final seja a
plausibilidade de algoritmos para o computador, o processamento prévio da
informagao subjacente ¢ eminentemente matematico. Um exemplo moder-
no ¢ o modelo dos chamados Espacos de Escala, que esta na base das equa-
¢Oes diferenciais parciais aplicadas ao processamento de imagens — af incluidos
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tOpicos como wavelets, snakes e level set methods. As principais tematicas no
Pais sao:

+ Visio;

« Processamento de Imagens;

« Computacao Grafica;

« Métodos de Algebra Linear Computacional;

« Analise Numérica.

I11. PERSPECTIVAS PARA A PROXIMA DECADA
DA AREA PROPRIAMENTE DITA

As perspectivas da area para a proxima década sdo ilimitadas, princi-
palmente se consideradas por um angulo global ou internacional. Para uma
visdo mais precisa dos problemas dificeis com os quais a area tera de se
confrontar nas préoximas décadas reportamo-nos ao apéndice abaixo (consi-
deracoes do matematico M. Gromov).

A interacio entre centros de exceléncia em matematica e ciéncias afins
se intensifica progressivamente. A area no Pais tem-se valido de acordos de
cooperacao bilateral com paises desenvolvidos, destacando-se entre estes
os convénios com a NSF (EUA), a GMD (Alemanha) e, mais recentemente,
com o Ministério das Relacdes Exteriores da Franca. Além disso, outras ati-
vidades bilaterais de pesquisa sdo realizadas com regularidade com varias
instituicdes de exceléncia, incluindo trabalhos de laboratério e simulagio
computacional em areas estratégicas como petroleo e clima.

No aspecto tedrico propriamente, espera-se um grande avango no Pafs
na area de sistemas dinamicos e disciplinas afins interagentes. Ja se conta
com grupos tedricos excelentes, capazes de, dado o estimulo adequado por
parte das politicas estratégicas do governo em C&T, atuar mais fundo na
cadeia tecnolégica e da producao. Outro avango que pode ser espetacular, ja
contando o Pais com grupos tedricos solidos, situa-se em problemas inver-
sos de espalhamento, em suas mais diversas formas. A modelagem analitico-
geométrica de problemas médicos, desde formas mais sofisticadas e precisas
de scan até a geometrizagao exata do sistema arterial e pulmonar, ¢ uma area
factivel no pais e de horizontes ilimitados. Um outro campo em que existem
solidas equipes tedricas é o da geometria algébrica e suas disciplinas afins
(desde a algebra comutativa até a combinatoria algébrica e a computacio
simbdlica), com grande potencial de aplicagao nao somente em fisica tedrica
e cosmologia (teoria de cordas, teoria das membranas), como em rotinas da
cadeia produtiva (tais como criptografia, telecomunicag¢des, robdtica).
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A area nao pode subestimar a teotia, sua razson d’étre por exceléncia.
Uma teoria solida ¢ o unico caminho para uma matematica aplicada relevan-
te. A medida que a teoria progride, poderemos ter um avanco nas aplicacdes.
Evidentemente, em um certo patamar, o entrelagamento das duas facetas ¢é
complexo e uma influencia a outra.

DA INTERFACE COM A COMPUTACAO

No aspecto da matematica computacional ou, mais amplamente, no
da pesquisa em computagao que se inspira ou usa a matematica, a perspecti-
va é de grande crescimento. No Brasil existem quase mil empresas de soffware
ligadas ao programa Softex. Certamente, essas empresas necessitam de pro-
fissionais de computagao altamente qualificados, com formacio basica
também nas 4reas mais tedricas, caso se queira ter empresas criativas que
respondam as questdes técnicas e comerciais da sua época.

Infelizmente, ha setores na ciéncia da computa¢ao no Pais que preten-
dem fornecer cursos “objetivos” e “aplicados”, desprezando um adequado
embasamento em matematica e fisica. Forma-se um graduado em informatica
sem uma disciplina sequer de fisica e com muito pouco conhecimento das
disciplinas basicas da matematica, tais como Calculo Diferencial e Integral
ou Algebra Linear. Este documento mantém que esta visdo é erronea e
mistificadora do potencial do Pafs em computacgao. Este, a tornar-se nacio-
nal e internacionalmente competitivo, deve preservar forte interagao com as
areas de matemdtica, fisica, quimica e biologia.

Nao seria mesmo exagerado argumentar, nesta atmosfera de pretensa
objetividade, quao importante ¢ o estimulo direto a produ¢ao em periédicos
indexados de circulagao internacional. Além disso, o setor possui, no presen-
te, pouquissima patentes e alguns prototipos.

Um exemplo candido ¢ o da tecnologia hospitalar. Praticamente sem a
presenca da Matematica e da Ciéncia da Computagao, o setor hospitalar no
Pais nao tem criado oportunidades para os nossos graduados e pés-gradua-
dos para as questoes relacionadas ao processamento de imagens, redes de
computadores, pesquisa operacional, banco de dados etc. O setor hospitalar
universitario poderia ser um centro de enorme cria¢ao tecnolégica de ponta,
em que o Pafs poderia competir fortemente com outros paises.

Nos proximos dez anos, a ciéncia da computacdo, no que se refere a
suas linhas de pesquisa, deve manter um grande nimero de seus pesquisado-
res em setores mais tedricos e também devera tratar de problemas mais espe-
cificos, tais como comércio eletronico, computagao quantica, redes de alta
velocidade, computacao de alto desempenho, métodos numéricos para pro-
blema de grande porte, tratamento automatico da informagao de enormes
bancos de dados.
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DOS GRANDES TEMAS APLICADOS DA AREA

O avanco tecnolégico internacional galopante s6 tera um forte compe-
tidor no Pais mediante politicas estratégicas explicitas e estavels por parte do
Governo Federal. Existe na area um potencial sélido, sofisticado e produtivo,
a julgar pelo exposto anteriormente. Algo parecido com o que sucedeu com
os Estados Unidos e paises europeus (guardadas as devidas proporc¢des de
época e urgéncia) por virtude da segunda grande guerra. Com uma politica
explicita, até os grupos mais tedricos (abstratos) em matematica foram mobi-
lizados eficientemente para a produgao bélico-estratégica. O que se espera é
que, por razoes de outra ordem — tais como a premeéncia do crescimento susten-
tado e a competitividade tecnoldgica — politicas de natureza similar impactante
venham a ser tomadas pelo governo, sob a coordenagao principal do MCT.

Em geral, prognostica-se intensa atividade direcionada aos seguintes
grandes temas de alta relevancia para a sociedade como um todo, em que a
matematica desempenha um papel cada vez maior. Alguns destes ja sao ob-
jeto de pesquisa de grupos no Pais.

+ Modelagem de fendmenos bioldgicos e biomédicos:

- Imageamento médico e problemas inversos;

- Hemodinamica do sistema cardiovascular;

- Imunologia (especialmente dinamica viral);

- Fisiologia e fractalidade do sistema respiratorio;

- Movimento dos micro-organismos.

« Processamento de imagens e digitalizacao de dados:

- Computacao grafica: reproducio tridimensional e algoritmos basea-

dos em wavelets, elementos finitos e geometria algébrica;

- Aplicagdes de fractais matematicos a algoritmos de video, com-

pressao sem perda, refinamento de resolucio, compressao e reconhe-

cimento de imagens;

- Bibliotecas digitais (modelos e algoritmos para armazenagem,

recuperagao, transmissao e reproducao de multimidia);

- Gerenciamento digital de propriedade (asse?), incluindo marca

d’agua digital, criptografia, compressao, autenticagao e distribuicao.
« Dinamica dos fluidos:

- Petréleo (deteccio e extracido eficaz);

- Meteorologia (modelos numérico-computacionais de previsao).

« Design geométrico:
- Captura de imagens méveis;
- Aplicagoes a ciéncia dos materiais.
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DA EDUCACAO EM MATEMATICA

Um aspecto crucial nesta perspectiva para a proxima década ¢ o da
educacio para ciéncias, mais particularmente, da educa¢ao para a matemati-
ca. Como foi defendido em varias partes deste documento, trata-se, no caso
da Matematica, de um setor estratégico no que diz respeito a interface direta
com a sociedade.

Estritamente, existem duas componentes distintas, mas entrelacadas,
quando se fala de educacio para ciéncias. Uma se preocupa com a qualidade
e a difusdao do ensino propriamente dito, principalmente ao longo da cadeia
pré-universitaria. A outra componente se reporta a educacao da sociedade
como um todo para a consciéncia cientifica, em seus varios setores de mutua
interprenetragao.

Esta dltima tem uma natureza mais complexa, visando integrar o uso
da ciéncia em setores niao ortodoxos do tecido social, desde o cidadio co-
mum até o empresario ou o politico, passando pelas varias camadas interme-
diarias da administracao e da burocracia. Trata-se se um projeto mais amplo
que depende de um trabalho conjunto de todas as areas da ciéncia e de seus
preceptores nas diversas agéncias governamentais e privadas.

A primeira componente tem estrutura mais simples e direta em seus
métodos e objetivos, mas nem por isto admite solugdes simplorias e de efei-
to imediato. Muito se tem tentado equacionar os problemas relacionados
com o ensino da Matematica, principalmente na escola primaria e média.
Como apontamos mais acima, a situacdo da Matematica no ensino publico
nao apresenta um quadro melhor do que o da deterioragao geral do nivel
deste ensino. Uma formacao minima em matematica elementar é essencial
para qualquer cidadao, sob pena de ficar condenado a ser um cidadao de
segunda classe, sem acesso a um emprego que melhore a qualidade de sua
vida. O aluno (resp. cidadao) pode ter uma formagao deficiente em certas
disciplinas ou assuntos da vida moderna, mas nada serd tio grave como uma
deficiéncia em matematica uma vez que esta ¢ progressiva e alienante.

O exame Nacional de Cursos (ENC-2000) e o sistema de avaliacao de
cursos (SAEB) poe em evidéncia uma situagdo preocupante. O primeiro,
com publico alvo graduandos de matematica revelou a alarmante realidade
de que 88,2% dos participantes obtiveram, numa escala de zero a dez, con-
ceito menor do que 2,24. O SAEB, levado a efeito nos anos 85, 97 ¢ 99,
expoOs um tecido deficiente no ensino médio: alunos da terceira séria obtive-
ram em média apenas 50% de aproveitamento das questdes, apontando para
uma grande ineficacia do ensino da Matematica.

A comunidade matematica, em seus segmentos mais significativos,
preocupa-se com esta situagao e quer um didlogo profundo com o setor pu-
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blico e governamental, envolvendo outros segmentos da sociedade. Este
didlogo tem de ser candido, sem predisposi¢oes rigidas de qualquer dos seg-
mentos, sem o que nao sera possivel determinar objetivos concretos a médio
prazo. A educacado matematica é vocacao inalienavel dos matematicos, sua
execugao pratica ¢ tarefa de todo um exército de pessoas com treinamento
adequado. Isto nao ¢ um equacionamento do problema, mas ajuda a estabe-
lecer um patamar minimo para aquele didlogo.

Quanto a outros niveis da politica educacional, a situagao nao ¢ total-
mente desastrosa, mas requer intensos cuidados por parte da lideranca cienti-
fica e da atitude governamental. A captacao de jovens talentos matematicos
¢ uma das palavras de ordem mais antigas da area, e nao sé no Pais. Além do
programa de iniciacao cientifica (PIBIC), comum a todas as areas do conhe-
cimento, a matematica tem uma vasta experiéncia em olimpiadas. Inicial-
mente inédito e sem rival no Pais (hoje, ja seguido por outras areas como a
fisica), este programa tem sucesso em captar talentos a partir dos bancos do
ensino médio, conduzindo-os a graduacao e, finalmente, a pos-graduagao.
Enquanto o PIBIC tem avan¢ado a passos largos, gracas a uma politica ex-
pressiva por parte do CNPq ao longo dos anos, a olimpiada matematica tem
se mantido de maneira autbnoma pelo esmero e dedicagao de um segmento
da 4rea, secundado por professores de matematica do ensino médio dotados
de visao do processo. A olimpiada esta sendo gradativamente institucio-
nalizada, ja contando com um organismo préprio (OBM — Olimpiada Brasi-
leira de Matematica), com penetracio em varios estados brasileiros e provo-
cando a caga aos talentos espalhados no Pafs. Alguns destes chegam a bri-
Ihar em competicdes internacionais. F preciso que o Estado intervenha com
uma politica expressiva também neste setor, com uma linha de financiamen-
to permanente — um investimento dos melhores, com retorno seguro.

IV. APENDICE: MONITORANDO CIENCIA E TECNOLOGIA

Entre os anos de 1945 a 1998, instituicdes nos Estados Unidos elabo-
raram cerca de 11 relatorios sobre a situacdo da educacio cientifica no pafs,
especialmente no que tange a matematica. Varios destes foram encomenda-
dos pela NSE S6 no ano de 1998, trés destes relatérios foram encomenda-
dos: Boyer Report, Senior Assessment Panel Report e Eblers Report.

Estes documentos analisam com detalhe a estrutura vigente da educa-
¢ao matematica e cientifica, propondo diretrizes gerais de médio e longo
alcance. Algumas destas diretrizes foram aplicadas, surtindo efeitos varios
em diversas etapas. A preocupac¢ao das instituicoes naquele Pais com a visi-
vel deterioracao do modelo educativo esta admiravelmente exemplificada

141



Area de Ciéncias Mateméticas

pelo Relatério Moving Beyond Miths (1991), encomendado pelo National Research
Council NRC) ao que se chamou Comumittee on the Mathematical Sciences in the
Year 2000. O Relatério critica a graduagado em matematica no Pafs, enunci-
ando uma lista de varios mitos que circulam na percep¢ao publica da mate-
matica: 1) toda a utilidade da matematica ja foi descoberta ha muitos anos
atras; 2) matematica resume-se a calcular respostas; 3) sucesso em matema-
tica depende s6 de habilidade, nao de trabalho continuado; e, 4) a maioria
dos empregos exige muito pouca matematica.

Ja o Douglas Report (1992) analisou a problematica geral dos programas
de doutorado e pés-doutorado nos Estados Unidos (pais lider nesta iniciati-
va académica), introduzindo a classificacao de modelos e suas especificidades.

Para se ter uma idéia da dimensdo e importancia destes Relatérios,
bastaria lembrar que o primeiro deles, o famoso Vannevar Bush Report (1945)
foi o germe da criagao da NSF em 1950, ap6s veto preliminar do Presidente
Truman.

O Senior Assessment Panel Report, por sua vez, elencou em seu painel
varios cientistas de fora dos Estados Unidos, com o objetivo de dar uma
resposta adequada a “Medida Governamental de Desempenho e Resulta-
dos”, cujo objetivo é conclamar as agéncias de fomento a estabelecer metas
estratégicas e avaliar o avan¢o na dire¢ao destas metas. Reproduzimos, apro-
ximadamente, algumas considera¢des do panelista-matematico Mikhael
Gromov, da Universidade de Maryland (EUA) e do Institut des Hautes Ftudes
Scientifiques (IHES, Franca), sobre as possiveis tendéncias da Matematica
para as proximas décadas:

“Primeiramente, 2 matematica classica é a busca de harmonia estrutu-
ral. Comegou com a constatacao pelos gedbmetras gregos antigos de que nos-
so continuum tridimensional possui uma notavel simetria rotacional e transla-
cional que preside as propriedades essenciais do mundo fisico...Simetrias
nao comutativas (além das do grupo rotacional O(3)) mais profundas foram
descobertas subsequentemente: Lorenz e Poincaré em relatividade, grupos
de gauge para particulas elementares, simetria de Galois em geometria algé-
brica e teoria dos nimeros etc. Uma matematica similar reaparece em nivel
menos fundamental, por exemplo, em cristais e quase-cristais, em auto-se-
melhanca de fractais, sistemas dinamicos, mecanica estatistica, monodromia
de equacdes diferenciais etc. A busca de simetrias e regularidades na estru-
tura do mundo permanecera no coragao da matematica pura (e da fisica).
Ocasionalmente (e com freqiéncia, inesperadamente), certos padroes de si-
metria descobertos por matematicos terao aplicagdes praticas e tedricas —
vide, por exemplo, a geometria integral na base da tomografia com raios X
(CAT scan), a aritmética de nimeros primos permitindo a geragao de codi-
gos perfeitos e as representacoes de dimensao infinita de grupos fornecendo
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o design de grandes redes de alta conectividade, economicamente eficientes.”

“Segundo, a medida que o corpo da matematica crescia, ele mesmo
passou a ser assunto de consideragdes logicas e matematicas, nascendo as-
sim a disciplina da légica matematica e, depois, a ciéncia da computagao
teérica. Esta ultima esta agora no que se poderia chamar fase de envelheci-
mento, no que absorve idéias da matematica classica e se beneficia do pro-
gresso tecnologico em hardware, o que permite a implementacao de algoritmos
teéricos (a transformada de Fourier rapida e algoritmos multiplos rapidos
sao exemplos do impacto da matematica pura em métodos numéricos usa-
dos diariamente por engenheiros). Urge a interacio da teoria matematico-
l6gica com outros campos do conhecimento, tais como o projeto da compu-
tacdo quantica, o design molecular baseado no DNA, a formacao de padrao
em biologia, a dinamica do cérebro, fornecem outros exemplos. Espera-se
que, dentro de décadas, a ciéncia da computacio desenvolva idéias em um
nfvel matematico mais profundo, que sera seguido de um avango radical na
aplicacao industrial dos computadores, por exemplo, um marco novo em
inteligéncia artificial e robdtica.”

“Terceiro, existe uma ampla gama de problemas, tipicamente oriindos
da ciéncia experimental, onde ¢ preciso lidar com grandes quantidades de
dados frouxamente estruturados. A matematica tradicional, a probabilidade
e a estatistica matematica funcionam bastante bem quando a estrutura em
questdo pode ser desprezada na pratica (paradoxalmente, a auséncia de or-
ganiza¢ao estrutural e de correlagdo em nivel local resultam em alto grau de
simetria global; assim, a lei de Gauss emerge nas somas de variaveis aleat6-
rias). Contudo, freqientemente, encontramos dados estruturados aos quais
a probabilidade classica nao se aplica. Por exemplo, a formag¢ao mineralégica
de imagens microscopicas de tecidos vivos abriga correlagdes desconheci-
das a ser levadas em conta (0 que normalmente vemos nao ¢ a imagem real
mas o resultado do espalhamento de alguma onda: luz, raio-X, ultrasom,
onda sismica etc). Outros exemplos tedricos aparecem em teoria da
percolagao, em caminhos aleatérios auto-evasivos (modelando longas cadei-
as moleculares em solventes). Tais problemas, situando-se a meio caminho
entre simetria pura e caos puro, aguardam o surgimento de um novo ramo da
matematica. Para avancar, faz-se necessario buscar teorias matematicas no-
vas para lidar com computadores e uma colaboragao estreita com cientistas
experimentais (algumas possibilidades concretas sao a analise wavelet de si-
nais e imagens, técnicas sofisticadas de espalhamento inverso, andlise de
escala geométrica e a andlise por raio-X da difracao de grandes moléculas na
forma cristalizada). Por exemplo, um algoritmo eficiente de espalhamento
inverso revolucionaria o diagnéstico médico, tornando os aparelhos de
ultrasom pelo menos tao eficientes quanto a analise por raio-X.”
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De grande interesse para a ciéncia, em geral, ¢ para a Matematica, em
particular, é o Eblers Report (Vern Ehlers é um congressista norte-americano
com PhD em fisical). Este Relatério focalizou trés grandes aspectos: o papel
do governo no apoio a pesquisa; o papel do setor privado no apoio a pesqui-
sa; e, a responsabilidade conjunta do governo, induastria e comunidade edu-
cadora no fortalecimento da educacao matematica e cientifica. Enunciamos,
a seguir, algumas recomendagdes especificas feitas pelos panelistas:

- importancia da pesquisa basica (fundamental);

« a pesquisa basica ¢é prioridade federal;

« a amplitude do apoio federal a pesquisa basica;

- a importancia critica de uma destacada educacio matematica e cientifica;
« criacao de oportunidades na educagiao para a tecnologia;

- a importancia do programa de pds-doutoramento;

- informacao cientifica na sociedade.

Um outro Relatério importante foi preparado pela Society for Industrial
and Applied Mathematics, analisando o papel da Matematica e do matematico
na industria, com varias recomendagoes especificas.

O conjunto destes relatérios mostrou-se importante na confecgao de
uma politica sistematica para C&T, especialmente no que diz respeito ao
papel da ciéncia fundamental no avanco geral da sociedade. A monitoragao
da C&T, por solicitacdo das institui¢cOes e execugao pela prépria comunida-
de cientifica, pode ser de grande valia para o progresso como um todo, pelas
suas recomendag¢oes implementaveis. Exceto por algumas tentativas no pas-
sado, basicamente mal sucedidas, a presente iniciativa do MCT aponta para
a possibilidade de uma auto-monitoragao séria da comunidade cientifica.
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INTRODUGAO

A avaliagdo de areas do conhecimento tem sido feita quase continuamen-
te nos ultimos 20 anos, tornando-se um tema recorrente na ciéncia brasileira.

Fazer diagndsticos, identificar objetivos e a partir destes propor estraté-
gias de desenvolvimento pode ser, muitas vezes, uma atividade individual las-
treada em dados qualitativos e quantitativos mas também em opinides. Pode
também ser um exercicio coletivo, no qual se ganha uma maior represen-
tatividade mas se perde em nitidez do diagnostico, pela necessidade de con-
ciliar opinides. Seja individual ou coletivo, esse exercicio é necessario dentro
de uma estratégia de fortalecimento da nagao e da ciéncia brasileira, visando
romper o nexo de desigualdade que nos separa dos paises industrializados.

Para a elaboragiao deste documento recorreu-se aos artigos recentes de
avaliacio da drea de Quimica publicados por Riveros' e por Galembeck?, aos
livros de resumos das reunides anuais da Sociedade Brasileira de Quimica
(SBQ) e da “American Chemical Society” (ACS). Foram ouvidos alguns des-
tacados membros da comunidade quimica, especialmente jovens talentosos
e por isso promissores que vivem o dia-a-dia da pesquisa em seus laboratorios,
e definem hoje os contornos da Quimica brasileira dos anos préximos.

Dada a complexidade da area de Quimica que, por ser central e basica
para outras areas do conhecimento torna dificil a delimita¢do de suas fron-
teiras, optou-se pela divisao feita por Galembeck no seu artigo publicado em
“Science in Brazil™, ao invés da divisio tradicional ainda hoje adotada pela
maioria dos institutos de quimica das universidades brasileiras.

Por outro lado, ha duas caracteristicas da ciéncia brasileira que estao
muito presentes no caso da Quimica, e que devem ser lembradas nesta ana-
lise. Em primeiro lugar, a ciéncia brasileira é feita principalmente em 6rgaos
mantidos pelo poder publico, em especial a universidade publica. Por outro
lado, o /focus principal da pratica da pesquisa nas universidades sio os cursos
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de pés-graduagao, em que pese a relevancia da iniciagdo cientifica e da
incipiente pratica do pés-doutorado.

Portanto, a detec¢ao das tendéncias dos indicadores da pesquisa qui-
mica pode ser feita de maneira muito conveniente e bem fundamentada em
dados rigorosos, utilizando os dados recolhidos nas sucessivas avaliagdes da
pos-graduacao, realizadas pela Capes.

A POS-GRADUACAO EM QUIMICA

Os dois fatos mais importantes para o desenvolvimento da pos-gradu-
acao em Quimica, no Brasil, ocorreram no inicio dos anos 60 e dos anos 80.
O primeiro foi a criagao do Funtec, no Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdémico (hoje BNDES), quando este passou a subvencionar programas
de PG e atividades de pesquisa fundamental. O segundo, em 1984, foi a
criagao do Programa de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
(PADCT), que definiu a Quimica e a Engenharia Quimica como uma de
suas areas prioritarias para financiamento. O grande impacto do PADCT
nessas areas foi demonstrado por Castro e Prescott’.

Dentre algumas avaliagdes recentes da pds-graduacao em Quimica no
Brasil, pode-se destacar as que foram feitas por Brocksom e Andrade?e por
Gama e cols’. Estes autores descrevem em seus attigos as metodologias
empregadas pelo Comité da Capes, ¢ as importantes alteragoes introduzidas
nas ultimas avaliagoes.

Na dltima avaliagao da Capes, biénio 98-00, observa-se que a Quimi-
ca continua crescendo de forma muito rapida, tendo destaque aumentos no
numero de doutores titulados e no numero de artigos cientificos publicados
em periddicos cientificos de circulagao internacional.

Os quadros e tabelas que sao mostrados a seguir oferecem um panora-
ma atual da pés-graduacao em Quimica.

PUBLICACOES/ANO

A Figura 1 mostra que o nimero anual de publica¢des produzidas pelos
cursos de pos-graduacao mais do que sextuplicou, no periodo de 1983 a 2000.

Este aumento foi em grande parte devido ao aumento na produtivida-
de per capita dos docentes, que esta mostrada no grafico da Figura 2. Esta
produtividade triplicou, o que pode ser atribuido ao amadurecimento dos
docentes mas também ao aumento na dimensao e qualidade da populagao
de estudantes.
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Figura 1. Numero anual de publica¢des dos cursos de pés-gradua¢io em
Quimica, nos sucessivos periodos de avaliagiao da Capes
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Figura 2. Produtividade dos docentes dos cursos de pés-graduagao em
Quimica, nos sucessivos petfodos de avaliagiao da Capes
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Figura 3. Tempos médios de titulagio de doutores (*) e mestres (<)

Os tempos médios de titulagdo continuam elevados, mas tém mostra-
do uma tendéncia de decréscimo. Este indicador tem de ser lido com muita
atencio, porque ele pode tratar como insucessos casos de grande sucesso.
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Por exemplo, os de doutorandos que consigam uma posicao estavel, seja em
universidade ou em empresa, ainda antes de obter o seu titulo. Isso lhes da a
oportunidade de usarem a qualificagio ja obtida, mas se torna a causa de um
atraso na obtengdo do titulo. Por isso, esses casos aparecem nos quadros
estatisticos sendo interpretados como maus resultados, quando de fato po-
dem ser casos positivos. A medida em que as empresas se tornem emprega-
dores mais importantes de pos-graduados, a freqiiéncia deste tipo de situa-
¢ao tendera a aumentar, e isto serd positivo.

EVOLUCAO DO NUMERO DE POS-GRADUADOS

Os numeros de mestres e doutores formados por ano aumenta muito
rapidamente, como mostra a Figura 4. Esse aumento ¢ uma evidéncia do
vigor do sistema e mostra que o potencial de pesquisa quimica aumenta
expressivamente. Por outro lado, um aumento de oferta sem um correspon-
dente aumento de demanda podera criar uma situacio muito negativa. Nes-
te momento, ha muitas demandas insatisfeitas, seja no sistema de ensino
superiot, seja nos institutos de pesquisa oficiais. Além disso, a pequenez das
atividades de P&D nas empresas nao as torna empregadoras importantes.
Essa situagdo pode ser revertida, utilizando adequadamente instrumentos
como os Fundos Setoriais, para fomentar a incorporacao de jovens doutores
as universidades, institutos de pesquisa e empresas.
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Figura 4. Numero anual de concluintes dos cursos de pés-graduagio em
Quimica, nos sucessivos periodos de avaliagio da CAPES.
Doutores (*) e mestres (<)

PUBLICACOES INTERNACIONAIS / PUBLICAGOES NACIONAIS
A relagao entre o nimero de publicagdes em peridédicos internacionais

e nacionais esta apresentada na Figura 5, e mostra um importante cresci-
mento. Isto significa que a producio cientifica quimica brasileira tem uma
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crescente inser¢ao internacional, e atende cada vez mais aos padroes mundi-
ais de qualidade de publica¢oes.
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Figura 5. Relacio entre os numeros de publicagGes em periddicos internacio-
nais e nacionais

DISTRIBUICAO DAS PUBLICAGOES DE ACORDO COM A CLASSIFICAGAO DOS
PERIODICOS (QUALIS-QUIMICA)

As publica¢des sao veiculadas, em mais de 40%, em revistas que estao
classificadas no extrato mais elevado do sistema Qualis, como estd mostra-
do na Figura 6, e quase 90% das publicacbes sao feitas em revistas reconhe-
cidas pelo sistema. Isto significa que o padrao de qualidade das publicagdes
¢, na esmagadora maioria, de qualidade internacional.
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Figura 6. Distribui¢ao das publicagdes em periddicos entre as categorias de
revistas, segundo o sistema Qualis

Os graficos das Figuras 1 a 6 foram construidos utilizando os dados
numéricos da Tabela 1, que apresenta os indicadores relevantes para uma
analise da pés-graduacao no Brasil. As séries temporais contidas na Tabela 1
permitem que se faga duas afirmacGes: em primeiro lugar, todos os indica-
dores do sistema crescem. Em segundo lugar, os indicadores per capita sao
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responsaveis por uma parte importante do crescimento, isto é, este esta ba-
seado em ganhos de produtividade mais do que na simples expansao fisica
do sistema. Finalmente, ¢ muito importante notar que o crescimento absoluto
e per capita da pbs-graduacao brasileira prosseguiu acelerado nos anos 90,
que foram um periodo de pequeno crescimento dos corpos docentes das uni-
versidades publicas, que por sua vez sediam a quase totalidade da pos-gra-
duagao em Quimica. Portanto, ele evidencia um processo de qualificagao da
universidade publica, nao apenas pela expansao da pos-graduagiao em si, mas
pelo grande aumento na sua produgao cientifica e na sua inser¢ao mundial.

EVOLU(;AO DOS INDICADORES GERAIS DA POS-GRADUAQAO EM QUIMICA

Periodos 83/84|85/86 |87-89190/91(92/93 |194/95|96/97 | 98-00
Numero de docentes 376 | 422 | 565 | 624 | 637 | 704 | 842 | 906
Numero de discentes 875 | 1149 | 1660 | 2018 | 2347 | 2059 | 2981 | 3208
Mestres titulados 226 | 212 | 411 | 476 | 457 | 446 | 664 | 1124
Mestres titulados/ano 113 | 106 | 137 | 238 | 229 | 223 | 332 |374,7
Doutores titulados 75 81 109 | 157 | 178 | 279 | 380 | 631
Doutores titulados/ano 37,51 40,5 | 36,3 | 78,5 | 89 140 | 190 |210,3

Tempo de titulagdo/mestrado 48 51 46 46 43 42 38 33
Tempo de titulagdo/doutorado | 66 65 71 64 59 58 60 59

Publica¢des nacionais 119 | 152 | 368 | 226 | 276 | 299 | 399 | 580
Publicagbes nacionais/ano 59,5 | 76 123 | 113 | 138 | 150 | 200 |193,3
Publicagdes internacionais 358 | 427 | 830 | 610 | 1090 | 1024 | 1870 | 4078
Publicag0Oes internacionais/ano | 179 | 214 | 277 | 305 | 545 | 512 | 935 | 1359
Total de publicagdes 477 | 579 | 1198 | 836 | 1366 | 1323 | 2269 | 4658
Total de publicagdes/ano 238,5] 290 | 399 | 418 | 683 | 662 | 1135 | 1553
Publicagdes/docente/ano 0,63 |1 0,69 | 0,71 | 0,67 | 1,07 | 0,94 | 1,35 | 1,71
Publicagdes intern./nacionais | 3,01 | 2,81 | 2,26 | 2,70 | 3,95 | 3,42 | 4,69 | 7,03
Alunos/docente 1,7 |1 2,04 | 2,35 | 2,24 | 2,58 | 2,2 | 3,54 | 3,2

PANORAMA ATUAL DOS PRINCIPAIS SETORES DA PESQUISA
QUIMICA BRASILEIRA

QUIMICA ANALITICA

Nobrega e cols® apresentaram um panorama da Quimica Analitica (QA)
no periodo de 1974-1994, tomando por base os trabalhos apresentados, a
partir de 1977, nas reunides anuais da SBQ e nos Encontros Nacionais de
Quimica Analitica (ENQA), que ocorrem a cada 2 anos, desde 1982.

Quimica Analitica pode ser considerada comum a todas as sub-areas
da Quimica e de grande importancia para todas as ciéncias naturais, especi-
almente as ciéncias do ambiente e dos materiais. Afinal, a natureza é forma-
da por moléculas e para compreendé-la temos de conhecé-la em nivel
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molecular. A Quimica Analitica conectam-se diferentes disciplinas, como
por exemplo: a Fisico-Quimica, Bioquimica, Cinética, Espectroscopia Oti-
ca, Métodos de Separac¢ao, Toxicologia, Geoquimica, Ciéncias Forenses etc.

No temario do evento “EUROANALYSIS XI”, um dos maiores con-
gressos mundiais em QA, realizado em setembro de 2002, os seguintes topi-
cos sao os dominantes:

+ Quimica bioanalitica, técnicas genéticas

- Sistemas complexos, quimica ambiental, diagnose médica

- Genomica, proteomica

- Analises discriminatérias rapidas (“high-throughput screening

analysis”)

 Quimiometria (énfase em “chemical imaging”)

- Aspectos de instrumentagao: nanoanalitica, “lab-on-the-chip’

- Analises de processos (industriais): “on-line, in-line, at-line”

- Novos campos da QA

+ QA e administracao

+ Qualidade, metrologia

- Arte, histéria

- Aspectos educacionais, terminologia

Considerando-se que estes sao realmente os aspectos importantes ao
desenvolvimento da QA para os préximos anos e salientando-se a tendéncia
mundial em dire¢io a quimica limpa (“green chemistry”- reagentes menos
toxicos € menor geracao de residuos), reuniram-se estes topicos em trés gran-

b

des grupos:

Aspectos tedrico/ conceitnais: o Brasil tem-se destacado nas pesquisas refe-
rentes a este item, em especial aquelas contemplando novos desenvolvi-
mentos em Quimiometria (inclusive modelagem) e propostas instrumentais
conceitualmente inovativas. Neste sentido, destaque deve ser dado ao de-
senvolvimento de sensores e biosensores.

Aspectos metodoldgicos: novos métodos em QA tem sido exaustivamente
desenvolvidos, a maioria apresentando nitida vantagem face aos previamen-
te existentes. Entretanto, poucos tém sido valorizados a ponto de se
constituirem em normas analiticas. Analogamente, novos instrumentos com
caracteristicas superiores aos comercialmente disponiveis tém sido projetados,
apresentados e valorizados pela comunidade internacional. Entretanto, pou-
cos tém sido aproveitados pela industria, mesmo a nacional.

Aspectos aplicativos: a aplicagao da QA se verifica em diversos niveis,
frequentemente em interagao com outras areas da Quimica ou mesmo de
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ciéncias afins. Reveste-se de importancia o emprego da QA em estudos
ambientais, em ciéncias de materiais, de diagnose clinica, em analises senso-
riais, em metrologia, em isotopia aplicada etc.

O Brasil possui grupos de pesquisas de grande competéncia académi-
ca e reconhecimento internacional em cromatografia gasosa, cromatografia
liquida de alta eficiéncia e espectrometria de massas que estao difundidos
por algumas universidades, algumas fora do eixo Rio-Sao Paulo. E de se
destacar a presenca, também, de pesquisadores qualificados e de instrumen-
tal analitico moderno em centros de pesquisa e desenvolvimento do setor
privado. O Centro de Pesquisas da Petrobras (Cenpes) ¢ considerado centro
de exceléncia em Geoquimica Organica, sendo referéncia para toda a Amé-
rica Latina. Os pesquisadores deste vém, inclusive, prestando servi¢os de
analise para companhias petroliferas do continente.

Por outro lado, ndo ha evidéncias claras de que haja na QA brasileira
um aproveitamento significativo das muitas novas oportunidades abertas
pelos muitos e rapidos desenvolvimentos na Gendmica, Proteémica e ativi-
dades correlatas.

ELETROQUIMICA

A Eletroquimica ¢ um dos dominios mais consolidados da Quimica
brasileira e um dos mais proximos ao estado da arte internacional. O numero
de eletroquimicos de expressao internacional é grande, tanto os que vém se
dedicando aos aspectos tedricos, como aos praticos dessa disciplina. As li-
nhas de pesquisa mais importantes sao: corrosao, eletrodeposicao e trata-
mento de superficies, desenvolvimento e desempenho de novos eletrodos e
aspectos fundamentais da eletroquimica’.

A comunidade de eletroquimica tem organizado regularmente o
Simposio Brasileiro de Eletroquimica e Eletroanalitica (SIBEE). O dltimo
SIBEE ocotreu, em 2001, em Porto-Alegre/RS. Existe um engajamento sig-
nificativo de pesquisadores em temas que despertam grande interesse em
todo o mundo: células de combustivel, novas baterias “verdes” e eletrdlitos
solidos.

QUIMICA DE MATERIAIS
A Quimica de Materiais apresenta notavel crescimento nos tltimos 15
anos. Um dos fatores para este crescimento foi a criagio do Laboratorio

Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), que tem oferecido a grupos brasileiros
e estrangeiros recursos sem similar na América Latina.
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Esta area conta hoje com grupos de excelente nivel, mantendo em
varias regides do Pals atividades e tematicas originais, comparaveis as da-
queles grupos atuando nos melhores laboratérios da Europa e Estados Uni-
dos®. Existe também um significativo intercambio entre pesquisadores de
universidades com os de empresas, do qual ja resultaram produtos de alta
tecnologia, colocados nos mercados nacional e internacional.

Os progressos e as perspectivas de novos materiais, com enfoque na
area de Quimica, podem ser vistos no excelente artigo de Galembeck’.

QUIMICA DE PRODUTOS NATURAIS

A Quimica de Produtos Naturais ¢ a subarea que congrega o maior
numero de pesquisadores de toda a Quimica brasileira.

As principais atividades em Quimica de Produtos Naturais no Brasil
estao sendo realizadas com o objetivo de descrever novos produtos de sua
rica biodiversidade vegetal. Trata-se de uma pesquisa bésica que tem possi-
bilitado a formacao de recursos humanos e a manutencao dessa escola das
mais tradicionais. Com o advento das modernas técnicas de determinagio
estrutural (RMN e EM) que permitem também analisar misturas complexas,
o acesso a diversidade estrutural tem sido cada vez mais rapido. Além disso,
estudos relacionados a atividade biolégica de extratos obtidos de plantas,
medicinais ou nio, também tém aumentado consideravelmente. Assim, a
vantagem competitiva do Brasil em possuir tamanha biodiversidade e, a par-
tir dela, obter acesso a uma fatia maior do mercado farmacéutico e de
nutracéuticos, constituem-se nos principais desafios atuais.

Por outro lado, os principais periédicos na area de Fitoquimica vém
alterando sua politica editorial no sentido de privilegiar trabalhos envolven-
do biossintese, regulagao, biologia molecular, atividade bioldgica e assuntos
correlatos, considerando que os trabalhos de descri¢ao estrutural tornaram-
se corriqueiros. Consequientemente, trabalhos em fitoquimica classica tém
contribuido de maneira minoritaria para elevar os seus indices de citagao e o
grande conjunto das publicagdes na area de quimica de produtos naturais,
tanto no Brasil como os oriundos de outros paises, assumiram importancia
quase que secundaria.

Um diagnoéstico claro que pode ser tomado, como indicativo das ten-
déncias dos trabalhos em quimica de produtos naturais no Brasil, pode ser
obtido comparando-se os trabalhos divulgados na Reuniao Anual da Socie-
dade Brasileira de Quimica, Divisio de Quimica de Produtos Naturais com
o “Annual Meeting of the Phytochemical Society of North America (PSNA)”.
O tema deste ano da reunido da PSNA foi “Phytochemistry in the genomics
and pos-genomics era”, sendo que a grande maioria dos tépicos abordados
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refletiam o grande avanco das técnicas e como esse dominio tem sido utili-
zado para o estudo do metabolismo secundario. De uma forma geral, os
trabalhos objetivaram a compreensao de um sistema biologico completo atra-
vés do dominio das técnicas de expressao simultanea dos conjuntos de genes
(microarrays de DNA) (transcriptoma), da analise das proteinas codificadas
(2-DEPAGE e MALDI-ToF/MS") (proteoma) e, agora, sendo complemen-
tada pela obtencao do perfil de metabdlitos secundarios (metaboloma). Nada
mais previsivel, considerando que a biossintese de metabdlitos secundarios
¢ regulada pela expressao genica. Esses perfis tém sido obtidos a partir do
uso de técnicas multidimensionais de alta eficiéncia tais como CG/EM e
CLAE/EM, técnicas disponiveis em muitos laboratérios no Brasil. Assim,
tem-se associado determinados genes e enzimas na composi¢ao de determi-
nados metabdlitos secundarios, dentro de uma determinada via biossintética.
Ha uma expectativa de que tais resultados possam ser aplicados a agricultu-
ra, aos estudos de fisiologia vegetal, a ecologia e, finalmente, ao estudo das
plantas transgénicas. Observa-se, assim, uma perspectiva até certo ponto
surpreendente, que ¢ contraria a da polarizacao inicialmente esperada entre
a era genomica ¢ a classica atividade fitoquimica.

Outra constataciao importante, ¢ que nos EUA os financiamentos da
pesquisa na area de produtos naturais nio contemplavam estudos fitoquimicos
exclusivos, obviamente porque a biodiversidade na América do Norte nao
justificaria tais investimentos. No entanto, em func¢ao da grande explosao do
uso de fitoterapicos, considerados complementos alimentares, e cada vez
mais assumindo espa¢o na saude e na economia, vultuosos investimentos
estao sendo feitos no sentido de avaliar a eficacia de tais produtos através do
desenvolvimento de metodologia que garantam a seguranc¢a de seu consumo.

No Brasil, os avancos observados tém sido expressivos na area
gendmica, apds o seqiienciamento completo dos genomas da Xyllela fastidio-
sa (bactéria causadora da praga do amarelinho) e do Xanthomonas citri (causa-
dor do cancro citrico), que foram os primeiros a serem descritos. A decisao
politica de financiar o dominio das modernas técnicas biotecnoldgicas cau-
sou excelente impacto mundial, e tem-se agora a expectativa de iniciar os
programas relacionados ao proteoma. Diante das tendéncias mundiais, é certo
que deveremos complementar esse ciclo de estudos através do investimento
também na etapa do metaboloma. A questio que se coloca ¢ quando iniciar
e quais seriam as demandas de recursos humanos e financeiros. Como agru-
par equipes de especialistas em um tema central de pesquisas e quais seriam
os problemas a serem equacionados?

A grande expectativa nas pesquisas em Quimica de Produtos Naturais
¢ o estabelecimento de programas multidisciplinares que tenham como obje-
tivos a utilizagdo de nossa capacidade instalada, visando a resolugao de pro-
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blemas nacionais. Os focos devem contemplar o estudo da biodiversidade
associado a busca de solu¢des para combater doengas tropicais, pragas agri-
colas, e outros males mundiais como o cancer, AIDS etc. Esse objetivo nao
podera ser atingido sem que o estudo de mecanismos de agao dos produtos
com atividade biologica seja eficientemente realizado. Nesse aspecto, o Pais
conta com especialistas também em cristalografia e em modelagem molecular
envolvidos no estudo dos sitios ativos em enzimas e o planejamento racio-
nal de farmacos. O redirecionamento das atividades de pesquisas nas areas
correlatas podera ser feito mediante a tomada de decisoes politicas com pla-
nejamento e investimentos de recursos a médio e longo prazo. O intercam-
bio com outros laboratérios no exterior e mesmo dentro do pafs seria de
extrema importancia, no sentido de capacitar centros com a finalidade de
executar tarefas especificas. O Pafs e a comunidade cientifica possuem hoje
todos os requisitos para essa nova fase e tém o desafio, dentro dessa pers-
pectiva genoma-proteoma-metaboloma, de buscar um modelo de pesquisas
envolvendo o desenvolvimento da pesquisa bésica, que possa gerar resulta-
dos em prol das necessidades da sociedade.

A comunidade de Quimica de Produtos Naturais e a Associacio de
Usuarios de Ressonancia Magnética Nuclear (AUREMN) podem ser consi-
deradas como as grandes responsaveis pela explosio da técnica de RMN no
Brasil. Gragas sobretudo a AUREMN, que tem trazido ao Pais os maiores
especialistas do mundo em RMN, o Brasil possui hoje grupos de pesquisa
envolvidos em, praticamente, todas as principais areas de atuagao em RMN,
a saber: Quimica e todas as suas sub-areas, Fisica, Bioquimica, Imagens e
vivo, levando o pais a incontestavel lideranca da pesquisa em RMN na Amé-
rica Latina '

No dominio da Quimica de Produtos Naturais de organismos mati-
nhos constata-se com muita satisafacdo a consolidacdo de grupos coordena-
dos por pesquisadores jovens de muito futuro. As linhas de pesquisa destes
grupos visam a descoberta de substancias biologicamente ativas, em dife-
rentes bio-ensaios (anti-cancerigeno, anti-bacteriano contra microorganismos
resistentes a antibioticos, anti-inflamatérios) e de substancias com implica-
¢oes ecologicas, como por exemplo, anti-incrustantes.

Gragas ao talento e as destacadas contribui¢cdes do professor Otto
Gottlieb em ecogeografia e evolucio e sistematica de metabélitos secunda-
rios de plantas, o Brasil estd na vanguarda do conhecimento no desenvolvi-
mento de métodos originais de Fitoquimica e Biodiversidade quantitativas,
de enorme importancia para a compreensio dos padres e dos mecanismos
de funcionamento da natureza.

155



Area de Ciéncias Quimicas

SINTESE ORGANICA

A Sintese Organica no Brasil teve um inicio bastante modesto, na dé-
cada de 50, na Universidade de Sao Paulo. Na USP foram realizados traba-
lhos pioneiros na area de quimica organica de compostos de selénio e de
telurio, considerados naquela época uma mera curiosidade quimica, pela sim-
ples razao de que nada se sabia sobre eles.

Atualmente varias das reacoes descobertas no Instituto de Quimica da
USP podem ser encontradas em qualquer compéndio de quimica organica
sintética. Exemplo disso é a selenociclizagio de substratos insaturados''.

Hoje, ha no Brasil uma comunidade de quimicos organicos sintéticos
atuante e competitiva em nivel internacional, ainda que reduzida para as
necessidades do Pafs. Apesar de existirem poucos grupos consolidados, es-
tes publicam seus trabalhos nos melhores periédicos da area e tém o reco-
nhecimento de seus pates no extetior'”.

Foroquimica

Dentre as novas linhas de pesquisa em Fotoquimica podemos citar os
estudos de processos cinéticos de estados eletronicos excitados com alta
resolugao temporal aliada a uma resolugao espacial. Nesta linha estao inclui-
dos os estudos de sistemas nanoscépicos artificiais e naturais, tais como par-
ticulas de polimeros, metais, Oxidos, sistemas supramoleculares, coléides, pro-
tefnas, centros de reagao em fotossintese, e fotoreceptores bioldgicos. Sao
de interesse estratégico nesta linha de pesquisa os estudos de processos fotoin-
duzidos de transferéncia de energia e de carga (elétron ou proton), isomeriza-
¢ao, ¢ geracao e reagao de radicais quimicos. Neste particular, a area de Foto-
quimica passa a se integrar ao tema amplo de pesquisa em Nanotecnologia,
e aarea de Fotobiologia torna-se importante para os avangos em Biotecnologia.

Um ponto importante para o desenvolvimento destas novas areas ¢ a
utilizacdo de técnicas experimentais refinadas, tais como a microscopia ptica
confocal e microscopia 6ptica de campo-préximo, usualmente acopladas a
métodos temporais como a fluorescéncia por pulsos de laser ultra-rapidos.
Medidas de transientes por absor¢ao ou interferéncia e a técnica de sobre-
conversao de fluorescéncia permitem estudar processos moleculares com
resolugdao em subpicossegundos.

Atualmente, existem varios grupos de pesquisa em Fotoquimica e
Fotobiologia no Brasil (em torno de 12 grupos). As pesquisas realizadas em
Fotofisica e Fotoquimica abrangem temas vinculados a quimica organica,
inorganica, bioquimica, polimeros e coléides. Os estudos aplicados envol-
vem pesquisas em células de conversao de energia solar, fotopolimerizacio,
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terapia fotodinamica, e muitos outros.

Apesar da boa abrangéncia em temas e da competéncia nas varias are-
as citadas, existe um certo descompasso com os atuais niveis de pesquisa em
Fotoquimica e Fotobiologia, mais particularmente em relagao as novas téc-
nicas e metodologias experimentais citadas anteriormente. Seria também mui-
to interessante desenvolver pesquisa em fotoquimica de sélidos e fotoreagdes
assimétricas, em reagoes fotoquimicas em superficies ordenadas, em
espectroscopia e fotoquimica monomolecular, e em métodos de excitagao
molecular nio linear (absor¢ao de dois fétons e dinamica de estados excita-
dos superiores).

CONCLUSOES

A Quimica foi, na dltima década, a area do conhecimento que mais
cresceu no Brasil, tanto em quantidade como em qualidade. A evolucio da
Quimica pode ser comprovada por quaisquer indicadores que se empreguem
para medir e avaliar o crescimento da ciéncia e.g. nimero de diretérios de
pesquisa do CNPq, nimero de cursos de pds-graduagao com qualidade reco-
nhecida, nimero de estudantes matriculados no Doutorado, numero de Dou-
tores formados, qualidade da producio cientifica produzida e, principalmente,
qualidade e aceitagao das revistas cientificas editadas no pais de circulagao
internacional. Os quimicos souberam responder aos estimulos que recebe-
ram e a0 mesmo tempo vencer as dificuldades que tiveram de enfrentar. Um
ponto, no entanto, permanece critico - o pequeno dispéndio de recursos, por
parte da industria, para ciéncia e tecnologia. Falta ao Pais tao prédigo em
copiar e importar modelos, o exemplo de homens da industria, tais como
John D. Rockefeller, George Eastman, Pierre du Pont e muitos outros, que
estabeleceram uma verdadeira corrida para desenvolver ao maximo a educa-
cao basica, as universidades, a ciéncia e as artes nos Estados Unidos, levan-
do-o0 a ser a nacao mais rica do mundo.

O salto para o futuro dependera de maiores investimentos em C&T,
em ordem de grandeza muito superior ao que vem sendo feito hoje.

Se cada doutor formado atualmente recebesse o mesmo volume de
recursos que era concedido tradicionalmente na década de 70 pelas diversas
agéncias de financiamento a pesquisa, o Brasil estaria entre as 10 nac¢bes
lideres em producao cientifica. No entanto, se isto nao vier acompanhado de
politicas sociais, o Pais nao se livrara do subdesenvolvimento. A Fapesp
mostrou o caminho que levou o Estado de Sio Paulo ao topo da ciéncia
brasileira. A distancia que separa SP dos outros estados ¢ igual ou maior do
que a que existe entre o Brasil e os paises industrializados.
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RECOMENDACOES

1. Estimulo ao doutorado pleno no exterior em paises de lingua ingle-
sa, para as universidades melhores ranqueadas - Cambridge, Oxford e Impe-
rial College em Londres, no Reino Unido e para as “top ten/top fifty” nos
EUA, que sempre incluem Harvard, MIT, Stanford, Berkeley e Caltech.

2. Ampliagao do programa de apoio tipo “enxoval” para recém-dou-
tores, lancado recentemente pelo CNPq (Profix).

3. Criagao, pelo governo federal, de programas nos moldes do PITE
(Parceria para Inovagao Tecnoldgica) da Fapesp, que se destina a co-financi-
ar projetos de interesse de empresas, desenvolvidos nas institui¢oes de pes-
quisa do Estado de Sao Paulo.

4. Interromper o modelo de séries historicas, adotado pelo CNPq, que
nao permite o aumento do nimero de bolsas de produtividade de pesquisa
para as areas que tém tido desempenho muito superior ao de outras areas
tradicionais que dominam o sistema desde sua criagao.

5. Aumentar o numero de bolsas de produtividade de pesquisa do
CNPgq. Estas bolsas foram um dos instrumentos mais importantes para o
crescimento da ciéncia brasileira. Com a defasagem atual dos salarios dos
professores universitarios, estas bolsas ganharam tanta importancia que
muitos pesquisadores para nao perdé-la transformam suas pesquisas em ati-
vidade rotineira para atingirem altos indices de publica¢ao. A Quimica nesse
sentido é uma das areas mais penalizadas por ter sido uma das que mais
cresceu nos ultimos 10 anos. Apesar do seu espantoso crescimento, o nime-
ro de bolsas da area de Quimica nesse periodo permaneceu o mesmo.

6. Induzir a associacao da Quimica com as ciéncias biologicas e da
Saude visando solucionar os grandes enigmas da ciéncia. Esta é uma tendén-
cia internacional.

7. Premiar o dep6sito de patentes tanto no Pais como no exterior. Isto
nao vem sendo feito no Brasil.

8. Garantir recursos para os periédicos cientificos da area de Quimica
que estao indexados ao Institute
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INTRODUCAO

A avaliacdo do estado da pesquisa médica no Pais e a projecao de
prioridades devem levar em conta a situagdo especial que o sistema de pes-
quisa médica ocupa. Em primeiro lugar, hd uma superposicdo ou falta de
limites claros quanto as diferentes disciplinas que compdem o nucleo de
conhecimentos da Medicina. Divergindo de outras ciéncias, que tém um do-
minio disciplinar préprio, a Medicina é uma profissdo culta apoiada em cién-
cias (Morfologia, Bioguimica, Genética, Imunologia, Fisiologia, Farmacolo-
gia, entre outras). Procuraremos focalizar a atencéo principalmente na pes-
quisa médica relacionada com a medicina aplicada (clinica, cirurgica e de
salde coletiva), mas a superposi¢cdo com outras areas, em especial a
Biomedicina, é inevitavel e necessaria. Por outro lado, do ponto de vista
pratico, a pesquisa médica desenvolve-se em intima associa¢do com o ensi-
no (de graduacdo e de pos-graduacdo) e com a pratica médica em grandes
instituicdes, ao lado de alguns poucos institutos de pesquisa biomédica.

E, pois, complexo fazer um levantamento do sistema de producéo de
conhecimento em medicina no Pais, e vamos por isso limitarmo-nos a al-
guns tépicos mais relevantes, como a interacdo com o ensino de graduacgao e
de pbs-graduacédo, e com o planejamento e gestdo de salde publica, buscan-
do identificar os principais centros de pesquisa médica, a situacao da pesqui-
sa médica no Pais e 0s pontos prioritarios para intervencao.

INTERAGAO COM O ENSINO DE GRADUAGAO

O Pais conta com 95 faculdades de Medicina, que formam anualmen-
te, cerca de 9.300 médicos, fortemente concentradas nas regides Sul e Sudes-
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te (Tabela 1). Apenas uma pequena parcela destas escolas constituem ndcleos
consolidados de pesquisa medica, identificados pela existéncia de um grupo
de pesquisadores com titulo de doutor, que publicam regularmente em revis-
tas de impacto e formam outros pesquisadores. Apenas oito das faculdades
de Medicina, que podem ser identificadas como os grandes centros gerado-
res de pesquisa cientifica na drea médica, concentram 115 dos 128 pesquisa-
dores da categoria I do CNPq na area de medicina (90%) ou 133 dos 175
pesquisadores das areas de Medicina, de satde coletiva e de nutrigo (76%).
Os restantes 42 pesquisadores estdo em nove outras faculdades de medicina
e duas institui¢6es de satde (Fundacdo Oswaldo Cruz e Faculdade de Saude
Publica da USP) (Tabela 2), de forma que das 95 escolas médicas do Pais em
apenas 16 delas ha evidéncias de atividade de pesquisa cientifica consolidada.

Considerando-se o papel formativo que a pesquisa e 0 método cienti-
fico tém sobre a educacdo do médico, conclui-se que uma parcela significa-
tiva dos médicos brasileiros é formada a margem deste sistema, ndo estando
preparada para liderar ou pelo menos acompanhar e absorver as inovagoes
no setor de saude, que sdo altamente vinculadas ao desenvolvimento cienti-
fico. Neste aspecto, ainovacdo e o progresso cientifico e tecnoldgico séo extre-
mamente dependentes da melhora qualitativa do ensino de Medicina, que
ndo pode ser desvinculado da formacéo cientifica e geracao de conhecimento.

Tabela 1

Distribuicéo das escolas de Medicina e do nimero de médicos formados
anualmente nas diferentes regides do Pais

Regiéo Escolas Médicos por Populacéo Habitantes por médico
médicas ano formado
Sul 2 1619 25.089.783 15497
Sudeste 50 5.463 72.297.351 13234
Centro-Oeste 5 382 12.772.658 33436
Nordeste 15 1532 47693253 31131
Norte 4 353 11.737.648 33325
Total b 9.349 169.590.693 18140
Tabela 2

Distribuicdo de pesquisadores da categoria | do CNPq nas areas de Medicina,
de salde coletiva e de nutricdo em faculdades de Medicina ou
institutos de pesquisa médica

Mais de 10 bolsistas da categoria | do CNPq
Escola Paulista de Medicina (Unifesp), FM da USP (S. Paulo), FM de Ribeirao Preto da USP,
FM da UFMG, Fundagao Oswaldo Cruz, FM da UFRJ

De 5 a 10 bolsistas da categoria | do CNPq
FCM da Unicamp (Campinas), Faculdade de Saude Publica da USP, FM da UFRGS, FM da
UFBA, FM de Botucatu (Unesp), Universidade de Brasilia

De 1 a5 bolsistas da categoria | do CNPq
FM da FFFCMPA/RS, FM de SJ Rio Preto, FMTM (Uberaba), FM da UFBA, UFPE, UFRN, UF
Fluminense, UF Pelotas
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INTERACAO COM O ENSINO DE POS-GRADUAGAO

A pds-graduacdo, mais do que o ensino de graduacdo, vincula-se mais
solidamente a pesquisa, pois a implantacdo e manutencdo de um programa
de pos-graduacgdo exigem uma massa de orientadores com titulo de doutor, e
a titulacdo de cada egresso somente pode ser alcancada pela realizagdo de
um trabalho de pesquisa. Mesmo assim, em muitos programas ocorre uma
grande influéncia da formacédo profissionalizante e especializagdo médica,
contribuindo para desvia-los de seus focos basicos: a produc¢do de pesquisa e
qualificacdo de pesquisadores. Dos 178 programas de pds-graduacdo que
obtiveram os conceitos de 4-7 na Ultima avaliagdo nacional realizada pela
Capes, 154 (87%) estdo nas mesmas 12 instituicdes que tém mais do que
cinco pesquisadores da categoria | do CNPq nas areas de medicina, de satde
coletiva ou de nutricéo.

O panorama neste caso é também misto: revela um conjunto de insti-
tuicdes que estdo executando uma politica de estimulo a pesquisa associada
a formacdo de pesquisadores, enquanto mais de metade dos cursos de pds-
graduacdo na area médica estdo longe de cumprir sua funcdo central, assu-
mindo em muitos casos uma formacéao profissionalizante. A correcéo deste
desvio, combinando uma politica de restricdo aos programas que nao satisfa-
zem as exigéncias minimas, com incentivo aqueles que procuram atender as
metas de incremento de pesquisa, pode ter um grande impacto no aumento
da eficiéncia cientifica da area médica.

A PRODUCAO CIENTIFICA NA AREA DE MEDICINA

A producdo cientifica da area de Medicina cresceu proporcionalmente
mais do que a producdo do conjunto da ciéncia brasileira nos ultimos 20
anos: o total de publicacGes da area médica, que perfazia 10-11% das 2.930
publicacdes anuais brasileiras no biénio 1981-82, cresceu para 19% das 13.282
publicagdes no ano 2000, ou seja, um aumento de 7,6 vezes, bem acima do
crescimento global da producéo cientifica do Pais, de 4,5 vezes, superada
apenas pelo crescimento das engenharias, de 8,5 vezes. Os indices de avalia-
¢édo de qualidade também mostram incremento, porém, menos marcante: no
biénio 1981-82 as publicacBes médicas foram responsaveis por 11% das 3.087
a 3.540 citacdes anuais de artigos brasileiros, enquanto que em 1998 esse
valor subiu para 14,3% das 25.301 cita¢Ges. O crescimento da producdo de
trabalhos cientificos em todas as areas da Ciéncia Brasileira foi acompanha-
do por aumentos variaveis do impacto médio dos trabalhos, variando de
1,05-1,21 citagBes/trabalho no biénio 1981-82 para 2,16 citagdes/trabalho
em 1998. Neste periodo, os impactos das publicacbes na &rea de Medicina
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tiveram uma evolugdo intermediaria quando comparados as outras areas da
ciéncia, crescendo de 1,16-1,22 citagcdes/trabalho para 1,87 citac6es/traba-
Iho, desempenho inferior ao da Quimica e da Biomedicina, mas superior ao
das Engenharias e das Ciéncias Humanas.

Tabela 3
Aumento proporcional do ndmero de artigos plenos nos anos de 1999-00
(899 artigos/ano) em comparacdo ao quinquénio 1981-85 (222 artigos plenos/
ano), classificados por area de conhecimento dentro da Medicina.

Hematologia 16,4 | Cardiovascular e respiratoric 7,C
Odontologia 13,8 | Endocrinologia e metabolismo 51
Reumatologia 13,5 |Demmatologia 5,0
Oncologia 11,7 | Medicina reprodutiva 4,5
Imunologia clinica e infecciosas 9,3 | Média global 4,0
Neurologia 9,2 |Cirurgia 3,2
Psicologia clinica e psiquiatrica 8,8 |Psiquiatria 3,2
Oftalmologia 8,7 | Ortopedia e reabilitacdo 2,2
Gastroenterologia e hepatologia 7,6 | Medicina ambiental e salide publica 2,0
Pediatria 7,2 | Medicina geral e intema 04

Senvicos de salide -

* A cifra de cada &rea foi calculada dividindo-se o nimero de artigos anuais publicados em 1999-
00 pelo nimero de artigos anuais publicados no quinqiiénio 1981-85

Uma analise da producéo medica por area de conhecimento, levando
em conta apenas 0s artigos plenos, mostra um crescimento proporcional de
4 vezes do numero de artigos publicados anualmente, quando se comparam
0s anos de 1999-00 com o periodo de 1981-85 (Tabela 3). As maiores ex-
pansdes do numero de artigos ocorreram nas areas de Hematologia, Odon-
tologia, Reumatologia e Oncologia. Crescimentos menores do que o conjun-
to ocorreram na Cirurgia, Psiquiatria, Ortopedia e Reabilitacdo, Medicina
Ambiental e Saude Publica, e Medicina Geral e Interna, indicando uma re-
ducdo da expressao destas areas dentro do conjunto da Medicina, mas ape-
nas na Gltima houve uma reducdo do volume de trabalhos, que cairam de
uma média de 64 para 38 artigos/ano.

INTERACAO COM O PLANEJAMENTO E GESTAO DE SAUDE PUBLICA
- Planejamento e gestéo

A pesquisa médica ndo pode ser desvinculada de sua conseqliéncia
pratica, a transferéncia do conhecimento para o bem-estar da populagao.
Abordar a questdo do bem-estar (fisico, mental e social) e dos problemas
(individuais e coletivos) equivale a enveredar pela discussdo dos conceitos
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de salde e de doenca aos quais ndo se confere sentido absoluto, preferindo-
se considerar o processo saude/doenca (S/D). Ainda mais, considera-se que
esta complexa relagdo entre salde e doenca € fortemente influenciada pela
natureza dos “cuidados” que se prestam (a doentes e sadios!), conduzindo a
ideéia atual de saude/doenca/cuidado (S/D/C). As propostas de interven-
c¢éo individuais e coletivas (os cuidados), devem ser analisadas tanto da Optica
dos beneficios quanto da dos custos, individuais e sociais. Ndo nos referi-
mos apenas ao custo econémico e financeiro associado diretamente as acdes,
embora tenha sido esta uma forte tendéncia pelo menos a partir do inicio da
ultima década do século XX.

Essas idéias ndo sdo recentes. Pelo menos desde meados do século XX,
autores de grande prestigio internacional tém trilhado o caminho de identifi-
car 0s progressos em trés campos interligados dos esfor¢os da ciéncia na area
da saude: identificar de maneira cada vez mais precisa “os problemas”, indi-
viduais e coletivos; buscar intensamente as possiveis “respostas”, também
individuais e coletivas; e a “organizacdo social” dessas respostas. Esta Ulti-
ma é necessariamente coletiva: mesmo organizar a atengdo individual para
resolver problemas de pessoas singulares € um empreendimento coletivo?®,

A organizagdo dos servicos e sua operagdo exigem habilidade para
lidar com processos administrativos. Embora esta seja essencial, ndo pode
faltar o indispensavel complemento do sentido politico do processo. Esta
questdo esta em pauta a todo 0 momento, acusando-se, por exemplo, a admi-
nistracdo direta pelas dificuldades na operacéo do sistema de saude. As ten-
tativas de escapar dos constrangimentos impostos por esse tipo de adminis-
tracdo tém proporcionado um dos principais embates na area, concretizado
na perene critica a criacdo de alternativas: autarquias, fundac6es de direito
publico e de direito privado, companhias mistas, organiza¢des sociais.

Seja qual for o modelo administrativo, a complexidade atual obrigaa um
esforco de planejar as acdes. Segundo diversos autores, uma logica autorita-
ria e centralizadora consiste em planejar de maneira normativa no nivel cen-
tral do sistema de saude, deixando a execucdo para a rede de servi¢os (normati-
zacdo central e execucdo descentralizada). Uma proposta mais participativa
é a do planejamento estratégico (situacional) que se da em todos os niveis do
sistema, numa forte interacdo entre o poder técnico e o poder administrativo.
O poder politico é o outro elemento do tripé. As tomadas de decisdo geralmen-
te se valem de contribui¢6es dos ambitos administrativo e técnico. Porém, as
decisBes finais sdo eminentemente politicas. Esta é uma area de pesquisa
que tem avancado intensamente nos Ultimos tempos, especialmente em pro-
ducéo apresentada em congressos cientificos da area de satide coletiva. Exis-
tem redes internacionais de investigacdo dedicadas inteiramente a questéo
da formulagdo de politicas de satde e aos modelos de investigagdo em servi-
¢os e sistemas de satde?.
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« As movimentagdes recentes: 0 Forum Global e o “gap” 10/90

Desde pelo menos o inicio da década de 90 tem havido um incessante
esforco internacional para discutir a questdo da organizagdo de uma “agenda
necessaria” de pesquisa para ser oferecida a um Terceiro Mundo sequioso
por desenvolver-se. No &mbito das nacdes, os esfor¢os devem levar em con-
ta as necessidades relacionadas a saude, problematizadas sob a dptica do
desenvolvimento econémico em suas intimas relagGes com o bem-estar dos
pOVOS.

Com relacédo a satide ha um movimento internacional que busca resga-
tar a divida com o Terceiro Mundo, através da P&D, partindo da idéia de que
mais de US$ 60 bilhdes sdo empregados anualmente no mundo todo pelos
setores publico e privado na pesquisa em salde. Desses vultosos recursos
financeiros, apenas 10% sdo destinados a pesquisa em doengas que afetam
90% da humanidade. A essa brecha na pesquisa em satide denomina-se, abre-
viadamente, “gap 10/90”. Vencer essa brecha é tarefa a que se propde o Global
Forum for Health Research, sediado em Genebra® e importante incentivador do
debate nessa area tdo polémica. A situacdo ndo é tdo simples, em vista do
que se identifica como *“agenda inconclusa” e como “duplo fardo” dos pai-
ses subdesenvolvidos, que ainda ndo resolveram os problemas de salde tra-
dicionais ligados as doencas transmissiveis e ja se véem atingidos pelos pro-
blemas “modernos” das doencas cronico-degenerativas e das causas exter-
nas, especialmente as decorrentes da violéncia urbana. O lema do FOrum
Global da bem uma idéia de seus objetivos: “Promovendo Pesquisa para Me-
Ihorar a Satde dos Pobres”. Um de seus esforgos focaliza a discussdo sobre
as vantagens das diversas metodologias propostas para identificar as priori-
dades em pesquisa em um contexto dado (no caso em tela, adequadas ao
terceiro mundo). Reconhecendo que diversas abordagens ndo se contrapdem
mas se complementam, apresenta um “modelo eclético” que aproveita o que
tém de melhor. Seja qual for o método preconizado para identificar as priori-
dades em pesquisa, estara inevitavelmente associado a algum procedimento
que estabeleca o elenco dos principais problemas de satde. Previsivelmente,
os diversos métodos identificam listas de prioridades muito semelhantes,
que acabam por considerar-se (em seu conjunto) como “a lista” adequada
para incentivar a pesquisa que sirva para “melhorar a satde dos pobres”.

- “Carga da doenca”, uma proposta que ganha forga:
a hierarquia das necessidades

Em meados do século XX, os “Indicadores de Satde” constituiam um
capitulo especial em todos os textos didaticos de Epidemiologia, Estatisti-
cas Vitais e Satde Publica. Numa sempre mencionada contradicao l6gica, a
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morte foi sempre o evento mais usado como maneira de medir o estado de
salde. Se a morte é evento singular e individual, seu equivalente coletivo, a
mortalidade, refere-se ao grupo populacional em foco. Este carater dialético
das médias (neste caso, um coeficiente) foi bem explorado pelo filésofo Al-
varo Vieira Pinto em seu cléssico “Ciéncia e Existéncia”, de 1969. A morta-
lidade geral, a mortalidade infantil, a mortalidade materna, a esperanca de
vida, o indice de mortalidade proporcional de Swaroop & Uemura, a curva
de mortalidade de Nelson Moraes e sua quantificacdo de Guedes & Guedes
sdo todas medidas da situacdo coletiva de um grupo populacional, associa-
das a morte dos individuos que compdem o grupo. Os indices sintéticos tém
uma trajetoria importante na salde, e sua identificacdo tem sido aspiracdo
permanente dos profissionais da area. A “esperanca de vida ao nascer” ja foi
anunciada como tal, sendo suplantada por propostas mais atuais como “0s
dias de vida 0til perdidos devido a doenca e as incapacitagdes em geral”.

Uma das maneiras de apresentar as mais relevantes necessidades con-
siste em identificar os principais problemas de satde por um sistema de indi-
cadores. Os principios em que se fundamenta o processo de elei¢do das prio-
ridades para a pesquisa e para as a¢cdes em satde ndo sdo consensuais. Além
da freqUéncia das doencas, deve ser pelo menos levada em conta a sua
“vulnerabilidade”, ou a capacidade de intervenc¢do do sistema de satde “que
permitiria a priori uma maior prevengdo de mortes ao menor custo”®. Propos-
ta recente é a de empregar uma metodologia especial capaz de determinar a
“carga da doenga” ou o “fardo da doenga” (burden of disease) que emergiu no
cenario atual da satde por influéncia do segmento dos economistas e em
virtude da preocupacédo do setor satde com custos e efetividade. O Banco
Mundial em seu Relatorio Anual de 1993 “Investindo em Saude” influen-
ciou notavelmente a introducéo dessa minuciosa metodologia’. No desen-
volvimento dessas idéias, considera-se que paises como o Brasil ttm uma
agenda inconclusa (falta de controle das doencas transmissiveis) e arcam
com um “fardo duplo” pois as doencas crénico-degenerativas ja os atingem
com freqliéncias até maiores do que algumas das transmissiveis.

- As agendas na saude

O exemplo atual mais importante do que se pode entender como pro-
cesso de formulagdo de tépicos principais para debate em salde é dado pe-
los EUA com seu programa “Povo Saudavel 2010 (Healthy People 2010)2,
considerado explicitamente como uma *“agenda para prevencdo”: “Healthy
People 2010 is the prevention agenda for the Nation. It is a statement of national
health objectives designed to identify the most significant preventable threats to health
and to establish national goals to reduce these threats”.
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Constituiu um conjunto de objetivos a ser alcancados pelos EUA na
primeira década deste século, com base em duas publica¢cdes anteriores, edi-
tadas com intervalo de vinte anos, que serviram como referéncia para o
desenvolvimento de planos estaduais e locais. A agenda foi construida por
meio de amplo processo de consulta e fundamentada no mais sélido conheci-
mento cientifico. A agenda “Healthy People 2010” tem apenas duas metas
supremas: 13- ampliar a duracéo da vida saudavel; 22- eliminar disparidades em
salde. Concentra as propostas em 28 areas focais, enumeradas na Tabela 4.

Complementarmente, para acompanhar o “Estado de Saude” da na-
¢éo escolheram-se apenas 10 indicadores: 1. Physical activity, 2. Overweight and
obesity, 3. Tobacco use, 4. Substance abuse, 5. Responsible sexual behavior, 6. Mental
health, 7. Injury and violence, 8. Environmental quality, 9. Immunization, 10. Access
to health care.

Sua utilidade maior reside na multiplicidade de grupos que fazem da
agenda um instrumento de melhoria da satde; por exemplo, o National Institutes
of Health e outras agéncias de fomento de pesquisa passaram a exigir que 0s
interessados em financiamento indiquem explicitamente em que item se enqua-
dram entre as metas dessa agenda. A historia e o processo de desenvolvi-
mento da agenda foram de uma riqueza de participacdo notavel, pois cente-
nas de institui¢ces e milhares de pessoas contribuiram para um processo que
se vem aperfeicoando gradativamente.

Essa agenda dos Estados Unidos serve como um exemplo de como se
pode conduzir com seriedade um processo colaborativo de elaboracéo de
metas que se aprimora progressivamente. Num inquérito realizado em 1993,
verificou-se que 70% dos Departamentos de Salde locais haviam emprega-
do “pelo menos alguns” dos objetivos do Healthy People 2000. A partir da
divulgacéo do Healthy People 2010, muitos Estados norte-americanos passa-
ram a desenvolver suas proprias “versdes” da agenda.

Tabela 4
Areas focais da agenda de saude dos Estados Unidos
denominada Healthy People 2010

Access to quality health services Injury and violence prevention
Arthritis, osteoporosis, and chronic back conditions ~ Maternal, infant, and child health
Cancer Medical product sdety

Chronic kidney disease Mental health and mental illness
Diabetes Nutrition and overweight
Disability and secondary conditions Occupational safety and health
Educational and community-based programs Oral health

Environmental health Physical fitness and activity
Family planning Public health infrastructure
Food safety Respiratory diseases

Health communication Sexually transmitted diseases
Heart disease and stroke Substance abuse

HIvV Tobacco use

Immunization and infectious diseases Vision and hearing
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CENTROS DE PESQUISA MEDICA

A Tabela 5 lista os principais centros de pesquisa médica no Pais: sdo
responsaveis por mais de 80% das publicacdes na area médica (e grande
parcela daquela qualificada como Biomedica), abrigam mais de 80% dos
bolsistas de categoria | do CNPq de Medicina e Saude Coletiva, e concen-
tram mais de 80% dos cursos de pés-graduacdo de Medicina com conceito
igual ou superior a 5 da CAPES. Muitas sdo instituicbes complexas, que
associam unidades de ensino universitario, laboratorios e centros de pesqui-
sa e conjuntos hospitalares altamente diferenciados, comparaveis aos me-
lhores centros de pesquisa médica mundial. Nesta avaliagdo foram conside-
rados apenas 0s centros que se dedicam a pesquisa aplicada (médica ou de
salide publica) ou que tém uma caracteristica mista, mas foram excluidos
centros ou institutos voltados predominantemente para a pesquisa basica.

Caracteristica comum a eles é a de serem todos instituicGes publicas
(governamentais de administracdo direta, autarquias ou fundagdes que se
mantém essencialmente com recursos publicos); ha um unico caso de insti-
tuicdo privada com producéo cientifica significativa. No entanto, reconhe-
ce-se a existéncia de varias instituices de carater privado que concentram
numerosos profissionais médicos e de apoio altamente qualificados, que dis-
pb6em de infra-estrutura e equipamentos de alta qualidade que poderiam au-
mentar sua participacdo na pesquisa médica, se fossem incentivados a isso e
estivessem dispostos a mudar o modelo de atuacéo.

Além disso, € possivel identificar numerosas instituices que estdo em
fase de organizacdo de seu processo produtivo de pesquisa. Um desafio do
planejamento conjunto entre as instituicGes interessadas e 0s drgaos gover-
namentais (CNPg, MCT, Capes), fundagdes de apoio regionais e estaduais e
0 estabelecimento de mecanismos que permitam incorporar estas institui-
¢Bes ao processo produtivo cientifico e tecnolégico permanente na area de
saude.

De um modo geral, os centros de pesquisa médica reconheciveis por
sua producéo cientifica quantitativa e qualitativamente significativa sdo ain-
da poucos, quando considerada a grande rede de hospitais universitarios do
Pais. A recuperacao fisica e de infra-estrutura destes hospitais, se associada
aremodelacdo dos grupos de pesquisa a eles vinculados, pode servir de base
para a expansdo da massa de centros de pesquisa médica no Pais.
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Tabela 5
Principais centros de pesquisa médica no Pais

Escola Paulisia de Medicina da Universidade Federal de Sao Paulo
Facuidade de Medicina da Universidade de S&o Paulo (incluindo o Instituito do Coragdo)
Faculdade de Medicina de Ribeiréo Preto da Universidade de S&o Pavio
Fundacgo Oswaldo Cruz

Facuidade de Medicina da Universidade Federal de Minas Gerais
Facuidade de Megdicina da Universidade Federal do Rio de Janeiro
Facuidade de Medicina da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Facuidade de Ciéncias Médicas da Universidade Estadual de Campinas
Facuidade de Satide Publica da Universidade de S&o Pavio

Faculdade de Medicina de Botuicatu da Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Medicina da Universidade Federal da Bahia

Instituto Ludwig de Pesquisas sobre 0 Cancer e Fundag&o Antonio Prudente

(GRANDES AREAS TEMATICAS. ESTADO ATUAL E PERSPECTIVAS

O perfil epidemiolégico coloca o Pais claramente na categoria que 0
Global Forum for Health Research® classifica como dupla carga. Em amplas re-
gibes do Pais, que incluem a maioria dos grandes centros urbanos e grande
parte das regides sul e sudeste, predomina o perfil epidemiolégico proprio de
paises com renda elevada (predominio de doengas ndo transmissiveis); no
entanto, em outras regides, mas também convivendo nos grandes centros
urbanos mais desenvolvidos, ha grandes populacdes com perfil epidemiolo-
gico proprio de paises de renda baixa, predominando as doencas transmissi-
veis, as condigOes perinatais e maternas, e aquelas derivadas de desnutrigao.
A complexidade do quadro é maior porque ndo ha uma separagao exclusiva-
mente geografica dos dois perfis epidemioldgicos, mas as populagdes afeta-
das pelos dois padrBes tém uma distribuicdo complexa, que € a0 mesmo
tempo geogréafica e vinculada ao perfil sdcio-econémico. Finalmente, os agra-
vos a saude derivados do terceiro perfil epidemioldgico afetam indiferente-
mente os dois grupos anteriores: alcoolismo, adeséo a drogas, violéncia ur-
bana e rural, acidentes e poluigdo. De um modo geral, a avaliacdo pelas
causas de mortalidade mostra um perfil onde predominam as doencas créni-
cos degenerativas e ndo transmissiveis (Tabela 6).

Tabela 6
Principais causas de morte no Brasil, em 1998 (Fonte Ministério da Salde)
Grupo de doengas Percentagem do total
Cardio-circulatoérias 27,6 %
Causas externas 12,7 %
Neoplasias 11,9%
Doencas respiratérias 9,9 %
Doengas infecto-parasitarias 5,2 %
Outras causas 32,7 %
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A avaliacdo das condigdes de pesquisa médica e, em especial, uma
projecdo de prioridades, exigem um claro discernimento entre o sistema
de saude e o de bem-estar social. Apesar das interacdes entre eles, grandes
problemas de salde resultantes de falta de saneamento, de educacdo ou
resultantes da miséria e do desemprego, ndo podem ser solucionados com
a pesquisa médica ou social, mas sim com acdes governamentais ou
institucionais, predominantemente (mas ndo exclusivamente) puablicas.

Talvez o elemento central no planejamento de desenvolvimento cien-
tifico na area médica deve ser o de reforcar a necessidade de adquirir nossa
propria experiéncia: o Brasil precisa obter seus proprios dados, formular po-
liticas préprias e resolver problemas especificos do pais. Em qualquer &rea
de atuacdo, devemos seguir esse principio.

GERIATRIA E GERONTOLOGIA

O desenvolvimento social e econdmico, a melhora no saneamento
basico, alimentacgdo e educacdo, associados a evolucdo da Medicina tém ele-
vado acentuadamente a expectativa média de vida. No Brasil, a expectativa
de vida ao nascer sofreu um incremento significativo, saltando de 33,7 anos
em 1900 para 63,5 anos em 1980%. A reducédo da mortalidade, principalmente
nas faixas etarias mais elevadas (acima de 60 anos) e a diminuigdo da fecundi-
dade resultaram em um aumento relativo e absoluto da populagdo de idosos,
que comecgou a manifestar-se mais acentuadamente a partir de 1960. Como
conseqiéncia, € crescente na populacao geral o nimero de pessoas com mais
de 80 anos, constituindo a denominada “quarta idade”. De 1900 a 2025 a
populacdo brasileira tera sido multiplicada por cinco e o segmento de pesso-
as com mais de 60 anos tera o seu numero multiplicado por 15, fazendo com
que o Brasil passe de 16° (em 1950) para o 6° lugar mundial (em 2025) em
numero absoluto de pessoas com 60 anos ou mais, quando um em cada sete
brasileiros fara parte do contingente idoso da populacéo e teremos uma ex-
pectativa de vida ao nascer de aproximadamente 73 anos (Tabela 7).

Tabela 7
Evolucdo da expectativa de vida ao nascer e da proporc¢do de pessoas com 60 e mais anos da
populacéo brasileira, de 1900 a 2025

Ano Populacdo com mais de 60 anos Expectativa de vida ao nascer
Namero (x 1.000) % (em anos)
1.900 558,4 3,21 33,7
1.920 1.234,2 4,03 34,5
1.940 1.675,5 4,07 38,5
1.960 3.313,6 4,73 55,9
1.980 7.216,0 6,47 63,5
2.000 14.352,0 8,00 68,6
2.025 33.882,0 13,80 72,9

Fonte: IBGE 1986 e 1987
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Outro pardmetro que dimensiona o envelhecimento populacional € a
chamada transicdo demografica, definida como a passagem de uma situagao
de altas fecundidade e mortalidade, na qual a proporcéo de idosos é baixa,
para uma outra situacéo de baixas fecundidade e mortalidade, com alta pro-
porc¢do de idosos™. Um aspecto importante que esta acompanhando o enve-
Ihecimento populacional € o crescimento mais rapido do grupo dos “muito
idosos”2. No Brasil, no periodo de 1985 a 2000, espera-se um crescimento
de 50% para 0 segmento de 60 a 64 anos e de 80% para 0 segmento de 75 a
79 anos. A taxa de crescimento anual estimada para a populagdo com mais
de 75 anos de alguns paises, entre os quais o Brasil, no periodo de 1985 a
2025, é 16 vezes maior que a estimativa para o Reino Unido* (Tabela 8).

Tabela 8
Taxa de crescimento anual (%) da populacéo de 75 anos ou mais,
de 1985 a 2025

Paises Crescimento anual (%)
Reino Unido 0,25
Italia 1,56
Japéao 3,36
Brasil 3,97

Um indicador epidemioldgico das conseqtiéncias sdcio-econdmicas do
envelhecimento populacional é a morbidade. Algumas medidas de morbidade
podem ser obtidas pela consulta aos registros dos servicos de satde, como 0
coeficiente de alta hospitalar e a duracdo média das internagdes, cujos valo-
res aumentam significativamente com o progresso da idade, refletindo o acrés-
cimo dos custos de assisténcia a satde associados ao envelhecimento da
populagéo.

A elevada freqliéncia de doencas cronico-degenerativas em idosos
aumenta o uso de recursos hospitalares. A titulo de exemplo, de 1980 a 1995,
no Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto da USP
houve um decréscimo no namero de internacBes de pacientes das faixas
etérias de 0-30 anos de 20% a 50% e um incremento concomitante de 140%
a205% no namero de internac6es de pacientes nas faixas etarias de superio-
res a 60 anos*. O aumento da utilizacdo de recursos de saude hospitalares e
ambulatoriais, com implicacfes econémicas sérias e evidentes (ja demons-
tradas em outros paises), eleva o envelhecimento populacional a condicédo
de grave problema de satde publica. A abordagem correta destes pacientes s6
pode ser atingida pelo treinamento adequado de profissionais da area de sau-
de, e pelo estimulo a pesquisa em temas relacionados com o envelhecimen-
to, desde a compreensdo de suas bases bioldgicas e moleculares (como as demén-
cias, as alteracBes do metabolismo energético, protéico e 6sseo em idosos, e
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o0 cancer), como de temas diretamente relacionados com a assisténcia a satide,
a manutencéo da qualidade de vida, da autonomia e de fun¢des da vida diaria.

De maneira mais aguda que em outras areas da medicina, o desenvol-
vimento cientifico estd muito relacionado com o progresso no ensino e na
qualificacdo funcional. Praticamente desconhecida como area de formacéo
profissional até recentemente, a introducéo do ensino em graduacéo e pos-
graduacdo médica, assim como a expansao dos programas de residéncia mé-
dica, constituem elementos importantes para formar uma massa critica de
profissionais e pesquisadores interessados no desenvolvimento cientifico da
Geriatria e da Gerontologia.

A identificacéo de prioridade deve levar em conta o peso dos diferen-
tes problemas de saude entre idosos e a situacdo atual da pesquisa em geri-
atria no Pais. Os informes epidemiolégicos do Sistema Unico de Satde (2000)
apontam as doencas do aparelho circulatério, as neoplasias e as doencas do
aparelho respiratdrio como as principais causas de obito e de hospitalizacéo
apos 0s 60 anos de idade, entre 1980 e 1996 (Tabela 9).

Tabela 9
A morbidade hospitalar (% do total de internacGes) e mortalidade proporcional
(% dos 6bitos devidos aquela causa) por grupos de doencas, na faixa etaria
superior aos 60 anos, no ano de 1.999 (fonte DATASUS)

Grupo de doencas Internacdes Mortalidade
Doencas do aparelho respiratério 21,42% 15,45%
Doencas do aparelho circulatorio 28,76% 45,51%
Doencas do aparelho digestivo 9,95%

Doencas do aparelho geniturinario 6,05%

Doencas infecciosas e parasitarias 5,80% 3,54%
Neoplasias 4,43% 16,57%
LesBes e envenenamentos 4,16% 3,20%
Transtornos mentais 2,05%

Demais causas 17,34% 15,73%

As doencas neurodegenerativas, incluindo a doenca de Alzheimer e
outras deméncias, apesar de ndo sobressairem nas estatisticas de internacées
hospitalares, tém prevaléncia importante nesta faixa etaria, estimada de 5%
aos 65 anos e duplicada a cada cinco anos, apds essa idade. O ensino de
medicina e a pesquisa de saude devem ainda focalizar as grandes sindromes
geriatricas como: incontinéncia urinaria, quedas, iatrogenia, instabilidade
homeostatica, estado confusional agudo, e alteragdes metabdlicas como
diabete, desnutricdo e osteoporose.

Em contraposicéo a sua crescente importancia como problema de sad-
de publica, a pesquisa médica em Geriatria, no Brasil, é ainda incipiente. De
um modo geral, predominam ainda os levantamentos epidemiolégicos e al-
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guns estudos de coortes. Os dois pélos, representados pela pesquisa bésica
de mecanismos de envelhecimento e suas conseqtiéncias sob o ponto-de-vista
celular e molecular de um lado, e a pesquisa sobre organizacéo de assisténcia
e servicos de salide para melhorar a qualidade de vida do idoso de outro, sédo
ainda quase inexistentes. Indica¢do da imaturidade deste setor € a existéncia
de apenas dois bolsistas cujos projetos de pesquisa focalizam tépico de Ge-
riatria ou Gerontologia entre os 188 pesquisadores de Medicina de nivel | do
CNPq nas areas de Medicina, Saude Coletiva e Nutri¢do. No entanto, exis-
tem grupos de pesquisa em varios estagios de organizagao, mas a producao
global é ainda qualitativamente e quantitativamente pouco expressiva quan-
do comparada com outros paises, como Estados Unidos, Japdo e Europa:
Escola Paulista de Medicina (Unifesp), FM da USP (S. Paulo), FM de Ribei-
rdo Preto, FM da PUC/RS, FM da UFMG, FM da UFRJ, Universidade de
Brasilia, UFBA, UFPR.

Da anélise prévia conclui-se que a expansao e a consolidacdo da
pesqui-sa em Geriatria no Pais dependera de desenvolvimento de duas
vertentes: a) ensino e treinamento, em todos os niveis, como a incluséo
da Geriatria nos curriculos de Medicina, expansao da residéncia médica e
dos programas de pds-graduacdo; b) acdo positiva dos 6rgdos financiadores
no sentido de estimular a pesquisa em Geriatria e Gerontologia, em espe-
cial a pesquisa fundamental e aquela que pode dar resultados praticos
para a atencdo a salde do idoso.

Dentro dessa perspectiva, sdo apontados alguns topicos especiais
de pesquisa para o desenvolvimento da Gerontologia no Pais:

- mecanismos biomoleculares do envelhecimento, em especial sua compre-
ensdo do ponto de vista de Biologia Celular, Molecular e Bioquimico;

- metabolismo energético, protéico e 6sseo em idosos;

- biologia Molecular, Bioguimica e Fisiologia das Deméncias;

-estudos em doengas cardiovasculares, especialmente aqueles relacionados
com a aterosclerose, a insuficiéncia do miocardio e a hipertensao;

- bases moleculares e tratamento do cancer;

«indices e fatores determinantes de qualidade de vida;

- manutencdo da autonomia e capacidade funcional;

«instrumentos e escalas de avaliagdo cognitiva, funcional, do humor e de
outras esferas.

SAUDE MENTAL

Os levantamentos epidemiologicos realizados na comunidade no Bra-
sil*>1 apontam para uma prevaléncia aproximada de transtornos mentais de
30% da populacédo adulta, no periodo de um ano (Tabela 10), enquanto que
cerca de 20%, ou seja, 1/5 da populacéo adulta, demanda algum tipo de aten-
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¢&o em satde mental num periodo de 12 meses. Entre as mulheres sdo mais
comuns os transtornos de ansiedade (9,0%), transtornos somatoformes (3,0%)
e transtornos depressivos (2,6%). Na populagdo masculina a dependéncia ao
alcool aparece como o problema mais importante (8%), seguindo-se 0s trans-
tornos de ansiedade (4,3%). Pode-se concluir que ha, na comunidade, uma
concentracdo de ansiedade e depressdo nas mulheres e de dependéncia ao
alcool entre os homens. Os transtornos psiquiatricos na comunidade séo
mais frequientes na populagdo feminina, aumentam com a idade e apontam
para um excesso no estrato de baixa renda.

A maioria dos estudos epidemioldgicos, realizados em diferentes pai-
ses para avaliar a magnitude e a natureza dos transtornos mentais na clinica
geral”’, colocam a prevaléncia de transtornos mentais entre 27 e 48%. A
mediana da prevaléncia encontrada é de cerca de 25%, casos que tém uma
gravidade semelhante aos pacientes atendidos nos ambulatérios especializados
em psiquiatria. Os transtornos psiquiatricos mais frequentes na clinica geral
sdo transtornos psiquidtricos menores: transtornos de ansiedade, transtor-
nos depressivos e transtornos somatoformes,

Tabela 10
Prevaléncia de Vida Ajustada por Idade (LOP) e Estimativa de Prevaléncia de um
ano com Potencial para Tratamento (PNT), com base em diagnésticos do
DSMIII em trés areas metropolitanas do Brasil (1990-1991)

Area Metropolitana Brasilia Sé&o Paulo Porto Alegre

LOP PNT LOP PNT LOP PNT
Transtornos de Ansiedade 17,6 12,1 10,6 6,9 9,6 5,40
Fobias 16,7 11,6 7,6 50 14,1 7,1
Somatoformes 8,1 58 2,8 1,9 4,8 2,8
T. Obsessivo-Compulsivo 0,7 0,5 - - 2,1 12
Disturbios de Adaptacéo 2,0 1,3 0,6 0,4 1,6 1,0
Estados Depressivos 2,8 15 1,9 1,3 10,2 6,7
Mania e Ciclotimias 04 0,3 0,3 0,2 11 1,0
Psicoses 0,3 0,2 0,9 0,6 2,4 2,0
Alcool Abuso-Dependéncia 8,0 4,7 7,6 43 9,2 8,7
Retardo Mental 3,0 19 2,6 1,6 34 18
Total* 50,5 34,1 31,0 19,0 42,5 337

*Q total de casos estimados ndo corresponde a soma de prevaléncias por diagnéstico por
causa da ocorréncia de co-morbidade (Tabela extraida de Aimeida-Filho e coIsB).

Tabela 11
Prevaléncia de consumo de psicotropicos para mil habitantes, no periodo de um
ano na cidade de S&o Paulo em 1990

Homens Mulheres Total
n Taxa n Taxa n Taxa
Tranquilizantes 39 46,2 101 112,6 140 80,4
Hipndticos 5 59 16 17,8 21 12,1
Antidepressivos 1 1,9 4 45 5 29
Neurolépticos 2 2,7 3 33 5 29
Outros 3 3,6 12 13,8 15 8,6
Total 49 58,0 128 142,3 177 101,6
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A maioria destes transtornos é de responsabilidade do clinico geral,
sendo que apenas um em cada 20 casos psiquiatricos detectados na aten-
¢do priméaria é encaminhado para 0 médico especialista. Estes dados séo
corroborados pelo consumo de psicotropicos na populagdo, que mostra
que mais de 10% da populacdo adulta utiliza algum tipo de medicacdo
psicotropica no periodo de um ano, sendo a prevaléncia de consumo
maior em mulheres do que em homens (14% vs 5%) (Tabela 11). Outros
estudos realizados na comunidade demonstram a necessidade de os clini-
cos desenvolverem maior habilidade na identificacdo de casos psiquiétri-
cos e que apenas 1/5 dos casos de depressdo tratados na comunidade
receberam atencdo adequada. Em outro estudo realizado em trés centros
de atencdo primaria na cidade de S&o Paulo, comparando o nivel de
morbidade real e a prevaléncia identificada pelos clinicos verificou-se uma
perda entre 22 e 79%, demonstrando a necessidade dos clinicos desenvol-
verem maior habilidade na identificacdo de casos psiquiatricos®.

« Custo econdmico e social dos transtornos mentais

Tomando-se como base o calculo de YLDs (Years Lost for Disabilities),
que estima o periodo que um determinado individuo vive com uma determi-
nada incapacitagdo, chega-se ao diagnostico da magnitude do efeito que os
transtornos mentais exercem na salde geral da populacdo. Entre as dez con-
dicOes de maior incapacidade no mudo todo (estimadas pelos YLDs), cinco
s30 devidas a Transtornos Mentais: Depressdo, Dependéncia ao Alcool,
Esquizofrenia, Transtorno Afetivo Bipolar e Transtorno Obsessivo Com-
pulsivo® (Tabela 12). O aumento da longevidade e a melhora dos indicado-
res de satide das Ultimas décadas, colocaram os transtornos mentais entre as
cinco condigdes mais importantes de satide pablica no Brasil (levando-se em
conta os custos diretos e aposentadorias por invalidez), aproximando-os do
cancer, das doengas cardiovasculares e das doencas infecto-contagiosas.

Tabela 12
As 10 condi¢es mais incapacitantes em todo o mundo avaliadas pelos YLDs

Causa Total em US $ milhdes %

Depresséo 50,8 10,7
Anemia Ferropriva 22,0 4,7
Quedas 22,0 4,6
Alcool 15,8 3,3
Doenca Pulmonar Obstrutiva Crénica 14,7 3,1
Transtorno Bipolar 14,1 3,0
Anomalias Congénitas 13,5 2,9
Artrite Ossea 13,3 2,8
Esquizofrenia 12,1 2,6
T. Obsessivo Compulsivo 10,2 2,2
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Um caso que ilustra bem o impacto dos transtornos mentais na econo-
mia é o da esquizofrenia, transtorno psicético grave que atinge cerca de 1%
da populagéo adulta e tem um curso prolongado em 60% dos casos. Apesar
de sua importancia, ndo havia estimativa do custo desse transtorno no Bra-
sil. O estudo realizado por Leitdo?, que teve o objetivo de estimar o custo
direto médico-hospitalar da esquizofrenia para o setor publico do Estado de
S&o Paulo, no ano de 1998, concluiu que ha aproximadamente 177 mil pacien-
tes com esquizofrenia no Estado, cerca de 81,5% dos quais estdo sob cober-
tura do SUS, assim distribuidos: 3,7% estdo em internacdes temporarias,
2,3% em internacdes de carater permanente, 23% em tratamento ambulatorial
e 71% sem tratamento regular. O custo direto total da esquizofrenia para o
setor publico, no Estado, no ano de 1998, foi de R$ 222 milhdes, sendo que
30,5% correspondem a internac@es de carater permanente (moradores), 48,7%
a outras internagdes, 11% a tratamento ambulatorial e 9,8% a pacientes sem
tratamento regular. O tratamento ambulatorial, que tem sido associado a
uma melhor qualidade de vida a um menor custo, recebe apenas cerca de
11% dos recursos destinados ao tratamento desse transtorno. Os custos di-
retos da esquizofrenia recaem, em sua maior parte, Nos governos municipais
e estaduais, uma vez que o repasse federal ndo alcanca 40% do total
despendido. Esses custos equivalem a 2,2% do total de recursos gastos em
salde no Estado de Séo Paulo em 1998. Este estudo demonstra que o trata-
mento da esquizofrenia consome uma parte importante do orcamento para o
setor, é predominantemente hospitalar e deixa de atender a um contingente
elevado de pessoas que demandam assisténcia especializada.

«Saude mental e classe social

Os levantamentos populacionais de satde mental no Brasil iniciaram-
se com Coutinho?®, no centro historico de Salvador, Bahia. Dois outros estu-
dos epidemioldgicos importantes foram realizados em Salvador?#, no Bair-
ro de O, zona pobre da orla maritima, e numa area industrial da regio me-
tropolitana. Todos encontraram uma relacéo inversa entre condi¢édo econo-
mica e transtornos mentais e, de modo geral, um excesso de morbidade na
populacéo feminina®. Estes resultados tém sido confirmados em estudos
populacionais com idosos?, estudos ocupacionais® e estudos com clientelas
de servicos bésicos de satde®.

Uma pesquisa de corte transversal de base populacional conduzida em
Pelotas (RS), com o objetivo de estudar as associa¢des entre o uso de
benzodiazepinicos, transtornos psiquiatricos menores e fatores socio-eco-
némicos®, em uma amostra representativa da zona urbana da cidade, de-
monstrou que 12% da populagdo havia tomado algum tipo de droga psico-
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tropica (predominando os benzodiazepinicos). Observou-se uma associa-
¢éo inversa entre o nivel de renda, escolaridade e a prevaléncia de transtor-
nos psiquiatricos menores e uma associagéo positiva entre renda e consumo
de benzodiazepinicos, evidenciando a presenca da ‘lei dos cuidados inver-
s0s’ no Brasil?.

- Distribuicdo de equipamentos e recursos humanos

Uma estimativa do coeficiente de psiquiatras no Brasil aponta para
um numero suficiente de especialistas (5,75 por 100 mil habitantes, perto da
recomendacdo da OMS de 5 por 100 mil), mas estes profissionais concen-
tram-se na regido sul (6,3/100 mil) e sudeste (8,65/100 mil) (Mari 1992). O
numero de psicélogos é elevado em todas as regides geograficas do Pais,
também com maior excedente nas regides Sul e Sudeste (41/100 mil).

Tabela 13
Custo das internages hospitalares no Sistema Unico de Saude pelo tipo de
especialidade médica, 1997 (Fonte: Datasus, 1997)

Especialidade Valor (R$) (%)

Cirurgia 1.087.167.574,00 33.9
Clinica Médica 861.626.571,00 26.8
Obstetricia 443.357.736,00 13.8
Psiquiatria 371.054.789,00 11.5
Pediatria 347.235.006,00 10.8
Outros 95.410.347,00 2.9

Total 3.205.852.023,00 100.0

O namero de leitos hospitalares era de 76.343 em 1996%, originando-
se um coeficiente de 0,49 leitos/mil habitantes, distribuidos heterogenea-
mente nas diferentes regides geograficas do Pais, de 0,07 no Norte a 0,70 no
Sudeste. Ainda em 1996, o numero estimado de leitos de hospital/dia era de
1.290 (0,82 leitos por 100 mil habitantes). Existiam 212 centros de atencdo
psicossocial em 1998%, correspondendo a pouco mais de um centro
psicossocial para cada milhdo de habitantes, e somente 15 servigos de emer-
géncias psiquiatricas, a maioria concentrada na regido Sudeste, com um co-
eficiente estimado de um atendimento de emergéncia para 10 milhdes de
habitantes. Pode-se observar na Tabela 13, que contém a distribui¢do dos
recursos despendidos em 1997, que as internacdes psiquiatricas correspondem
a 11% do custo total hospitalar do Pais, chegando-se a um valor de R$ 371
milhdes, e cerca de 85% deste montante é repassado ao sistema de hospitais
privados que tém convénio com o SUS.
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A andlise das internacGes hospitalares em psiquiatria no Pais mostra
que ocorrem anualmente 236 interna¢des por 100 mil habitantes, revelando
ainda sensivel heterogeneidade de cobertura e de acesso nas diferentes regides
do Pais, apontando para a necessidade de investimentos em projetos de pes-
quisa de politicas publicas e de gestdo nesta area.

- Capacidade de pesquisa

Houve um crescimento importante na producgdo de artigos na compa-
racdo de quinguénios (1996-00/1981-85, com fracdo de 3,2), mas que nao
acompanhou o crescimento de outras areas da salde, indicando que varios
investimentos em satde mental podem néo ter sido revertidos em producao
cientifica de bom nivel. A avaliagdo dos programas de pds-graduagdo
conduzida pela Capes aprimorou-se, teve grande influéncia na reestruturacéo
do ensino no setor, e certamente se refletira na capacidade de producéo cien-
tifica. Este aprimoramento da avaliagdo dos programas de pés-graduacao
deveu-se principalmente a aceitacdo da relevancia da producéo intelectual,
aferida pela qualidade dos veiculos cientificos, como elemento central de
julgamento, desestimulando orientadores que ndo apresentavam familiarida-
de com o método cientifico e produziam predominantemente livros e artigos
em revistas locais ndo arbitradas por especialistas externos. Dois centros em
Sdo Paulo (USP e Unifesp), apresentam um bom nivel na pés-graduacédo
(nivel cinco), com centros emergentes na Universidade Federal do Rio Gran-
de do Sul, na Universidade Federal do Rio de Janeiro e na USP de Ribeiréo
Preto. Pode-se também encontrar producéo de qualidade na Unicamp, UFBA,
UFMG, UFPEL e UCPEL, entre outras.

« Conclusdes e recomendagdes

A sobrecarga econémica e social dos transtornos mentais tem sido
claramente subestimada em nosso meio. O impacto da morbidade psiquia-
trica na satde geral da populacéo é substancial e demanda expanséao de in-
vestimentos para o desenvolvimento e consolidacdo da area como um todo
(ensino, pesquisa e assisténcia).

A dependéncia ao alcool surge como a condicdo mais importante de
saude mental no Brasil. Cerca de 8% da populacdo adulta masculina neces-
sita de algum cuidado meédico face ao uso nocivo de alcool, no periodo de
um ano, sendo o alcool responsavel por aproximadamente 40 a 50% dos
casos novos internados em hospitais psiquiatricos, que pode ndo ser o me-
Ihor local de tratamento desta populacdo. Ha uma caréncia de estudos de
custo/efetividade para comparar o tratamento hospitalar tradicional com o
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custo do tratamento em unidades de desintoxicacgéo breve nos hospitais ge-
rais. Nos Ultimos anos houve um aumento do nimero de profissionais espe-
cializados no tratamento de dependéncia de alcool e drogas, mas este nume-
ro é ainda insuficiente. Uma outra constatacéo € que ha uma atitude leniente
em relacdo aos riscos de exposi¢do precoce ao alcool. Os programas de pre-
vengao ao consumo sdo precarios, recomendando a implantacdo de politicas
publicas e legislacéo antialcoolismo, como proibicéo de propaganda e intensifi-
cacdo de vigilancia. Como resultado, tanto as pesquisas das bases bioldgicas
como as relacionadas com o cuidado do dependente devem ser estimuladas.

Os resultados dos estudos epidemiologicos levam a conclusdo de que
o clinico geral (ou 0 médico ndo especialista) é o profissional mais atuante
em saude mental. Este fendmeno e também observado em paises desenvol-
vidos como a Inglaterra, os Estados Unidos e Canada, assim como nos pai-
ses da América Latina®2. E fundamental, portanto, que o curriculo médico
contemple um treinamento adequado para o profissional identificar e lidar
com os transtornos mentais mais freqlientes na clinica geral e unidades de
atencdo primaria. Esta evidéncia epidemiologica ainda ndo se traduziu em
mudancas curriculares substanciais do ensino na graduacéo.

A mudanca de perfil demogréfico, com a mudanga da populacdo do
meio rural para cidades com mais de meio milh&o de habitantes, pode estar
associada com o excesso de transtornos psiquiatricos menores (principal-
mente estados de ansiedade), observados nos estudos populacionais condu-
zidos no Pais. Esta mudanga migratoria resultou na acentuacdo de condi-
¢Oes habitacionais precérias, dificuldade de insercdo ocupacional, falta de
lazer, e a violéncia decorrente da desigualdade social, e recomenda o desen-
volvimento ou intensificacdo de pesquisas relacionadas com a satide mental
em areas urbanas carentes.

O aumento da longevidade e reducdo das taxas de fertilidade decor-
rentes da transicdo epidemioldgica resulta no incremento dos transtornos
mentais da terceira idade (depressao e estados demenciais entre outros).

H& um namero suficiente de profissionais médicos atuando em psiquia-
tria, mas concentram suas atividades em consultérios privados dos grandes
centros urbanos do Pais. Observa-se na especialidade o efeito da “lei dos cui-
dados invertidos”, onde a populagéo de baixa renda e com excesso de morbi-
dade ndo recebe cuidados minimos em salde mental, enquanto uma parcela
privilegiada da populacdo pode estar recebendo um excesso assistencial®.
Ha, portanto, necessidade de se estabelecer prioridades na assisténcia. Deve-
se garantir, em futuro breve, um cuidado adequado aos casos psiquiatricos
mais graves como esquizofrenia e transtorno afetivo bipolar, e através da ex-
pansdo de unidades extra-hopitalares, promover o acesso universal a sadde
mental.
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O Pais ndo possui profissionais capacitados para a organizacao e pla-
nejamento dos servigos de satde mental. Ha um forte componente ideoldgi-
CO na area, que tem permitido a ocupacgdo destas funcdes por profissionais
pouco preparados do ponto de vista técnico e administrativo. Nado existem
no Pais gestores de saude na area de salde mental, que apresenta interface
com a Epidemiologia, Antropologia, Politica de Saude e Economia da Satde.
Este profissional ndo existe no Pais. Sua formacéo, bem como a pesquisa
neste setor, deveria ser estimulada pelos 6rgdos de fomento. E preciso tam-
bém investir em areas precarias como Psiquiatria Infantil, Psiquiatria Foren-
se e Transtornos Alimentares.

Os equipamentos de saude mental sdo relativamente escassos e mal
distribuidos nas diferentes regides do Pais (leitos psiquiatricos, emergéncias
psiquidtricas, centros de aten¢do psico-social). Além do mais, ndo h4 uma
cultura de avaliagcdo, com estudos de custo beneficio para comparar diferentes
alternativas assistenciais visando a uma melhora da cobertura do sistema.

A consolidacdo dos grupos de pesquisa existentes depende fortemen-
te de investimentos na formacao de recursos humanos. Esses investimentos
deveriam privilegiar as investiga¢6es epidemioldgicas e antropoldgicas, vol-
tadas para a resolucéo de problemas locais, assim como as que permitiriam
consolidar a base cientifica nacional na area (com expansdo e moderniza¢do
dos laboratérios).

CANCER

O cancer constitui a terceira causa de morte no Pais, e a tendéncia é
aumentar sua relevancia a medida que aumenta a expectativa de vida da
populacéo e ha uma reducéo de mortalidade por doencas transmissiveis. Para
0 ano de 2001, espera-se a ocorréncia de cerca de 305.330 casos novos de
cancer no Pais e cerca de 117.500 mortes causadas pelas diferentes formas
da doenca, predominando os canceres do sistema respiratorio, estdmago,
mama, prostata e colo-retal (tabela 14)*.

A importancia crescente deste grupo de doencas ndo tem sido acom-
panhada de aumento proporcional do esforco de investigacdo e de investi-
mentos para pesquisa, apesar de ter ocorrido um sensivel progresso nos Ulti-
mos anos, revelado por:

- aumento da competéncia profissional médica para diagnostico e tratamen-
to de cancer, concentrada ainda em alguns hospitais e centros universitarios,
embora haja uma tendéncia a se difundirem. Esta proficiéncia envolve prin-
cipalmente a area cirdrgica, a manipulacdo de quimioterapicos e suporte ao
paciente com cancer e imunodeprimido. Os métodos diagnosticos mais pre-
Cisos e invasivos sdo ainda de uso restrito, pela caréncia de pessoal treinado
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e pelos altos custos envolvidos, assim como abordagens especiais de trata-
mento. Por exemplo, ainda ha um numero restrito de centros no Pais que
realizam rotineiramente o transplante alogénico de medula 6ssea, uma for-
ma bem estabelecida de tratamento de neoplasias hematoldgicas;

- aumento dos artigos e dos projetos de pesquisa na area de Oncologia, in-
cluindo numerosos projetos que tratam de aspectos basicos, moleculares ou
de aplicacdo de conhecimentos basicos a area clinica, e ndo apenas testes de
medicamentos. No entanto, entre os 188 pesquisadores da categoria | do
CNPq nas areas de medicina, satde coletiva e nutricdo, ha apenas sete pro-
jetos que focalizam tema de Oncologia;

- estabelecimento e modernizacédo de hospitais e institutos dedicados ao tra-
tamento e estudo do cancer.

Tabela 14
Estimativas de casos novos e de 6bitos por cancer no Brasil em 2001
Localizag&o Casos novos Obitos
Traquéia, brénquio e pulmao 20.830 15.145
Estdmago 22.330 10.765
Mama 31.590 8.670
Préstata 20.820 7.320
Célon e reto 16.165 7.230
Pele ndo melanoma® 54.460 830
Outras localizagdes 139.135 67.590
Total 305.330 117.550

% Apesar do grande namero de casos, a doenca é de facil diagndstico e
tratamento, estando pois associada a baixa mortalidade.

Um expressivo esforco recente de pesquisa em cancer no Pais envol-
veu uma iniciativa conjunta (a¢éo provocada e ndo de demanda) da FAPESP
e do “Ludwig Institute for Cancer Research”, e representa um excelente exem-
plo da associa¢do da pesquisa médica com pesquisa bésica para geracao de
conhecimento genuinamente nacional em questdes especificas®; empregan-
do método original um consorcio de laboratdrios executou o seqiienciamento
de cerca de 1,2 milhGes de ESTs (expressed sequence tags), a segunda contribui-
¢do em importancia mundialmente nesta area. Desta abordagem essencial-
mente de ciéncia bésica derivaram competéncia técnico-cientifica nova no
Pais, artigos cientificos de elevado impacto®? e possibilidades de aplicacdes
pela transferéncia para testes clinicos de resultados e reagentes.

Uma agenda incompleta de topicos que devem focalizar a atencéo da
pesquisa de cancer no Pais nos proximos anos inclui:

- variagOes da expressdo génica em tumores, relacdo de alteracdes génicas
especificas com a suscetibilidade a doenca, sua génese, evolucéo e resposta
terapéutica;
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- associacdo de mecanismos celulares e variagdes histopatoldgicas com a
evolugdo e resposta ao tratamento;

- desenvolvimento de novas abordagens terapéuticas com base nos conheci-
mentos de biologia celular e molecular;

- identificacdo de fatores de risco e fatores ambientais associados aos diver-
s0s canceres e propostas de estratégias de prevencao;

- estabelecimento e manutencdo de registros de base populacional;

- desenvolvimento e aperfeicoamento de estratégias de tratamentos quimiote-
rapicos, radioterapicos, com agentes bioldgicos ou transplantes, em especial
por meio de testes clinicos em grupos de colaboracéo;

- desenvolvimento de estratégias de tratamento para reduzir as mutilagdes, e
de abordagens educativas e de apoio para recuperacéo dos pacientes;

- fatores determinantes de qualidade de vida, e manuten¢do da autonomia e
capacidade funcional.

DOENQAS CARDIOVASCULARES

Este documento tem por objetivo sugerir um modelo que permita es-
tabelecer politicas que favorecam o desenvolvimento da pesquisa cardiolégica
no Pais. Assim sendo, requer: a) analise das condicdes atuais, b) propostas
para atuacGes futuras; e, ¢) defini¢do das &reas de interesse cientifico.

- Condigdes Atuais

No Brasil temos mais de 150 centros médicos que fazem cirurgia car-
diaca, onde se realizaram 44.006 operacdes cardiacas no ano de 1999. Ainda
no ano de 1999 foram realizadas, somente pelo SUS, 1.013.414 internacgdes
por doencas circulatorias, 54.125 de cinecoronariografias, foram implanta-
dos 11.284 marcapassos e feitas 16.186 angioplastias. Temos varios labora-
térios, bem equipados, de subespecialidades como eletrofisiologia e imagens
incluindo radioisotopos, ecocardiografia e ressonancia magnéetica. Além dis-
so, temos 95 escolas médicas e aproximadamente 156 hospitais universitari-
0s. Ou seja, 0 volume de pacientes e a variedade de servigos prestados estao
entre os maiores do mundo. Em varios centros temos pesquisadores bem
treinados, muitos dos quais com formacéao no exterior e que mantém progra-
mas de pesquisa ativos.

No entanto, ndo temos dados nacionais adequados sobre fatores de
risco coronarianos, sobre morbidade e mortalidade de muitas das doencas
cardiacas mais comuns como insuficiéncia cardiaca ou cardiopatias congéni-
tas. N&o temos dados concretos sobre recursos e custos de nossas atividades
médicas. Ndo temos registros adequados que permitam o seguimento de
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pacientes submetidos a investigagOes e tratamentos enquanto hospitaliza-
dos. Assim, faltam-nos dados evolutivos de criangas operadas de cardiopatias
congénitas, de pacientes com infarto, de cirurgias cardiacas de adultos
(revascularizagdes, cirurgias valvares, vasculares) ou pés-angioplastias. Por
iss0 ndo temos experiéncias nacionais, verdadeiramente abrangentes e
confiaveis, em essencialmente nenhuma area da cardiologia. Sobre pratica-
mente qualquer tema, quando precisamos discuti-lo quanto a prevaléncia,
incidéncia ou custos, temos de recorrer a dados estrangeiros.

Na Tabela 15 estdo os dados do Cenic (Centro Nacional de Interven-
¢Oes Cardioldgicas) relativos a intervencBes coronarianas realizadas entre
1997-2000 no Brasil, incluindo angioplastias com e sem stents, aterectomias
e laser. Como se vé ha uma grande disparidade entre regiGes, no que concerne
a estes procedimentos considerados complexos. Na Tabela 16 esta quantifi-
cada a participacdo dos estados quanto a origem dos Temas Livres a serem
apresentados no Congresso Brasileiro de Cardiologia, 2001, em Goiania.
Também aqui ha grande disparidade.

Tabela 15
Representatividade por regido das Intervencgdes coronarianas realizadas entre

1997-2000. Total: 68.236

Regido Contribuicéo (%)

Sudeste 57,6

Sul 18,4

Nordeste 17,0

Centro-Oeste 4,2

Norte 2,8

Tabela 16
Temas Livres do Congresso da Sociedade Brasileira de Cardiologia 2.001

Estado N°. de Trabalhos %
Séao Paulo 192 50,8
Rio de Janeiro 60 15,9
Rio Grande do Sul 40 10,6
Bahia 21 5,6
Parana 20 53
Minas Gerais 14 3,7
*Qutros 31 8,2
Total 378 100,0

* engloba oito Estados e o Distrito Federal

Portanto, temos uma heterogeneidade tanto no que se refere aos servi-
¢os médicos prestados, quanto ao ensino e a pesquisa. Por isso ndo podemos
ter uma proposta Unica aplicavel a todo o Pais. Precisamos diferentes pro-
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postas para situagdes distintas, em regides, universidades, institutos, e esco-
las médicas. A Unica coisa comum é que a pesquisa deve ser uma atividade
que se exerca em todas as instituicGes de ensino, sejam faculdades, hospitais
universitarios ou institutos. Por que em todos? Porque a pesquisa é o instru-
mento de formacéo de uma elite intelectual que criara as condicdes para o
desenvolvimento tecnoldgico do Pais, culminando no progresso material e
humano que diminuira as enormes diferencas e injusticas sociais de nosso
Pais. A pesquisa emerge, pois, como um instrumento de desenvolvimento
social e, portanto, que deve ser praticada em todos os ambientes de ensino,
independente de seu grau de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

« Atuac6es futuras

Aqui é preciso distinguir algumas situac@es relacionadas ao estagio de
desenvolvimento em que se encontram nossas instituicdes de ensino; sem
essa compreensdo estariamos correndo o risco de propor atuacdes unifor-
mes, idénticas para efetores tdo distintos que sua execucao seria impossivel.
Seria exigir demais de alguns, e menos de outros. As propostas devem ade-
quar as atuacOes as capacidades estabelecidas, para que as tarefas possam
ser executadas a contento. Assim, temos:

1) Centros de exceléncia — sdo institui¢des ja equipadas, que possuem
pessoal, equipamentos, facilidades fisicas, tradi¢cdo de boas praticas médi-
cas, de ensino e de pesquisa; estas ja vém prestando contribuicdes para o
desenvolvimento da ciéncia e do ensino, e ttm como exemplos o Incor, a
UFRGS, e a Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto. Estas instituicdes
podem trabalhar com qualquer nivel de complexidade em pesquisa, mas de-
vem priorizar pesquisas de ponta; devem estar na fronteira do conhecimen-
to, focalizando tdpicos como: novos equipamentos diagnosticos (RM, radioisé-
topos, eco), tratamentos modernos (robotica, implante de células mée), bio-
logia molecular com todas suas possiveis aplica¢cdes; nanotecnologia etc.

2) Centros em desenvolvimento potencial/real — sdo representados
por faculdades ja tradicionais, antigas até, com programas de ensino de gra-
duacdo bem estabelecidos, que tém hospitais universitarios associados, dis-
pbdem de ampla experiéncia em atendimento médico, mas que nédo tém tradi-
¢do em pesquisa. Estas deveriam investir em pesquisas clinicas, formacéo
de laboratdrios béasicos e formagao de pesquisadores clinicos. Programas de
pos-graduacdo bem formulados sdo essenciais. A busca de aperfeicoamento
em ciéncia deveria ser uma de suas finalidades bésicas.

3) Centros emergentes — sdo representadas por faculdades implanta-
das mais recentemente, com pequeno nimero de professores titulados, ver-
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bas restritas, muitas vezes sem vinculo com um hospital universitario pro-
prio, sem tradicdo académica e mesmo sem grande qualidade no atendimen-
to médico (procedimentos de maior complexidade, embora rotineiros no Pais,
ndo sdo ai praticados). Mesmo com estas restri¢Ges, tais instituicdes pode-
riam dedicar-se a pesquisas clinicas ou epidemioldgicas, e dessa forma per-
mitir aos alunos contato com o método cientifico e contribuir para o conhe-
cimento da realidade brasileira quanto a doencas e peculiaridades locais.

. Areas cientificas de interesse

Algumas &reas, indicadas a seguir, sdo de interesse especial em
cardiologia no Brasil, em vista da alta incidéncia de casos, de sua gravidade
quanto a morbi-mortalidade e dos custos que incorrem.

1) Aterosclerose: compreendendo coronaria, cerebral e vascular peri-
férica. As doengas cardiovasculares sdo a principal causa de morte no pais,
contribuindo com cerca de 35% do total. Alguns tépicos podem ser citados
especificamente:

- fatores de risco tradicionais e novos (homocisteina, HDL baixo, sindrome
plurimetabdlico);

- mecanismos de instabilizacdo de placas;

- deteccdo ndo-invasiva da doenga;

- viabilidade miocardica;

- marcadores genéticos de aterosclerose;

- preditores evolutivos quanto as varias formas de apresenta¢do da doenga;
- influéncia de dietas, acdo de plantas tropicais através de flavonoides;

- disfuncéo endotelial.

2) Hipertenséo arterial: doenca complexa, multifatorial, que resulta do
desequilibrio de multiplos sistemas, cada um deles como uma regulagéo com-
plexa, resultante da qualidade dos genes e dos fatores ambientais que solici-
tam com maior ou menor intensidade o seu funcionamento. Conhecer cada
um dos componentes de cada sistema, identificar os genes, conhecer a sua
regulacdo, estabelecer a correlacdo entre marcadores genéticos e funcionais,
e ndo menos importante, estudar a importancia relativa de cada um dos sis-
temas e saber como eles funcionam integradamente, é o grande campo de
pesquisa para as proximas décadas na area da hipertensdo e das doencas
cardiovasculares. Alguns topicos poderiam ser citados:

- mapeamento dos genes da hipertensao:

- identificacdo de genes responsaveis pela hipertenséo;

- caracterizagdo em enfermidades cardiovasculares de variantes de genes
que participam (ou suspeita-se de que participem) de regulacdo da pressao
(ECA e angiotensinogénio entre outros);
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- Desenvolvimento de ferramentas estatisticas.

- aspectos moleculares da regulacdo do sistema renina-angiotensina;
- analise do componente neurogénico;

- andlise do sistema 6xido nitrico (NO)/endotélio;

- treinamento fisico.

3) Insuficiéncia cardiaca (ICC): sindrome que se associa a grande mor-
talidade, superando a maioria dos canceres. Ao final de cinco anos de evolu-
¢d0, mais de 50% dos doentes terdo morrido. E, também, uma das poucas
doencas cardiacas cuja incidéncia estd aumentando; portanto, a busca de
indices prognosticos é uma area de interesse imediato. Temas gerais inclu-
em: a) mecanismos, b) inflamacéo, c) propostas terapéuticas, e d) marcadores
evolutivos.

Estudo de marcadores progndsticos metabdlicos, como citocinas (inter-
leucinas, TNF) que podem ser obtidos por uma amostra de sangue periféri-
co. Valor do tratamento antiinflamatorio, baseado no conceito de que a in-
flamagédo faz parte das fases avancadas da doenca. O estudo das bases
moleculares da cardiomiopatia dilatada e da sindrome de insuficiéncia cardia-
ca pode permitir a identificacdo de novas e mais eficazes formas de trata-
mento. E conhecida ha pouco mais de uma década a participacio de media-
dores pro-inflamatorios como o fator de necrose tumoral alfa (TNF-alfa) na
progressdo da ICC. E conhecida a heterogeneirdade da evolugdo da ICC
apos a apresentacdo inicial. Na Cardiopatia Chagasica Cronica (CCC) ha
crescentes indicios do envolvimento de polimorfismos genéticos de tais
mediadores na progressdo e mortalidade da ICC.

4) Arritmias: vias finais comuns que levam a morte em varias situa-
¢Oes clinicas, como insuficiéncia coronaria e ICC. Na ICC, mortes subitas,
por arritmias, representam aproximadamente 35 % da mortalidade. Arritmias
supraventriculares e ventriculares representam grande ndmero de casos e
implicam em enormes custos para diagndstico e tratamentos. Estes trata-
mentos necessitam de analise quanto a eficiéncia e custos. Tdpicos gerais de
interesse incluem: a) mecanismaos fisiopatoldgicos; b) drogas; ¢) desfibrilado-
res; d) marcapassos; e, €) ablagao.

Alguns tdpicos sdo de especial interesse:

- estudo da fisiopatologia de arritmias em doenca de Chagas e outras
cardiomiopatias, e insuficiéncia coronaria;

- novas técnicas para tratamento de arritmias de alto risco: comparacéao entre
drogas, ablacdo e desfibriladores.

5)Biologia Molecular: nas suas diversas formas de aplicagéo, por exem-
plo, marcadores de doencas, prognostico, manipulacéo génica ou farmacoge-
nética, deve ser uma area de intenso interesse para os centros de exceléncia.
Requer laboratérios e pessoal técnico especializado em diversos niveis. A
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importancia da Biologia Molecular é tamanha que esta influenciando signifi-
cativamente o ensino, a pesquisa e a pratica medica. Deve, pois, representar
um componente essencial de planos de desenvolvimento cientifico.

6) Nanotecnologia: uma nova ciéncia que precisa ser iniciada no Bra-
sil em centros de exceléncia. Trata-se de estudos e aplica¢es do “infinita-
mente pequeno”. N&o apenas conceitos, mas aplica¢bes praticas através de
investimentos estdo sendo vislumbradas. Nos Estados Unidos ja existem
aproximadamente 30 centros dedicados a Nanotecnologia®.

SaUDE PuBLica E SAUDE COLETIVA

O caréter dialético da Epidemiologia como disciplina cientifica e como
tecnologia ndo material de organizacdo dos cuidados ja foi extensamente
explorado. Coube a Mendes Gongalves®, em magnifica incursdo pelo tema,
estabelecer as bases conceituais habeis para mostrar como a clinica subordi-
na-se a epidemiologia na questdo de organizar os cuidados, mas o inverso
ndo é verdadeiro.

« A medicina baseada em evidéncias

Um desenvolvimento relativamente recente é representado pela cha-
mada Epidemiologia Clinica, com um discurso fundamentado na suprema-
cia da clinica na area da satde, em todo o mundo. Reconhecendo que geral-
mente se atribui a clinicos sem suficiente conhecimento epidemiolégico a
missao de chefiar ministérios de salide, concluiu-se que seria necessario intro-
duzir a Epidemiologia no ensino da clinica. Recrutaram-se, para propagar
essa idéia, clinicos de grande prestigio internacional que haviam recebido,
durante décadas, estagiarios de todo 0 mundo em seus servicos clinicos locali-
zados nos paises desenvolvidos, criando-se uma Rede Internacional de Epide-
miologia Clinica (Inclen)® para consolidar esse movimento, especialmente
nos paises em desenvolvimento. A metodologia epidemiolégica foi aprovei-
tada para introduzir procedimentos supostamente “mais cientificos” na prati-
ca médica, originando a denominacdo Medicina Baseada em Evidéncias. Os
limites dessa proposta ndo tardaram, no entanto, a ser denunciados. De um
lado, alguns profissionais da area da satde interpretaram 0 movimento como
resposta dos “conservadores” aos progressos e conquistas da Epidemiologia
Social, especialmente na América Latina. Nem estas conquistas foram tdo
grandes, nem a Epidemiologia Clinica conseguiu ultrapassar de maneira com-
petente os limites que Ihe sdo impostos pela propria natureza (clinica) de seu
objeto. Sem negar o valor dos resultados no ambito estrito em que foram
obtidos, é quase unanime a impossibilidade de sua generaliza¢éo para todo o
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campo da satude em todo o mundo. Uma das mais recentes e contundentes
criticas surgiu num veiculo tradicional dos progressos no conhecimento cienti-
fico na area clinica, o British Medical Journal, que realizou entre os seus leito-
res uma elei¢do de quais seriam as “vacas sagradas” a serem abatidas em sua
edicdo de Natal de 1998, ganhando o primeiro lugar, quase unanime, a “medi-
cina baseada em evidéncias” (evidence based medicine). Esse fato quase anedético
da bem uma medida das rea¢cGes, mesmo no primeiro mundo, a maré montan-
te do movimento da Epidemiologia Clinica. No debate do BMJ a ironia pre-
valeceu, como nas sete alternativas identificadas por um grupo australiano:
eminence, or vehemence, eloquence, providence, diffidence, nervousness, confidence based
medicine*. Mas, também, discussGes mais sérias como a “crise dos paradigmas
e a ciéncia pds-moderna” que gerou desconfiancgas e protestos a respeito da
natureza de outros “saberes” e a reiterada convicgdo de que o conhecimento
cientifico é soberano. Esse ilustrativo e intenso debate conduziu a uma con-
tribuicdo importante na defesa da “medicina baseada em narrativas”.

« A pesquisa em sistemas e servicos de saude

O interesse internacional pelo tema da organizacdo dos cuidados é
antigo e complexo. Mencionem-se, por exemplo, os esfor¢cos do ministro Marc
Lalonde, do Canadé, que introduziu o conceito de “campo de salide” com o
qual pretendia equacionar as novas perspectivas de satde do povo canaden-
se*. Talvez tenha sido essa a primeira incursdo formal por um terreno até
entdo pouco explorado: incluir o estilo de vida (life style) no modelo de anali-
se, ao lado de elementos ja consagrados como o ambiente, a biologia huma-
na e os fatores do sistema de saude. Infelizmente, esse novo conceito foi
posteriormente deturpado, deixando de ser, como se pretendia originalmen-
te, uma expressédo coletiva das condic¢des de vida da sociedade, e passou a
ser banalizado como a somatdria de costumes e praticas de individuos singu-
lares®, o que conduziu a definicdo dos “grupos de risco”, por exemplo, na
expansdo da epidemia de AIDS.

As propostas do Banco Mundial, enunciadas no Relatério de 1993°,
“Investindo em Salde”, reativaram a importancia deste campo de pesquisa.
Em grande parte pela polémica estabelecida ao qualificar as a¢cbes segundo o
grupo social a que se destinam. Definiram um conjunto de a¢des que com-
pbdem uma “cesta basica” a ser oferecida a todos pelo setor pablico. As a¢des
que apenas podem ser fruidas individualmente devem ser privatizadas, ou
transferidas para o sistema de compra e venda do mercado. Reconhecendo
que sua proposta ndo pode beneficiar os mais pobres dentre os pobres, 0
Banco Mundial sugere a focalizacdo em temas mais sensiveis, como a morta-
lidade materna, ou em grupos sociais mais vulneraveis, como as vitimas de
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catastrofes. Certamente, 0s autores desta proposta ndo conseguiram aplacar
de todo os clamores de suas consciéncias. A questdo dos custos das acoes
torna-se central nesta discussdo de como formular politicas e estabelecer
programas e projetos envolvendo sistemas e servicos de salide; e, por decor-
réncia, na eleicdo de prioridades para a pesquisa em salde.

A Investigacdo em Servicos (e Sistemas) de Salde na sua verséo
associada a ja mencionada “Rede Inclen” banaliza a complexidade do tema,
reduzindo-o a uma espécie de aplicacdo do “método da Epidemiologia
Clinica”, capaz de conduzir a uma espécie de “Salde Publica Baseada em
Evidéncias”. Faz mais, atribui a realizacdo da pesquisa ao proprio pessoal
dos servigos de saude, ap6s um treinamento sumario. Ndo consegue dis-
farcar a fatuidade da proposta ao chama-los de “investigantes” para ndo
haver confusdo com os pesquisadores profissionais.

« Delimitacdo e importancia do campo da Salde Coletiva

O campo da Saude deve ser encarado numa perspectiva setorial na
medida em que diversas disciplinas contribuem em sua composicdo tematica.
Pertencem a ele, desde preocupacBes eminentemente tedricas a respeito do
sentido da relagdo entre condic6es de saude e qualidade de vida, até indaga-
¢Oes operacionais tdo objetivas quanto a melhor maneira de organizar uma
fila de pessoas numa campanha de vacinacdo em massa. A transdisciplina-
ridade ndo é neste campo mera figura de debate epistemoldgico.

A Grande Area da Sadde, no Diret6rio de Grupos de Pesquisa do
CNPg*, pode dar uma idéia aproximada do conjunto de atividades ligadas a
pesquisa cientifica que pertencem ao campo da saude. N&o se trata apenas
de disciplinas cientificas, mas de um complexo conjunto de atividades huma-
nas socialmente determinadas que extraem suas bases conceituais para o
exercicio das acbes que Ihes corresponde de um complexo elenco de discipli-
nas cientificas e de outros saberes. A relevancia da area pode ser intuida pelos
3.500 Grupos e pelos 15 mil pesquisadores que a compdem. A Salde Cole-
tiva € uma das areas listadas, com trés sub-areas: Epidemiologia, Medicina
Preventiva e Salde Publica. Sujeita a inUmeras criticas, esta classificacdo de
uma certa forma banaliza 0 campo. Porém, se encaramos o desenvolvimento
recente das pesquisas na Epidemiologia (social, molecular, clinica etc), e
mesmo nas outras duas, verificamos que a esséncia da area esta ai incluida.

A Saude reveste-se, na atualidade, de uma relevancia econdmica in-
ternacional como resultado da incorporacéo tecnoldgica desenfreada, tanto
no ambito dos produtos quanto dos processos. Considerada ndo apenas como
atividade no &mbito do social, a satide participa com um peso importante no
processo de acumulagdo econdmica. Como decorréncia, a participagdo da
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saude na massa de producéo cientifica internacional é impressionante. Em
qualquer das economias desenvolvidas, a pesquisa ligada ao campo da saude
representa sempre a maior parcela. Também em nosso meio os indicadores
mostram a relevancia da salde, especialmente no campo da pesquisa cienti-
fica e, menos, no do desenvolvimento tecnoldgico.

Um modelo de formulagdo de prioridades na pesquisa em saude coleti-
va nao elimina, antes contextualiza, o grande compartimento das a¢6es de
pesquisa Biomédica (“basica”) e da pesquisa Clinica. Releva notar que a
designacdo de pesquisa basica associada, no campo da medicina e das a¢cdes
de salde, ao segmento das disciplinas Biomédicas (Bioquimica, Fisiologia,
Farmacologia, Anatomia, Anatomia Patoldgica, Parasitologia, Microbiologia,
Imunologia, Genética etc) é motivo de critica por parte daqueles que consi-
deram ultrapassado o “modelo flexneriano” de ensino médico, hegemaonico a
partir do inicio do século XX. Considera-se, por exemplo, que a disciplina
basica das acdes de salide no &mbito coletivo € a Epidemiologia.

- Os eixos da pesquisa “coletiva” propriamente dita: uma tipologia
possivel para 0 campo tematico

Em 1998, ao assumir a Secretaria de Politicas de Saude do Ministério
da Saude, Jodo Yunes designou Grupo de Trabalho encarregado de propor
alternativas para a implementacéo da Politica Nacional de C&T em Saude.
Participante desse GT, Reinaldo Guimaraes, da UERJ, apresentou um esbo-
¢o de tipologia que foi acolhido pelos demais membros. Transcrevemos do
Relatério Final do GT (Ministério da Satde, 1999):

Papel do Ministério da Saude (MS) em C&T

O Grupo de Trabalho refletiu a respeito do que poderia ser considera-
da a pergunta fundamental do MS e qual seria a resposta. O MS quer saber o
que ha feito e o por fazer. Como resposta deveriamos dizer que ha uma
histdria pregressa e que as expectativas (desde 1994) coincidem em pelo
Menos seis pontos essenciais:

1. O @mbito da Politica de C&T em Salde é setorial e ndo exclusivo
do MS, embora deva estar vinculada ao SUS e ser fortemente indutiva

2. A Politica de C&T em Saude €é essencialmente articuladora, formu-
lando a¢BGes em areas reconhecidas como estratégicas

3. A articulagéo exige a criagdo de um modus faciendi entre o inovador
(Ex.: NIH) e o conservador (Agéncias: CNPq etc.)

4. A abrangéncia da politica compreende cinco grandes campos da
C&T em Saude aplicada aos objetivos:

- econdmicos;

- estratégicos;
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- de planejamento e organizacéo;

- de infra-estrutura de C&T;

- do compartimento das a¢fes de pesquisa basica.

5. O Financiamento da C&T em Salde é essencialmente estatal. Deve
ser verificada a questdo das aliquotas para C&T presentes nos grandes proje-
tos de financiamento do MS, como p. ex. 0 VIGISUS

6. Quanto ao arcabouco institucional é dificil persistir na proposta de
uma nova Secretaria Nacional de C&T em Saude “.

- Uma proposta brasileira de agenda e a pesquisa em saude

A formulagdo de uma “Agenda do SUS” no Brasil, em 2001, abre no-
vas perspectivas para o debate sobre CT&I em Sadde. Essa agenda ja foi
aprovada em ambito nacional pelo Conselho Nacional de Salde e adaptada
pelos Estados as suas proprias realidades. Encontra-se, no momento, em
discussdo nos quase 6.000 municipios do Pais. E um processo de grande
dinamismo que deve ser atentamente acompanhado pela area de CT&I. Nele
podera estar contido um ingrediente essencial para uma defini¢do das priori-
dades em pesquisa. Apresentamos, na Tabela 17, um excerto da Agenda de
Saude do Estado de S&o Paulo, aprovada pelo Conselho Estadual de Saude
em maio de 2001%.

« Os Fundos Setoriais de Financiamento para a Pesquisa, as Agéncias
e as peculiaridades da satde

No Brasil, a area da Satde detém experiéncia de 50 anos na realiza¢do
de conferéncias nacionais, tendo realizado a undécima em dezembro de 2000.
Desde a oitava, em 1986, as conferéncias deixaram de ser meras reunifes
técnico-cientificas e administrativas, passando a contar com expressiva repre-
sentagdo de amplos setores da sociedade, precedidas de conferéncias esta-
duais e municipais, etapas importantes do processo, perfazendo quase 6.000
conferéncias municipais e 27 conferéncias estaduais. Todas indicam seus dele-
gados, com os “usuarios” do Sistema Unico de Satde (SUS) constituindo 50%.

Além dessas conferéncias nacionais, que tragam as grandes linhas, re-
alizam-se conferéncias tematicas especificas, como as de Vigilancia Sanita-
ria e de Saude Mental. Em 1994, realizou-se a | Conferéncia Nacional de
C&T em Salde, a mais recente manifestacdo coletiva da comunidade inte-
ressada na pesquisa em satde. Entre outras medidas, preconizava-se a cria-
¢do no Ministério da Saude de uma Secretaria Nacional de C&T em Saude,
que ndo chegou a concretizar-se. As contribui¢6es de Sdo Paulo incorpora-
das como conclusdes dessa conferéncia foram: a politica de C&T em Saude
deve ser considerada como parte integrante da Politica Nacional de Saude,
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como indicado na Constituicdo Federal e na lei 8080/90 que definiu o Siste-
ma Unico de Sadde (SUS); na area da Satde, considera-se que a rede de
servicos ndo é mero consumidor de C&T, mas, também, produtor. Como
recomendacdo da Conferéncia, proposta por Sdo Paulo, estava incluida a
criacdo de CoordenacOes Estaduais de C&T em saude, a semelhanca do que
ja ocorre com a Secretaria de Saude deste Estado.

Tabela 17

Eixos e objetivos da Agenda de Saude para o Estado de S. Paulo
I - Reducgdo da mortalidade infantil e materna
1. Reduzir a taxa de mortalidade infantil
2. Reduzir a taxa de mortalidade materna
3. Reduzir a Taxa de cesareas
4. Ampliar para 6 ou mais 0 numero de consultas por pré-natal das parturientes do
SUS
5. Reduzir os agravos nutricionais da infancia
6. Monitorar a qualidade da agua tratada

Il - Controle de doencas e agravos prioritarios

1. Melhorar a cobertura por DPT, sarampo, polio, hepatite, BCG e Hib

2. Reduzir a incidéncia de casos da dengue

3. Reduzir o nimero de Municipios Infestados por Aedes aegypti

4. Manter erradicada a febre amarela urbana

5. Manter o Estado sem nenhum caso de sarampo autoctone

6. Aumentar a deteccdo dos casos de tuberculose pulmonar

7. Reduzir o coeficiente de prevaléncia de hanseniase

8. Reduzir a taxa de incidéncia de AIDS

9. Aumentar a cobertura dos exames Papanicolaou nas mulheres em idade de risco
para cancer cérvico-uterino.

10. Aumentar a deteccdo e o tratamento do cancer de mama

11. Reduzir a morbi-mortalidade por doencas do aparelho circulatério

12. Reduzir a morbi-mortalidade por diabetes

13. Implantar sistema de acompanhamento de transtornos mentais severos e persis-
tentes.

14. Melhorar a cobertura dos procedimentos coletivos em salde bucal

15. Reduzir a morbi-mortalidade por causas externas

16. Reduzir o nimero de casos de acidentes de trabalho e de doengas ocupacionais

111 - Melhoria da gestéo, do acesso e da qualidade das acOes e servigos de
saude

1. Ampliar e melhorar a qualidade do Programa Estadual de Assisténcia Farmacéu-
tica Bésica — Dose Certa

2. Implementagio do Programa Estadual de Assisténcia Farmacéutica na Area de
Saude Mental

3. Manutencédo e aprimoramento da assisténcia farmacéutica dos Programas de
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Salde do MS (DST/AIDS, diabete, tuberculose, hanseniase, leishmaniose, tracoma,
meningites e outros)

4. Manutencgdo e aprimoramento do Programa de Fornecimento de Medica-
mentos de Alto Custo

5. Cadastrar os usuarios SUS para emissdo do Cartdo Nacional de Satde

6. Recadastrar os estabelecimentos de salde

7. Acompanhar a aplicacdo de recursos em agdes e servicos de satde, conforme
Emenda Constitucional 29/2000

8. Aumentar a oferta de transplantes

9. Fiscalizar a IndUstria Farmacéutica

10. Fiscalizar as Unidades Hemoterapicas

11. Fiscalizar as Unidades de Dialise

12. Supervisionar os servicos de vigilancia sanitaria (DIR e municipios habilitados)
13. Implementar o Sistema Estadual de Regulagéo

14. Implementar o Componente Estadual do Sistema Nacional de Auditoria

15. Ampliar o acesso da populacéo aos servicos de satde bucal

16. Aprimorar o processo de fornecimento de Orteses, proteses, materiais auxiliares
e bolsas de ostomia

17. Implementar a criacdo de Centros ou Nucleos de Reabilitacdo para a Atengdo
Integral aos Portadores de Deficiéncia

IV - Reorientagdo do modelo assistencial e descentralizagdo

1. Desenvolver o Processo de Regionalizacdo em Séo Paulo

2. Expandir o Programa Saude da Familia (PSF)

3. Expandir as equipes de saude bucal no PSF

4. Implementar a atencdo a pessoa portadora de deficiéncia no PSF

5. Implementar a atengéo a Satde Mental no PSF

6. Ampliar a rede de equipamentos extra-hospitalares de salde mental

7. Reduzir a taxa de gastos com Internagdes no gasto total com Saude Mental pelo
SUS.

V - Desenvolvimento de recursos humanos do setor satde

1. Capacitacdo de profissionais para melhoria da qualidade dos servicos
2. Capacitagdo de gestores municipais

3. Formacéo e qualificagéo de profissionais

VI - Qualificagéo do controle social
1. Capacitar os Conselheiros de Satde

Neste contexto, a iniciativa da FAPESP de criacdo do Programa de
Politicas Publicas tem grande potencial de impacto na Saude Coletiva e pode
influenciar os novos rumos da pesquisa para esta area, mas continua restrita
ao Estado de Sdo Paulo e ainda ndo encontrou paralelo em outros Estados.
Finalmente, no mesmo Estado, devem ser examinados os Institutos de Pes-
quisa da Administracdo Direta, ligados as Secretarias de Estado da Agricul-
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tura, do Meio Ambiente, do Planejamento e da Salde. Trata-se de um modo
de organizar a pesquisa cientifica que vem do fim do século X1X e necessita
urgente analise em profundidade em vista das reiteradas afirmac@es de que
se trata de um modelo esgotado. De qualquer maneira, o Estado de Séo
Paulo € tnico do Pais a exibir um ndmero téo grande de institutos dessa natu-
reza ligados & administracdo estadual. Nos demais estados, as instituices
existentes sdo geralmente federais, a semelhanga da Fundagcédo Oswaldo Cruz
na area da saude. Os institutos de pesquisa da Secretaria de Estado da Saude
de Sdo Paulo, em seu conjunto, reproduzem uma estrutura praticamente igual
a da Fiocruz, acrescida das vigilancias epidemioldgica e sanitaria.

Essa experiéncia peculiar da construcdo do SUS no Brasil deve ser men-
cionada como um modelo participativo a explorar em outros ambitos. As confe-
réncias nacionais de saude sdo exemplos da maneira de organizar a participa-
¢do social no debate, acompanhada da criagdo de numerosas instancias deli-
berativas em ambito nacional, estadual e regional para distribuir recursos no
ambito do SUS. Trata-se de um modelo de administrar conflitos atuais ou poten-
ciais com quase dez anos de experiéncia, que se pode tomar como exemplo.
Embora ndo possa ser transposto mecanicamente para modular a organiza-
¢éo da Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo na area da Saude, também néo devera
ser ignorado, até porque, como foi mencionado, faz parte da legislacéo brasilei-
ra a idéia de que o desenvolvimento de CT&I em Saude deve ser parte inte-
grante do SUS. Este é um tema para discussdo que pode conduzir a uma
verdadeira integracdo, mas corre o risco de cristalizar a segmentacéo da area
da pesquisa em saude se conduzido por radicalismos fundamentalistas que
se negam a cooperacdo e véem um inimigo em cada cientista de outra ten-
déncia disciplinar ou tematica.

Outra caracteristica peculiar & Satde é representada pelo esforgo de for-
mular um modelo de “determinacéo global” que associa a pesquisa em sau-
de ao desenvolvimento tout court. Nossa insercdao nesse projeto, conduzido
pelo “Global Forum for Health Research”, exige uma analise da verdadeira
situacdo do Brasil no mundo (fazemos parte dos paises de midlle income, ou
economias emergentes, na classificagdo do Banco Mundial). N&o estamos no
polo da pobreza extrema, mas tampouco no seleto G-8, ou no grupo da OECD,
que congrega os paises de economias de mercado consolidadas. Portanto,
também na pesquisa em satide devemos contemplar as questdes relaciona-
das com a “agenda inconclusa” e com o “duplo fardo”. Devemos nos prepa-
rar para atender, a0 mesmo tempo, a proposta de superacéo do “gap 10/90”
e a idéia novidadeira da Inovacdo, recentemente introduzida na paisagem
cientifica brasileira e que diz respeito muito mais a incorporacdo de tecnologias
avancadas do que a superacdo das brechas que nos conduziram ao atual qua-
dro nosoldgico. Nesse sentido, o Projeto Prospectar do MCT ndo pode dei-
xar de ser mencionado como uma tentativa valida no eixo da Inovacéo que
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necessita de urgente contextualizagdo, por Ihe ser atribuida uma omissdo
quanto as questdes relevantes no eixo da superacdo da “brecha 10/90”.

Promovida por iniciativa da Associacdo Brasileira de Pds Graduagéo
em Saude Coletiva (Abrasco) e da Sociedade Brasileira para o Progresso da
Ciéncia (SBPC), com apoio da Secretaria de Politicas de Saude do Ministério
da Saude e da Organizacdo Pan Americana da Satde (OPAS), realizou-se,
em Brasilia, em dezembro de 2000, uma Oficina de Trabalho destinada a
discutir a atualidade e as perspectivas para o0 desenvolvimento da pesquisa
em salde no Brasil, reunindo pesquisadores dos diversos segmentos da area
para uma reflexdo a respeito das propostas que circulam no meio cientifico
relacionadas com novas fontes de fomento (Fundos Setoriais) e novas for-
mas de organizacdo (Agéncias). Buscava-se estabelecer as bases de um pos-
sivel consenso entre pesquisadores, gestores e formuladores de politicas,
tanto da area da salde quanto da C&T.

Os principais pontos do Relatério da Oficina foram encaminhados pela
Abrasco ao Ministro da Saude*. Neles se evidencia que ndo houve consenso
a respeito da criagdo de uma Agéncia Especializada no Amparo a Pesquisa
em Salde, vinculada ao Ministério da Salde. Houve concordancia quase
absoluta no apoio a criacdo do Fundo Setorial para a Salde, sob a coordena-
¢do do MCT, em apoio a proposta encaminhada ao Congresso Nacional, cujos
recursos ndao proviessem apenas da producdo e comercializacédo de bebidas
alcodlicas e produtos derivados do tabaco, mas incluissem a contribuicdo de
todos os setores da economia que sejam reconhecidos como responsaveis
pela “divida sanitaria”, nome genérico para o resultado social da circulagdo de
produtos e atividades responsaveis por agravos a saude, a semelhanca dos que
poluem o ambiente de forma notoriamente prejudicial a satde das pessoas. A
simples realizacdo da Oficina representou um grande progresso. Porém, o 6b-
vio conflito de interesses entre as exposi¢es dos dois ministérios envolvidos
e, especialmente, a maneira como n&o constam conclusdes, mas apenas pon-
tos principais no documento que a Abrasco entregou ao Ministro da Saude,
apontam para a necessidade de um dialogo presidido pela cordialidade e ndo
pela desconfianga. Em particular, que seja mais amplo e democratico o de-
bate sobre o Fundo Setorial, sua gestdo e as propostas de diversas novas
agéncias para a area que envolve as principais questdes de ciéncia, tecnologia
e inovacdo em saude, incluindo as questdes ambientais, éticas e regulatorias.

DoENcAs INFECCIOSAS

A pesquisa em doencas infecciosas no Brasil é bastante antiga, bem
estabelecida e conta com uma longa tradicdo. Grupos bem consolidados e
com reconhecimento internacional, producdo constante e formacéo de es-
cola datam j& da segunda metade do século XIX, como a assim chamada

196



Parcerias EstraTEGICAS - EDICAO EspeciaL - AcaDEMIA BrasiLEIRA DE CIENCIAS

Escola Tropicalista Bahiana. No final do século XIX e inicio do século XX,
coincidindo com o crescimento cientifico na Europa e na América do Norte,
fundaram-se centros de pesquisa importantes, como a hoje Fundacdo
Oswaldo Cruz, no Rio de Janeiro e o Instituto Butantan, em S&o Paulo.

- Delimitagdo do campo

Ainda que bem estabelecida, ou talvez por isso mesmo, a delimitacédo
do campo de atuacéo daquilo que denominamos de maneira abrangente como
doengas infecciosas é bastante vaga, sem limites nitidos, formando um con-
tinuo que tem interface com outros campos de pesquisa, como a Microbiolo-
gia, a Genética, as Ciéncias Agrarias, a Salde Publica, a Ecologia, para citar
apenas alguns. Nos dias correntes, em que uma parte consideravel da pes-
quisa se faz em Biologia Molecular, os limites se tornam ainda mais impreci-
sos. Qualquer tentativa de delimitacdo mais rigida somente tera razao se
fizer referéncia a alguma area aplicada especifica. Essa dificuldade de deli-
mitacdo cria problemas para a busca de indicadores, utilizando-se as diferen-
tes bases de dados disponiveis, como, por exemplo, a base de dados Platafor-
ma Lattes, do CNPg* ou algumas publicacGes existentes, como “A Pesquisa
no Brasil”, do CNPg®.

- Centros tradicionais de pesquisa

Algumas institui¢Ges tradicionais concentram a maior parte de ativida-
de de pesquisa, quase sempre associada ou aplicada a Saude Publica. Estas
instituicOes tiveram um papel muito importante no desenvolvimento e conso-
lidagdo da pesquisa médico-bioldgica no Pais, de um modo geral, e em particu-
lar nas doencas infecciosas. Podemos citar alguns dos centros tradicionais de
pesquisa, ainda lideres em producdo cientifica e em formagéao de recursos huma-
nos e pesquisadores: Fundacgdo Instituto Oswaldo Cruz e suas instituicoes
regionais, René Rachou (MG), Gongalo Muniz (BA) e Aggeu Magalhdes (PE);
Instituto Evandro Chagas; Instituto Butantan; e Instituto Adolfo Lutz.

- POs-graduacao

Dos 156 programas de pds-graduacdo em Medicina reconhecidos pela
Capes em 1996, 12 (7,69%) apresentam denominacdes especificas — doen-
cas tropicais, doengas infecciosas, doencas infecciosas e parasitarias, medi-
cina tropical, medicina tropical e infectologia — mostrando tanto um ndmero
consideravel de programas de formacéo, considerando-se ser uma subarea,
como uma dificuldade de denominacdo da area de atuagdo pelos proprios
pesquisadores (Tabela 18). Ainda que a existéncia de cursos de pds-gradua-
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¢do ndo signifique especificamente atividade de pesquisa, € um indicador
indireto. Desses 12 cursos, apenas cinco encontram-se fora da regido Su-
deste — um na regido Norte, trés na regido Centro-Oeste e um na regido
Nordeste.

« Associag0es cientificas

Hé pelo menos duas associagdes cientificas de acdo claramente limita-
da as doencas infecciosas — a Sociedade Brasileira de Medicina Tropical e a
Sociedade Brasileira de Infectologia. A primeira, mais antiga, nao se caracte-
riza como uma associagdo profissional, ao contrario da segunda, que delimi-
ta seu campo a medicos especialistas, sendo, portanto, também uma associa-
¢do profissional. Outras associagOes cientificas tém atua¢do no campo das
doencas infecciosas, mas transcendem este campo de muito, como as socie-
dades de microbiologia, parasitologia e imunologia

Tabela 18
Cursos de Pés-Graduacdo em doengas Infecciosas. Capes, 1.996
Denominacdo Instituicdo UF Tipo
Doencas infecciosas UFES ES M
Doencas infecciosas e parasitarias USP SP M/D
Doencas infecciosas e parasitarias UNIFESP SP M/D
Doengas tropicais UFPA PA M
Doencas tropicais UNESP/Botucatu SP M/D
Medicina (Doencas infecciosas e parasitarias) UFRJ RJ M/D
Medicina (Medicina tropical) UFMG MG M/D
Medicina tropical UNB DF WM/D
Medicina tropical UFG GO M
Medicina tropical UFPE PE M/D
Medicina tropical FIOCRUZ RJ M/D
Medicina tropical e infectologia FMTM MG M

«PublicacGes

Das 22 publicacGes brasileiras da area da saude disponibilizadas pelo
Scielo®, quatro sdo dedicadas as doencas infecciosas, ainda que a mais anti-
ga delas, “Memdrias do Instituto Oswaldo Cruz”, seja mais abrangente, seus
artigos sdo majoritariamente na area (Tabela 19).
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Tabela 19
Periddicos brasileiros disponibilizados pelo Scielo® (em destaque as revistas de
contetldo predominantemente relacionado a doengas infecciosas)

Titulo do Periddico

Acta Cirurgica Brasileira

Anais da Academia Brasileira de Ciéncias

Arquivos Brasileiros de Cardiologia

Arquivos Brasileiros de Endocrinologia & Metabologia
Arquivos de Neuro-Psiquiatria

Brazilian Journal of Infectious Diseases

Brazilian Journal of Medical and Biological Research
Cadernos de Saude Publica

Histéria, Ciéncias, Saude - Manguinhos

Memoarias do Instituto Oswaldo Cruz

Pesquisa Odontoldgica Brasileira

Psicologia: Reflexdo e Critica

Psicologia: Teoria e Pesquisa

Revista Brasileira de Cirurgia Cardiovascular

Revista Brasileira de Psiquiatria

Revista da Associacdo Médica Brasileira

Revista da Sociedade Brasileira de Medicina Tropical
Revista de Odontologia da Universidade de Sao Paulo
Revista de Saude Publica

Revista do Hospital das Clinicas

Revista do Instituto de Medicina Tropical de Sao Paulo
Sao Paulo Medical Journal

« Fontes de financiamento

Além das agéncias tradicionais de fomento de pesquisa no Brasil, como
0 CNPq, a Fapesp, além da Faperj e Fapemig, o Ministério da Salde apdia
pesquisa na area de doencas infecciosas, geralmente aplicada a saude publi-
ca, além de multinacionais na area de medicamentos e vacinas, que apdiam
a realizacdo de ensaios clinicos, a imensa maioria, no entanto, ligados a te-
mas de seu interesse especifico.

- Indicadores disponiveis

A dificuldade de delimitacdo da area torna dificil a analise dos dados e
indicadores. A maioria dos bancos de dados das instituicGes de fomento de
pesquisa ndo delimita o campo, estando as pesquisas em doencas infecciosas
distribuidas nas areas de Saude Coletiva, Medicina, Microbiologia e Imuno-
logia. Um indicador indireto é a Plataforma Lattes do CNPg: mesmo ndo
apresentando uma diviséo que permita avaliar diretamente os grupos de pes-
quisa em doengas infecciosas e suas linhas, algumas buscas permitem ter
uma idéia geral da atividade na area.
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Plataforma Lattes. Uma pesquisa por palavra-chave da linha de pesqui-
sa, colocando-se “infeccdo” como palavra-chave, indicara a existéncia de
116 linhas de pesquisa (impossivel separar linhas de pesquisa em veterinaria
ou odontologia). Se o termo “infec¢do” é colocado como nome da linha de
pesquisa, teremos 105 linhas; comparativamente o termo “rim” resultarad em
apenas 16 linhas, ou “coragdo” selecionara 39 linhas. Quando usamos o ter-
mo “infec¢do” como palavra-chave da producao teremos 1.797 publicagdes
dos mais variados tipos, enquanto que para “rim” teremos 273 publicacOes e
para “coracéo”, 460.

- Programas especiais: as doengas emergentes e re-emergentes como
exemplo de inducéo de pesquisa

Ainda que o Plano Plurianual de Ciéncia e Tecnologia do Governo
Federal PPA 199671999 (Ministério da Ciéncia e Tecnologia)® ndo contem-
ple especificamente as doencas infecciosas, o proprio Ministro da Ciéncia e
Tecnologia, em discurso proferido em setembro de 2000%, é mais especifico
quanto as necessidades de pesquisa em doencas infecciosas, refletindo ja o
Plano Plurianual da segunda gestdo do atual governo, o Plano Avanga Brasil:

“Com dimens®es territoriais continentais e forte desigualdade de ren-
da, o Brasil conjuga, simultaneamente, necessidades na area da sadde carac-
teristicas tanto de economias desenvolvidas — como diversos tipos de cancer
e doencas coronarianas — quanto de economias com menor grau de desen-
volvimento — como as doengas tropicais infecto-contagiosas, a exemplo do
colera, dengue, febre amarela —, além de doencas emergentes...

...por fim, uma politica de combate a doencas infecto-contagiosas e
parasitarias, emergentes e reemergentes, exige capacitagdo para producéo de
vacinas, como forma a ampliar a producéo local”.

As doencas emergentes e re-emergentes constituem o Gnico programa
especifico de indugdo de pesquisa na area de doengas infecciosas no Brasil.
Novamente aqui temos uma defini¢do vaga, que compreende praticamente
toda a area, uma vez que as doencas infecciosas, quase que sem excecao,
passam por transformacdes.

As doengas emergentes sdo objeto do Programa de Inducéo Estratégi-
ca de Pesquisa em Saude, do CNPg® “A primeira dessas areas tematicas
eleitas para apoio foi o das Doencas Infecciosas e Parasitarias Novas, Emer-
gentes e Reemergentes. A prioridade a tematica lhe foi conferida devido a
sua importancia estratégica, uma vez que doencas dessa categoria voltaram,
nas Ultimas décadas, a se constituir em preocupacao de 6rgdos governamen-
tais e comunidade cientifica. Nos paises em desenvolvimento como o Brasil,
0s problemas sociais e ambientais criam meios propicios para a proliferacdo
de doencas desse tipo”.
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Na verdade, essa linha de fomento apenas concentra o financiamento
em areas de maior interesse em satde publica, levando-nos de volta a situa-
¢éo do inicio de século XX, quando se empreendeu um reconhecimento da
nosologia infecciosa brasileira, a partir dos institutos oficiais de pesquisa de
Sdo Paulo e Rio de Janeiro. Outros programas especiais de inducdo de pes-
quisa, como o projeto Genoma da Fapesp, refletem-se na qualidade de pes-
quisa em doencas infecciosas, ainda que nao sejam especificos.

- Consideracdes finais

A pesquisa em doencas infecciosas no Brasil além de ser antiga, apresen-
ta algumas evidéncias de ser a sub-area de maior importancia em termos de
volume de pesquisadores, nimero de centros e grupos de pesquisa assim como
de producdo, no que pese a dificuldade de delimita-la de maneira precisa.

Varios programas especiais apdiam a pesquisa na area, explicita ou
implicitamente, resultando numa base de apoio maior do que para outras
areas na medicina, uma vez que a area de doencas infecciosas, sensu lato,
abrange a saude coletiva e algumas areas basicas.

Caberia, porém, procurar analisar com maior cuidado as verdadeiras
propor¢Oes da massa critica de pesquisadores, centros e a sua producéo, le-
vando a cabo avaliagdes com uma delimitacdo de campo bem clara.

Ainda que seja dificil avaliar em profundidade a extenséo atual da pes-
quisa em doencas infecciosas no Brasil, ha indicios de ter havido um cresci-
mento da area, assim como a recuperacdo e manutencao de centros tradicio-
nais de pesquisa, como a Fundacdo Oswaldo Cruz. O crescimento da base
de pesquisadores, por sua vez, é sugerido pelo nimero de cursos de pos-
graduacdo, embora ndo haja dados disponiveis para avaliar o numero total
de bolsistas no Pais e no exterior.

A MebiciNA E A Nova BioLocla

We are living through an extraordinary period of development in the biological
sciences. As the techniques of cell and molecular biology are applied to medical
research over the next years, we shall undoubtedly solve many of the remaining
mysteries of human pathology. Indeed I suspect that the medical sciences are
about to move into the most exciting and productive phase of their evolution.

As previsdes de Sir David Weatherall confirmaram-se plenamente, a
medida que a revoluc¢do causada pela nova genética transferiu-se das banca-
das da investigacdo basica para as aplicacdes clinicas, inicialmente no diag-
nostico e prevengdo de doengas monogénicas, e a seguir para as doencas
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complexas. Dos métodos relativamente simples de deteccdo de mutagdes no
DNA evoluimos para abordagens que permitem identificar padrdes diversos
de expressdo génica, com aplicacdes diagndsticas, preventivas e para inter-
vencOes terapéuticas. As abordagens de manipulagdo, separagdo e expanséo
ex vivo de diferentes células progenitoras obtidas de embribes, de sangue de
corddo umbilical e de adultos tornaram-se uma realidade que promete modi-
ficar muitas das praticas médicas em curto prazo.

Qual nossa posicdo neste panorama? Um conjunto de iniciativas da
FAPESP*, do MCT e do CNPq articulou em curto tempo uma ampla qualifi-
cacdo de pesquisadores e a expansao da infraestrutura de mais de uma cen-
tena de laboratdrios no Pais para a pesquisa em gendmica e biologia celular.
O sucesso alcangcado por esses programas na area basica® esta transferindo-
se para as aplicac@es clinicas: a utilizacdo de métodos de Biologia Molecular
para diagndstico e prevencdo de doencas ja € rotineira em muitos centros.
Iniciativas em curso envolvem o uso de numerosos marcadores moleculares
como fatores de risco ou de progndstico, avaliacdo de expressdo génica em
doencas especificas e seu valor diagnostico e progndstico, manipulagdo de
células para tratamento de cancer e transplantes para regeneracéo de tecidos
destruidos ou constitutivamente anormais, organizacdo de bancos de san-
gue de corddo umbilical, entre outros.

A consolidacdo desta area, transferindo para a clinica as aplica¢des da
Biologia Molecular e Celular, € indispensavel ndo apenas para que a pratica
médica no Pais mantenha-se atualizada e competitiva, mas também para
permitir as interacdes com o setor produtivo para implantar um parque
biotecnoldgico nacional.

SUMARIO E RECOMENDAGCOES GERAIS

1. Reverter a nogéo de que o ensino profissional de medicina pode ser
feito de maneira desvinculada da geracdo de conhecimento na area médica,
procurando restabelecer o vinculo entre ensino e pesquisa médica.

2. Apoiar a criacdo, expansdo ou consolidacdo de novos centros que
possam servir para 0 desenvolvimento integrado de pesquisa e ensino na
area de salde, segundo o modelo das institui¢des bem sucedidas do Pais.

3. Correcdes dos desvios da pos-graduacao na area medica, para fazer
com que volte a cumprir sua funcédo central de formacao de pesquisadores.

4. Recuperacgdo dos hospitais universitarios como centros de pesquisa
médica.

5. Promover a pesquisa colaborativa em rede como forma de associar
esforcos e recursos para responder rapidamente a questdes relevantes. Além
de sua eficiéncia para responder a questdes medicas, este modelo propicia a
colaboracéo entre centros de maior tradi¢do em pesquisa e ndcleos em for-
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magcdo, facilitando expansdo da massa geradora de pesquisa no Pais, consoan-
te 0 objetivo 2.

6. Promover a pesquisa médica em associa¢do com pesquisa basica
para geracdo de conhecimento genuinamente nacional em questdes especifi-
cas, e também como forma de estruturar um setor produtivo na area de tecno-
logia ligada a saude. Este modelo se contrapde a tendéncia atual de usar o0s
recursos profissionais e universitarios medicos do Pais a servico da industria
farmacéutica internacional, limitando sua atuacdo a conducédo de testes de
medicamentos e testes diagndsticos planejados e desenvolvidos no exterior.

7. Apoio a pesquisa béasica e aplicada em doencas infecciosas, condi-
¢Oes maternas e perinatais e desnutri¢do, no que diz respeito ao desenvolvi-
mento de novos conhecimentos que possam contribuir para solucgdes de pro-
blemas especificos do Pais.

8. Apoio a pesquisa basica e aplicada em doencas ndo transmissiveis,
em especial doengas cardiovasculares, cancer, hipertensao, diabete e condi-
¢Oes associadas ao envelhecimento, buscando em particular solugdes para
situacBes especificas do Pais, e solucbes para questbes que permitam ao
Pais aumentar sua competitividade da area de Tecnologia de Saude.

9. Estimular a pesquisa em Epidemiologia, Administracdo de Saude e
Politicas de Satde, em particular buscando distinguir as situacfes que deman-
dam novo conhecimento ou nova tecnologia que podem ser promovidos
pela pesquisa, das solu¢des dependentes de implantacdo de a¢des de plane-
jamento ou implantacéo de politicas publicas ou de desenvolvimento social.

10. Apoio a todos os aspectos de pesquisa em Saude Mental, incluin-
do a formagdo de recursos humanos e de pesquisadores qualificados, tanto
no que diz respeito as suas bases bioldgicas como de assisténcia aos pacien-
tes, determinantes sociais e organizacdo de servi¢os, com especial aten¢do a
dependéncia de alcool, a condi¢cdo mais importante quantitativamente em
Saude Mental.

11. Estimular a educacdo médica, formacdo de pessoal especializado
e a pesquisa em todos os aspectos relacionados com o envelhecimento e a
geriatria, desde 0s conhecimentos basicos de Bioquimica, Citologia e Biolo-
gia Molecular, até as aplicacGes aos cuidados individuais e coletivos,
determinantes da qualidade de vida, manutencdo da autonomia, organiza-
¢éo e gestdo de servigos de Saude.

12. A consolidacdo da pesquisa em Biologia Celular e Molecular apli-
cada a medicina é indispensavel ndo apenas para que a pratica médica no
Pais mantenha-se atualizada e competitiva, mas também para permitir as
interacGes com o setor produtivo para implantar um parque biotecnoldgico
nacional.

13. Selecionar conjuntos de objetivos restritos que devem ter priorida-
de para promover o desenvolvimento tecnoldgico, segundo interesses eco-
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ndémicos para o Pais e sua importancia como problema de saude. Articular
investimentos publicos e privados, promovendo a integracdo de grupos cien-
tificos capacitados a resolver as questdes cientificas ou tecnoldgicas relacio-
nadas com o setor industrial ou de servigos interessado em desenvolver ou
implantar a inovacéo tecnologica.
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INTRODUCGAO

As Ciencias da Terra tém como finalidade primordial a caracterizagao
do meio fisico de nosso planeta e a compreensao dos processos naturais que
nele ocorrem ou ocorreram no passado, bem como suas interagoes. Elas en-
globam estudos voltados para a terra solida, a hidrosfera e a atmosfera,
centrando-se geralmente nos processos que ocorrem na litosfera e na super-
ficie terrestre. Paralelamente, buscam contribuir para o conhecimento e apro-
veitamento racional dos recursos naturais, com destaque para 0s recursos
minerais e hidricos. Fornecem informagoes fundamentais para o planejamento
do uso e ocupacio do espaco fisico e permeiam o nosso cotidiano, como
bem exemplificado pela crescente importancia atribuida as informagdoes
meteorolégicas. Exercem, ainda, papel destacado nas questdes relacionadas
ao meio ambiente e sua preservagao.

Por se ocupar nao apenas do presente, mas também da reconstituicao
do passado de nosso planeta, as Geociéncias se particularizam entre as Cién-
cias Exatas e da Terra por terem uma conota¢ao historica, o que, em certa
medida, as aproxima metodologicamente das Ciéncias Sociais. O tempo geo-
l6gico, medido em milhares ou mais comumente milhSes de anos, ¢ uma
variavel que nao pode ser reproduzida em laboratério.

As Ciencias da Terra sdo constituidas por diversas subareas, cuja defi-
nicao apresenta um certo grau de subjetividade, que se reflete em pequenas
variacdes na maneira como sao classificadas no meio cientifico. Para efeito
do presente trabalho, adotou-se, com ligeira modificacio, a classificagao pro-
posta por Cordani (1996) e Campos ¢z al. (1999), os quais distinguem as
seguintes subdreas: Ciéncias Geoldgicas, Ciéncias Atmosféricas, Ciéncias
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Geofisicas, Geografia Fisica e Oceanografia (Geoldgica e Fisica). As especia-
lidades contidas em cada uma destas subareas sao apresentadas nos traba-
lhos mencionados.

Pretende-se, no presente documento, discutir o estado da arte das
Ciencias da Terra no Brasil, comparando-o com o cenario internacional, ava-
liar a importancia socio-econoémica da area e apresentar uma visao prospectiva
para a proxima década. Trabalhos com objetivos analogos foram produzidos
ao longo da década anterior e serviram como referencial para a avaliagao
atual da 4rea (Suslick, 1992; Cordani, 1996; SBG, 1996; Fontes, 1996;
Fernandes, 1998; Campos ef al., 1999).

BREVE HISTORICO

Serao destacados aqui apenas os aspectos considerados determinantes
na evolugao das Ciéncias da Terra no Pafs, podendo ser encontradas infor-
mac¢Oes mais detalhadas nos trabalhos citados anteriormente.

Apesar da importancia econémica do ciclo do ouro para o Pais no perio-
do colonial e da existéncia, desde o império, de pesquisadores de destaque
ligados as Ciéncias da Terra, estas sempre tiveram papel subordinado nos dife-
rentes nfveis da Educac¢ao e na pesquisa. Ap6s a fundagao da Escola de Minas
de Ouro Preto e a criagdo do Servico Geoldgico (hoje correspondente ao
Departamento Nacional da Produ¢ao Mineral) nas décadas finais do Segun-
do Império, o primeiro fato de grande impacto na area foi a criagao da
Petrobras em 1953, que gerou importante demanda por profissionais em
Geologia, levando, em 1957, ao surgimento da Campanha Nacional de For-
magao de Gedlogos (Cage) e a instalacio de diversas escolas de Geologia
nas principais capitais do Pais. Os primeiros gedlogos oriundos dessas esco-
las chegaram ao mercado de trabalho ha cerca de 40 anos e somente na
década de 60 passaram a existir cursos de graduacio em Geologia em todas
as regioes do Pais. A Geogratia Fisica sempre funcionou acoplada aos depar-
tamentos de Geografia das principais universidades, sobretudo do Sudeste
do Pais, onde, apesar da sua relevancia, exerceu papel subordinado. Os pri-
meiros cursos de graduacgao e de pés-graduacao em Meteorologia surgiram no
final das décadas de 60 e 70, respectivamente. A formagao expressiva de pro-
fissionais especiali-zados em Geofisica e Oceanografia ¢ ainda mais recente.
O numero restrito de profissionais especializados, a fragilidade do sistema
de pés-graduagao e as limitagdes para o desenvolvimento de pesquisas fo-
ram determinantes para impossibilitar a plena afirmacdo cientifica da area
antes da década de 80.

No inicio da década de 70, buscando o fortalecimento do setor mine-
ral, o governo militar criou a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
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(CPRM), transformada recentemente em Servico Geoldgico do Brasil, e a
empresa Rio Doce Geologia e Minera¢ao (Docegeo), subsidiaria da Compa-
nhia Vale do Rio Doce (CVRD). Estas empresas, juntamente com a Petrobras,
empresas estaduais de mineracdo e as institui¢oes federais de ensino supe-
rior, seriam a partir de entdo os grandes empregadores dos profissionais de
Geologia e Geofisica. A forte dependéncia em relagao ao setor estatal, tanto
em termos de mercado de trabalho, quanto no que se refere a Educacio e
C&T, passa a ser uma caracteristica marcante da area. Este ¢ um condicionante
importante no momento atual, quando o Estado reduz acentuadamente sua
participagdo na economia e busca-se estimular a participaciao do setor priva-
do (Livro Verde; Suslick, 2001).

Na década de 70, deu-se a expansdo expressiva dos levantamentos
geologicos no Pais, através da CPRM e do projeto Radambrasil, este respon-
savel por estudos pioneiros da Amazonia, integrando geologia, geomorfologia,
vegetagao, solos e uso potencial da terra a partir de levantamento sistemati-
co da regiao com imagens de radar. Multiplicam-se, também, as iniciativas
de empresas estatais e privadas, voltadas para a prospec¢ao de minérios e
sao realizadas descobertas importantes. Com a participacao decisiva de CNPq
e Capes, inicia-se, paralelamente, um grande esfor¢o para a formacao de
pesquisadores no exterior, visando ampliar a massa critica no Pais e alicercar
o crescimento da pds-graduagao.

Nos anos 80, a ampliagao do nimero de doutores na area levou a uma
expansao gradual da pesquisa e possibilitou a dissemina¢ao da pds-graduagao
no Pafs, modificando radicalmente o quadro anterior. Recursos fornecidos
pelo PADCT 1 viabilizam, na segunda metade da década, a compra de equi-
pamentos, instalagao de novos laboratérios e desenvolvimento de projetos
de maior porte. Pela primeira vez na histéria das Ciéncias da Terra no Pais
dispunha-se, lado a lado, de uma massa critica significativa de pesquisadores
e de meios modernos para a pesquisa (0 mesmo se verificou igualmente em
outras areas do conhecimento; cf. Krieger & Galembeck, 1996). Nesse petio-
do, o governo reduzira drasticamente o ritmo de levantamentos basicos e o
setor mineral enfrentava dificuldades, agravadas substancialmente no final
da década, quando a Constituicao Federal de 1988 restringiu a participagao
de empresas estrangeiras na exploracio mineral. Apesar deste aspecto nega-
tivo, a consolidagao da area iniciou-se nessa década. A expansao foi mais
expressiva na subarea de Geologia. Verificou-se também claro fortalecimen-
to nas demais subareas, porém, por suas especificidades ou por apresenta-
rem maior fragilidade, as mesmas nao se expandiram para todo o Pais, perma-
necendo restritas a menor numero de universidades ou centros de pesquisa.

Este quadro vai se refletir em salto qualitativo expressivo, ja visfvel no
inicio da década de 90. Ao longo da mesma persiste a expansao gradual do
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sistema de pos-graduagao e da-se a sua consolidacao. O PADCT II prosse-
gue na linha adotada no PADCT I e, apesar das graves instabilidades que
afetaram o setor de C&T em diferentes momentos da década, a area perma-
nece em crescimento. Com a amplia¢do do numero de programas de douto-
rado no Pais, em particular na subarea de Geologia, o eixo da formacio de
doutores desloca-se gradualmente do exterior para as instituicbes nacionais.
Permanece, porém, a necessidade de formacao de doutores no exterior em
determinadas subareas ou especialidades ainda nao inteiramente cobertas
pelo sistema brasileiro, como ¢ o caso da Oceanografia. Na subarea de Cién-
cias Atmosféricas, apesar da existéncia do servi¢o operacional de coleta de
dados desde o inicio do século, um salto de qualidade marcante ocorre em
1994, com a criagao no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe) do
Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC). Isto permitiu
que as previsdes numéricas de tempo e clima passassem a ser realizadas no
Brasil, criando condi¢des para o surgimento de novas linhas de pesquisa
tanto no Inpe, como em universidades.

A Eco-92 coloca a questao ambiental no centro do debate e surge a
expressdao ‘desenvolvimento sustentavel’ que usada, ora com muita proprie-
dade (cf. Clusener-Godt & Sachs, 1995), ora nem tanto, vai marcar a déca-
da. No inicio do milénio, em funcdo da crescente importancia dos problemas
relacionados ao meio ambiente e também das tendéncias atuais da pesquisa,
as Ciéncias da Terra passam a fazer face aos desafios da necessidade de
maior integracdao entre suas diversas subareas e destas com as demais areas
do conhecimento. Também sio afetadas, ainda que indiretamente, pelos pro-
cessos de privatiza¢ao e pelas novas func¢des de regulacao atribuidas ao esta-
do no Pais.

AVALIAGCAO DA AREA
APRESENTAGAO DE DADOS SOBRE O DESENVOLVIMENTO DA AREA

O ensino de graduacio em Ciéncias da Terra, de modo geral, tem se
expandido muito timidamente no Pafs. Existem 19 cursos de graduagao em
Geologia, 2 em Geoffsica (mais um em processo de instala¢do), 6 em
Meteorologia e 8 em Oceanografia. Os cursos de Geografia sao muito nu-
merosos, porém poucos entre eles enfatizam a subarea de Geografia Fisica.
A expansao da Geologia e Geofisica foi contida essencialmente pelas limita-
¢oes do mercado do trabalho, que geraram forte resisténcia ao crescimento
desordenado de novos cursos nestas subareas por parte das associagoes de
classe e sociedades cientificas. A Oceanografia ¢ alvo de uma expansio re-
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cente, denotando o reconhecimento de sua importancia no cenario nacional.
Durante as décadas de 80 e 90 muitos cursos da area de Ciéncias da Terra
defrontaram-se com altas taxas de evasao e baixa demanda nos exames ves-
tibulares. O quadro foi mais critico no caso da Geofisica. Esta tendéncia
esta sendo, aparentemente, em parte revertida nos ltimos anos, mas a ques-
tdo exige acompanhamento.

A pos-graduacao em Ciéncias da Terra, ao contrario da graduagao, tem
apresentado um crescimento gradual, porém relativamente rapido. Nos ulti-
mos 15 anos houve expansao de 62% nos cursos de mestrado e de 100% nos
de doutorado (Tabela 1; Figura 1). No caso da subarea de Geologia, a expan-
sao tem se verificado nao apenas nas regides Sul e Sudeste, mas também nas
demais, fazendo com que a rede de pés-graduagao cubra todo o Pais. Cons-
tata-se que o total de alunos matriculados no mestrado cresceu pouco e mostra
uma clara tendéncia a estabilizagdo nos ultimos anos, ao passo que o de
doutorado aumentou geometricamente (Tabela 1; Figura 1). Este crescimento
¢ grandemente influenciado pela predominancia do doutorado sobre o
mestrado nos programas mais maduros. Em 1987, a relacao entre os alunos
matriculados no mestrado e no doutorado era de 3,76, enquanto que em
2000 ela ¢ de 1,21. Confrontando os dados de 1987 e 2000, observa-se que
o numero de mestres e doutores titulados cresceu 127% e 505%, respectiva-
mente (Tabela 1; Figura 1), ao passo que a quantidade de docentes permanen-
tes atuantes nos diferentes cursos cresceu apenas 30% (Tabela 1; Figura 1).
Em meados da década de 80, ainda havia muitos docentes permanentes da
pos-graduacio sem doutoramento. Este quadro ¢ totalmente distinto do atual,
revelando que, nestes 15 anos, houve uma acentuada melhoria na qualifica-
¢ao dos docentes permanentes (Tabela 1). O crescimento exponencial de
doutores titulados ¢ um aspecto altamente relevante, pois disponibiliza no-
vos pesquisadores para a renovagao e expansao da area e demonstra sua
maturidade. Na recente avaliagao realizada pela Capes, definindo a classifi-
cagdo dos cursos com base em seu desempenho no triénio 1998-2000, qua-
tro cursos da area foram contemplados com a nota maxima, equiparando-se,
dentro dos padroes vigentes, a cursos similares de institui¢oes internacionais
de renome. Sete outros cursos receberam na avaliacio nota 5, corresponden-
te a cursos de nivel A da Capes, ao passo que 23 cursos receberam nota 4 e
apenas nove nota 3, dos quais varios sao cursos NOvos sem tempo para ama-
durecimento e consolidacio.

Os dados demonstram, portanto, que houve crescimento quantitativo
e qualitativo muito acentuado da poés-graduacao da area (Figura 1). Os do-
centes melhoraram a sua qualificacdo e o sistema consolidou-se e passou a
atuar com mais eficiéncia. Isto se reflete na formacio de maior numero de
pesquisadores em menor prazo de tempo, resultado este obtido sem diminui-
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¢ao de qualidade, pois os indicadores da pos-graduagao sao inteiramente
coerentes com o que ¢ revelado pela analise da producao cientifica, discuti-

da adiante.
Tabela 1
Dados da pés-graduagao em Ciéncias da Terra
Ano Cursos Alunos Matriculados Alunos Titulados Pelzlilc:r?etreljes

Mestrado Doutorado Mestrado | Doutorado | Mestrado | Doutorado Total | Doutores
1987 26 15 725 193 135 2 467 345
1988 26 15 849 195 111 17 477 364
1989 26 16 858 247 137 26 538 399
1990 27 16 836 244 170 20 561 423
1991 28 17 783 297 179 65 529 420
1992 31 20 858 34 184 30 563 478
1993 31 20 953 427 179 38 546 475
1994 31 2 862 457 176 46 539 486
1995 32 23 890 513 224 69 552 514
1996 34 23 912 021 236 60 588 547
1997 37 24 970 630 254 85 536! 525!
1998 36 25 929 673 283 90 543 530
1999 39 27 900 Yy 328 107 577 569
2000 43 31 931 768 312 133 618 610

Fonte: CAPES; ' Dados estimados

Em funcio dos condicionantes histéricos da area, a subarea de Geolo-
gla foi a que mais se expandiu. A Geofisica e as Ciéncias Atmosféricas tive-
ram expansiao moderada e a Geografia Fisica aparentemente nio cresceu no
periodo. A Oceanografia, por ser muito jovem no Pais, enfrentou dificulda-
des para expandir-se. Teve porém reconhecida sua relevancia e foi escolhida
como uma das areas prioritarias para formacao de doutores no exterior. O
retorno dos mesmos ao Brasil devera possibilitar a expansao e o crescimento
da subarea na proxima década.
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Figura 1. Dados da p6s-graduacdo em Ciéncias da Terra

Uma avaliacio da dinamica da area no Pais também pode ser feita a
partir dos indicadores fornecidos pelo CNPq, em particular do seu Diretério
4.0 dos Grupos de Pesquisa. Dados comparativos entre as areas de Matema-
tica, Fisica, Quimica, Geociéncias (incluindo Geologia, Geografia Fisica,
Geofisica, Meteorologia e Geodésia) e Oceanografia (Tabela 2) revelam que
as Geociéncias englobam em torno de 20% dos grupos de pesquisa, linhas
de pesquisa e doutores da grande area de Ciéncias Exatas e da Terra. Consi-
derando apenas o banco de dados do CNPq, haveria um minimo de 750
doutores atuantes em Ciéncias da Terra no Pais (714 doutores atuando em
Geociéncias, mais o nimero de pesquisadores atuantes em Oceanografia,
Geologica e Fisica, estimados em pelo menos 25% do total daquela subarea).
Este nimero ¢ um pouco superior ao de docentes atuando na pds-graduagao
em cursos da area (cerca de 600; Tabela 1). Em termos quantitativos, a
participagao das Geociéncias se situa um pouco abaixo daquelas das areas
de Fisica e Quimica e acima da de Matematica. Quanto aos pesquisadores
com bolsas de produtividade, a participacao cai para cerca de 17% do total
da grande area, correspondendo a um universo de 250 bolsistas, que guarda
relacbes similares as discutidas anteriormente com Quimica e Matematica,
porém ¢é acentuadamente inferior ao da area de Fisica (Tabela 2). As Geocién-
cias, assim como Matematica e Quimica, apresentam relacao bolsistas de
produtividade/doutores um pouco inferior 2 média da grande édrea, ao passo
que nas areas de Fisica e Oceanografia observa-se o inverso (Tabela 2). Um
aspecto preocupante para a area de Ciéncias da Terra ¢ a extrema concentra-
¢ao de massa critica verificada nas subareas de Geofisica, Meteorologia e
Geodésia. Apenas duas instituicoes, Inpe e USP, concentram em torno de
60% dos bolsistas de produtividade.
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Tabela 2
Dados estatisticos extraidos do diretério de grupos de pesquisa (versio 4.0) e bolsas
concedidas pelo CNPq na grande area de Ciéncias Exatas e da Terra

Bolsas Bolsas Bolsas
Numero | Bolsas Bolsas | Bolsas | Bolsas . Bolsas POS-

; inhas 7
Grupos | Linkas | = g | qo0s | per | pour st | RECEM pour | POUT | pour
de de oo . . .. | DOUTOR | Sanduiche .
pescpis | pesguie douForcs produtiv. | NB/ND | (Brasil) | (Brasil) | (Brasil) (Basi) (Exterior) (Extero (Exterior)
ND) | (NB) o9 | w99 |9 | S| s | L 10
U IO T 1 G2 PO B T I O AT Y R T Y
Y s | s | gew [ ausu || e | oue | @ | @m) | anew | @2 | @
Qi o8 | o3 | ek | s || s | a7 [0 | o9y | oss | oae | 2
I s | oa | @san | a0 | 7 | earn | g0z | o | @ssn | Gaw | e | L)
Ceodincas | 3| 1| T st 00 || 2m0 | a1 | Be | 4 | 10
ORI 0oy | 203m) | assu) | 0wy | C @ | @som | @ | ans | aas | 94w | (15.1%)
TSN I 1 TGN < R i B 0 N IR S IV R
BRI sy | s | e | Gow | T e | e | wan | asaw) | 2w | ot | 0w
Viemicg | 27| 000 | s fam | b ar sy fusy | oo oo |
SR qago) [ @3 | @500 | @3z | | @ | aosw) | arow | 22w | aesw) | sew | a7
ngnmz | oo | oan | ous || 36 s | sy |37 | 12 |omg | o
‘aTier | ooy | oo | oo | ooy | 7| ooy | aoow) | ooy | ooy | (oo | oo | 1oow)

! Inchi Astronomia.

* lnchi Gealog, Geogafia Fisa, Geofiie, Meteoroboga e Geodésa
3 Inchi Probabilidade e Estatistica.

* Geologa ¢ Geografia Fsea=157

Geofsica, Meteoroogi ¢ Geodésir=94

Segundo dados de 1999, em termos do CNPq, as bolsas de desenvol-
vimento cientifico regional sao igualmente distribuidas entre as varias areas,
ao passo que as de recém-doutor tém tido menor absor¢io na area de
Geociéncias (Tabela 2). As Geociéncias receberam 16% das bolsas de dou-
torado e 25% das de mestrado. As bolsas concedidas as areas de Fisica e
Quimica atingem percentagens maiores no doutorado do que no mestrado,
ocorrendo o inverso com Geociéncias, Oceanografia e Matematica. Isto re-
vela que as trés ultimas areas ainda despendem mais esfor¢o na formacao de
mestres do que na de doutores. As Geociéncias absorvem 15% das bolsas de
doutorado no exterior e 19% das bolsas de doutorado sanduiche. E digno de
nota o fato de a Oceanografia receber, respectivamente, 52% e 20% destas
mesmas bolsas, o que torna evidente o empenho para a formacao de recur-
sos humanos no exterior nesta area.

Resumindo, pode-se estimar que a area de Ciéncias da Terra desenvol-
ve em torno de 20% do esfor¢o de formacao de recursos humanos e capta
uma propor¢ao similar dos recursos financeiros disponibilizados pelo CNPq
para a grande area de Ciéncias Exatas e da Terra.
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A avaliagao da produgao cientifica da area foi feita com base nos da-
dos fornecidos pelo Institute for Scientific Information (ISI) e se baseia exclusiva-
mente nos artigos plenos indexados, cobrindo o periodo de 1981 a 2000. Isto
implica dizer que nao foram considerados os artigos cientificos publicados
em periodicos de circulagdao nacional, pois 0os mesmos, com raras excegoes,
nao sao indexados pelo ISI, nem tampouco a expressiva e densa produgao
cientifica da Petrobras divulgada em publicacSes da propria empresa.

A producgio cientifica da area mostra crescimento continuo nos ulti-
mos 20 anos, alternando saltos expressivos com periodos (81-82, 83-89, 90-
94, 95-97 e 98-00) em que se mantém em um mesmo patamar (Tabela 3;
Figura 2). De um a outro destes periodos ha um aumento em pelo menos
40% da producio cientifica, que ¢ ligeiramente superior ao crescimento médio
da produgio cientifica brasileira nos mesmos periodos. Comparadas com as
areas de Fisica e Quimica, as Ciéncias da Terra e a Matematica (Tabela 3;
Figura 2) apresentam um quadro muito contrastante. As duas dltimas ini-
ciam a década de 80 com uma produgao cientifica muito inferior as das areas
mencionadas e muito similares entre si. Por outro lado, a produgao cientifica
das Ciéncias da Terra cresceu até o ano 2000 em taxas anuais inferiores as da
média nacional e aquelas apresentadas pelas areas de Fisica e Quimica e
superiores as da Matematica. Em consequéncia, atualmente a producao das
Ciencias da Terra é quantitativamente bem inferior as das areas de Fisica e
Quimica e superior a da Matematica (Tabela 3; Figura 2). As contribui¢es
especificas das subareas de Geociéncias e Oceanografia (equivalentes a Earth
Sciences e Aguatic Sciences segundo a nomenclatura adotada pelo ISI para as
subdivisoes da area de Earth Sciences) revelam que quantitativamente a da
primeira é mais importante, porém a da Oceanografia também ¢ expressiva
(Tabela 3; Figura 3).

Tabela 3
Artigos plenos publicados

1981 1982 1983 1984 | 1985 1986 |1987 | 1988 1989 |1990 | 1991 (1992 | 1993 1994 |1995 1996 |1997 {1998 [1999 | 2000

Quimica 131 (119 126|117 138|156 |160 {169 |193 (207 |271 |339 [430 (413 |469 |589 (727 (729 |872 1906

Fisica 291 1276 1292|318 |350 |351 |352 |380 (486 (505 |612 |729 {722 |771 |924 |1163 1298 |1510 | 1469 | 1423

Matematica |50 |55 |49 (55 |61 |78 |71 |77 |83 |83 {97 |98 108 |109 |126 |127 |146 |165 |l64 |172

Ciéncias da

Terra 46 |43 |57 |60 |63 |74 |43 (82 |63 119 (102 {132 [100 |112 |195 |180 |209 |263 |276 |273

17130 |18 |33 |42 |40 |35 |42 |57 |70 |83 |90 {121 |[100
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Figura 2. Artigos plenos publicados. Comparagio das Ciéncias da Terra
com a Fisica, a Quimica e a Matematica
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Figura 3. Artigos plenos publicados - Ciéncias da Terra,
Oceanografia e Geociéncias

O quadro de citagoes dos artigos plenos evoluiu no periodo de manei-
ra analoga (Tabela 4; Figura 4). Ja a evolu¢ao do impacto dos artigos plenos,
medido pela relacdo entre as citagdes durante um periodo de trés anos e o
numero destes mesmos artigos, mostra um quadro bem distinto (Tabela 5;
Figura 5). O indice de impacto da area mantém-se acima ou muito proximo
da média nacional ao longo do periodo, o que lhe confere posicao de desta-
que. Cabe registrar que, em termos de subdreas, o impacto das publicagdes
em Geociéncias ¢ similar aquele das areas de Fisica e Quimica e bem maior
que o da Oceanografia (Figura 5). Os indicadores de impacto demonstram
que os artigos publicados pela area de Ciéncias da Terra alcancam boa reper-
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cussao no meio cientifico, o que revela a maturidade e a penetragao interna-

cional do segmento mais ativo da area.

Tabela 4
CitagGes de artigos plenos
1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
Quimica 291 | 257 | 282 | 261 290 359 | 338 | 546 | 666 | 777 | 1028 | 1135|1295 745 | 1813 2226
Fisica 794 | 592 | 843 | 641 799 928 | 1107 | 1304 | 1618 | 2026 | 2109 | 2336 | 3490 | 1617 | 4203 | 4976
Matematica 34 150 | 32| 60 68 740 68 | 65 | 106 | 78 | 75 | 106 | 127 | 53 | 121 | 165
Ciéncias da _ _ .
Terra 82 | 72 | 111 ] 116 128 320 | 107 | 264 | 153 | 219 | 244 | 227 | 4066 | 469 | 404 | 541
Oceanografia | 18 | 6 | 19 | 25 35 30 1023 | 28 | 36 | 52| 35 | 46 | 73| 62 | 102 ] 116
Geociéncias 64 | 66 | 92| 91 93 296 | 84 | 236 | 117 | 167 | 209 | 181 | 393 | 128 | 302 | 425
6000
5000
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Figura 4. Citacoes de artigos plenos. Comparacio das Ciencias da Terra com a Fisica, a

Quimica e a Matematica

Tabela 5
Indice de impacto de artigos plenos
1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
Quimica 220 (2,16 224 |2.23 1,86 212 1175 2,64 246 (2,29 [239 275 (2,76 126 |2,49 |3,05
Fisica 273 2,14 2,89 |2,02 228 244 (228 |2,38 |2,64 278 292 [3,03 378 1,39 |3,24 |3,30
Matematica (0,68 (0,91 0,65 |1,00 0,87 096 0,82 0,78 |1,00 [0,80 0,69 097 |1,01 042 0,83 |1,00
giér::i“ da ) og 116 (195|193 1,73 3,98 1,70 (2,22 |1,50 |1,66 244 2,03 [239 2,61 |1,93 |2,06
Oceanografia | 1,64 0,75 |1,12 |0,76 1,17 1,00 1,28 0,85 [0,86 [1,30 |1,00 |1,10 [1,28 0,89 |1,23 |1,29
Geociéneias | 1,83 |1,89 2,30 |37 211 560 (187 274 1,95 1,82 (322 |2,59 2,85 | 1,16 |2,40 |2,46
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Figura 5. Indice de impacto de artigos plenos. Comparagdo das Ciéncias da Terra com a
Fisica, a Quimica e a Matematica

Pode-se especular porque o crescimento das Ciéncias da Terra tem
sido menos acentuado do que os das areas de Fisica e Quimica. A razao
fundamental parece ser a consolida¢ao comparativamente mais tardia da area,
revelada pelos indicadores de producido cientifica e da pds-graduagao no
inicio dos anos 80 e justificada pelo histérico e peculiaridades da area. Nao
ha, porém, razdes para subestimar o potencial da area que parece situar-se
em etapa de grande fertilidade e francas perspectivas de crescimento, caso
sejam expandidos os niveis atuais de financiamento a pesquisa ¢ oferecidas
reais oportunidades aos jovens pesquisadores. Esta visao otimista é corro-
borada pelo indice de especializagao da area de Ciéncias da Terra e do Espa-
co da América do Sul. Tal indice ¢ de 1,33 (calculado com base em dados de
Barré & Papon, 2000), indicando tratar-se de area cientificamente forte em
nosso continente. Como o Brasil ocupa uma posi¢ao de destaque na produ-
¢ao cientifica do continente e as pesquisas em Ciéncias do Espaco sio pou-
co expressivas no mesmo, este indice deve funcionar também como indica-
dor para as Ciéncias da Terra do Brasil.

Os patamares de crescimento sugeridos por diversos indicadores da
area, poderiam ser tentativamente relacionados a alguns fatos marcantes: 1)
1983-89 — inicio da produgao cientifica por parte de um numero expressivo
de doutores que retornam do exterior e sdo fixados em programas de pos-
graduagao; 2) 1990-94 — entrada em rotina dos laboratérios instalados com
recursos do PADCT I e divulgaciao dos resultados dos projetos financiados
pelo mesmo; 3) 1995-97 — colocag¢do em rotina de novos laboratorios finan-
ciados pelo PADCT 1II e resultados dos projetos associados a0 mesmo; e, 4)
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1998-00 — maturacao da area e crescimento sem condicionantes externos
marcantes. Aos fatos mencionados somam-se continuos e decisivos investi-
mentos na formagao de recursos humanos através da pos-graduacao e esfor-
¢os para fixacao de doutores com medidas alternativas (bolsas de recém-
doutor, professor visitante etc).

ANALISE DA SITUAGAO ATUAL DA AREA

Além dos papéis classicamente reservados aos pesquisadores, cabe
aos profissionais de Ciéncias da Terra uma tarefa adicional que ¢ fundamen-
tal e que consome grande parte de sua energia. Eles sao responsaveis pela
caracterizacdo e monitoramento do meio fisico do Pais. Contrariamente aos
paises europeus e diversos paises de grande superficie, como Canada, Esta-
dos Unidos, Australia e Africa do Sul, o Brasil ainda apresenta caréncia enorme
de levantamentos basicos em seu territorio. Os mapas geoldgicos disponi-
veis, em particular no caso da regido Amazonica (Adimb, 2000), ndo apre-
sentam geralmente escalas compativeis com o nivel de informagao necessa-
rio para uma série de atividades economicas, entre elas a exploracao mineral
e o planejamento do uso do espaco fisico. Os levantamentos aerogeofisicos,
fundamentais no apoio ao mapeamento geoldgico, para o conhecimento da
estrutura litosférica e como guias na prospec¢ao de depdsitos minerais, sao,
excetuando as bacias sedimentares, estudadas pela Petrobras, ainda incom-
pletos e muitas vezes inadequados para algumas destas utilizagdes. Desen-
volve-se no momento, através do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), um
esfor¢o concentrado para a obtengao de dados aerogeofisicos sobre grandes
areas da Amazonia, como forma de estimular a exploracio mineral. Tais
investimentos, indispensaveis para ampliar o conhecimento da Geologia do
Pais e garantir o crescimento do setor mineral, envolverdo um nimero ex-
pressivo de profissionais de Geologia e Geofisica. As técnicas de sensoria-
mento remoto, disseminadas no Pais através do Inpe, tém sido de grande
utilidade em diferentes dominios de conhecimento. Necessitam, entretanto,
de constante atualizacdo tanto em nivel de obten¢ao, quanto no de dissemi-
nacdo de imagens e técnicas para seu tratamento e interpretagao. A este
respeito, cabe mencionar que, apesar do empenho do Pafs, em colabora¢ao
com a China, para colocar um satélite de monitoramento ambiental em 6rbi-
ta, a maioria das aplicagoes de geoprocessamento estio baseadas em satéli-
tes de outros paises, o que, em certos dominios do conhecimento, impde
limitagdes as pesquisas desenvolvidas no Hemisfério Sul. Ha uma rede ex-
pressiva de laboratérios de sensoriamento remoto no Pafs e muitos cursos de
pos-graduacdao atuam nesta subarea, sendo indispensavel, porém, garantir-
lhes condicoes de atualizacio e funcionamento.
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Outro aspecto importante ¢ que as subareas de Meteorologia, Geofisica
e Oceanografia necessitam monitorar constantemente uma série de varia-
veis fisicas, cujo controle ¢ indispensavel para o acompanhamento da evolu-
¢ao do meio fisico. Tais atividades, geralmente incapazes de render publica-
¢Oes de impacto, sdo, no entanto, fundamentais como referéncia para uma
série de atividades no Pais, como por exemplo previsdes meteoroldgicas, e
servem de base para o desenvolvimento de diversas pesquisas, cabendo apoia-
las e assegurar a sua continuidade ao longo do tempo, através de permanente
atualizagdo tecnoldgica. O distanciamento de areas operacionais e de pes-
quisa em Meteorologia no Pafs tem levado a duplicagao de esforcos e des-
perdicios de recursos e isto deve ser evitado. O Pafs também ¢é carente de
estudos sistematicos de propriedades fisicas de rochas que possam servir
como referéncia para a interpretagao dos dados obtidos em levantamentos
aerogeofisicos. A elaboracao de bancos de dados multiusuarios, ja implemen-
tada no caso da Oceanografia (Fernandes, 1998), ¢ igualmente necessaria
para a Geofisica (Adimb, 2000).

O recente crescimento laboratorial observado na area resultou em um
claro salto qualitativo que se refletiu nos indicadores de producao cientifica
discutidos anteriormente. Como exemplos ilustrativos, podemos citar a am-
pliacao ou instalagao de laboratdrios de Geocronologia e Geologia Isotépica,
cuja disseminagao no Pais permitiu um crescimento excepcional nao sé des-
tas especialidades, mas também da Estratigrafia pré-cambriana, Petrologia e
Metalogénese, levando a avanco notavel nos modelos de evolugao crustal,
de importancia crucial para compreender os controles geologicos de depdsi-
tos minerais. A instalacao de diversas microssondas eletronicas e microsco-
pios eletronicos de varredura permitiu o ressurgimento da Mineralogia no
Pafs, beneficiando igualmente as especialidades de Petrologia ignea e
sedimentar, Paleontologia, Metalogénese e Geocronologia. Também houve
um crescimento nos laboratérios de analises quimicas, sem contudo eliminar
a dependéncia da area dos laboratérios de prestagao de servigos.

Ao avaliar a producio cientifica da area algumas caracteristicas ine-
rentes a mesma devem ser ressaltadas. As Ciéncias da Terra, em particular as
subareas de Geologia e Geografia Fisica, iniciaram a sua recente histéria no
Pais tendo a responsabilidade primeira de caracterizar a Geologia e a Geomor-
fologia do Pais e este desafio permanece até os dias atuais. Ambas tinham
forte acento regional, em funcido da propria extensio continental do Pais. O
intercambio restrito com pesquisadores do exterior e internamente fez com
se privilegiassem durante muito tempo os artigos sobre temas regionais, di-
vulgados em publica¢des de eventos cientificos ou patrocinadas por empre-
sas ou institui¢oes estatais, com pouco interesse para um publico internacio-
nal, exceto no setor petrolifero. Com o retorno ao Pais dos doutores forma-
dos no exterior, ¢ introduzida lenta e gradualmente uma nova perspectiva,
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acompanhando a maturagao da area. Crescem inicialmente as publicagdes em
periédicos cientificos nacionais com corpo de revisores e sao criadas diver-
sas publica¢Oes regionais que gradualmente substituem o papel anterior dos
anais de congressos e traduzem um nivel mais elevado em termos cientifi-
cos. Porém, a afirmacao da area em nfvel internacional s6 pode ser iniciada,
no inicio da década de 90, quando os novos laboratérios passaram a gerar
dados mais numerosos e de qualidade compativel com os padroes exigidos
pelas publica¢des internacionais. Até entao, os pesquisadores brasileiros eram
quase sempre obrigados a gerar seus dados analiticos em laboratérios do exte-
rior e isto limitava sobremaneira as oportunidades. A partir dai constata-se
uma clara expansio da producio cientifica da area em qualidade e quantida-
de. Mais recentemente, com a consolida¢ao do sistema de pds-graduagao,
doutorandos passam em muitos casos a incluir artigos submetidos a periédi-
cos internacionais em suas teses e asseguram, assim, a divulgacao dos resulta-
dos obtidos e o treinamento para a elaboracao de novos artigos. A subdrea de
Geofisica, embora também nao apresente um nimero muito elevado de publi-
cagdes, diferencia-se das demais por iniciar mais cedo a divulgacio em pe-
riédicos internacionais de impacto. A subarea de Geologia de Petréleo, em
funcao do monopolio estatal, gerou publicagdes especificas no ambito da
Petrobras que, apesar de sua qualidade reconhecida e da divulgagao internacio-
nal, nio se refletem nos indicadores da area, por nao serem indexadas.

Obviamente ainda ha um espaco enorme para o crescimento da pro-
ducio cientifica da area e os indices ainda nao sao os ideais. Porém, os resul-
tados obtidos em um periodo de apenas 20 anos nao devem tampouco ser
minimizados, sobretudo se levarmos em conta as descontinuidades de fi-
nanciamento a pesquisa, os baixos niveis salariais e as pesadissimas restri-
¢Oes a novas contratacdes. Havendo a criagao de oportunidades de trabalho
para jovens doutores e mantendo-se o financiamento a pesquisa em condi-
¢Oes adequadas e estaveis, pode-se esperar um crescimento mais acelerado
nos préximos anos. E indispensavel, também, o estimulo aos pesquisadores
da 4rea através da ampliagao do nimero de bolsas de produtividade em pes-
quisa, que permanece estagnado desde 1988, e da melhoria das condi¢des
de salario ou da cria¢io de novos mecanismos de remuneracao diferenciada
em funcio da contribuicio individual.

O conhecimento gerado pelas Ciéncias da Terra deveria contribuir, de
modo muito expressivo por meio da sua disseminagao em diferentes niveis
da formagao escolar, para aprimorar o saber cientifico e a educagao de nossa
populacao na busca da Sociedade do Conhecimento (Livro Verde). A quase
total auséncia de estimulos nesta direcao tem dissociado inteiramente o setor
educacional de primeiro e segundo graus dos pesquisadores da area (Cam-
pos, 1997). A auséncia de uma licenciatura em Ciéncias da Terra que permi-
ta disseminar o conhecimento de modo eficaz, gradual e consistente, desde
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os niveis iniciais da escolarizacdo até o segundo grau, constitui uma das maio-
res lacunas da area. Ela faz com que as Ciéncias da Terra sejam excluidas da
percepe¢ao do cidadao comum, a nao ser em casos de acidentes naturais, como
terremotos e erupgoes vulcanicas, felizmente raros ou ausentes em nosso Pafs,
e nas previsdes meteoroldgicas. A falta de uma memoria do setor e de condi-
¢Oes de organizacao adequada de colegdes paleontoldgicas, petrograficas e
mineralégicas, bem como de sua divulgacio através de meios modernos, re-
presenta uma deficiéncia enorme. Sao perdidos também milhares de metros
de testemunhos de sondagem de 4areas exploradas por empresas de mineragao,
por nio se dispor de uma infra-estrutura adequada de estocagem. A CPRM
iniciou um trabalho muito frutifero de disseminacao da informacao técnica
entre as prefeituras através do seu programa Primaz, que vinha alcancando
grande receptividade nas comunidades interioranas. Infelizmente o mesmo
foi interrompido ou perdeu seu folego. Tal experiéncia necessita ser reavaliada.
Em sintese, existe um espaco imenso a ser ocupado no que tange a educacio
em Ciéncias da Terra e esta deve ser uma das prioridades para a area.

Tal como as demais areas do conhecimento, as Ciéncias da Terra en-
frentam os desafios da crescente necessidade de atuar em conjunto, privile-
giando a cooperagao interinstitucional e a interdisciplinaridade. A area avanca
timidamente nesta dire¢io. Um exemplo positivo ¢ dado pela subédrea de
Oceanografia, que através da Cirm (Comissao Interministerial para os Re-
cursos do Mar), desenvolveu mecanismos muito promissores de interagao
em diferentes niveis. A questao ambiental ¢ certamente um dos exemplos
mais claros onde a interdisciplinaridade se impSe como requisito indispensa-
vel para o avanco cientifico. A relevancia da contribuicao da area neste do-
minio vai depender, em grande parte, da sua capacidade de interagao com as
demais e da sua adaptagio a uma nova dinamica de trabalho e geragao do
conhecimento. No momento, estao sendo dados apenas os primeiros passos
nesta dire¢ao. Outro exemplo, é a necessidade das areas basicas de Geologia
buscarem desenvolver projetos integrados com os setores de lavra, tecnologia,
metalurgia e economia mineral, de modo a viabilizar a valorizagao dos recur-
sos minerais do Pais, através de aporte tecnoldgico e verticalizagao do setor
(Marini, 2001). Ha uma dissocia¢ao muito grande entre a pesquisa basica em
Geologia e os responsaveis pelo aproveitamento tecnologico dos recursos
minerais e isto tem que ser superado. As especialidades de Mineralogia Apli-
cada e Petrologia tém muito a contribuir neste dominio.

COMPARACAO COM A SITUAGCAO DA AREA NO MUNDO

Uma das deficiéncias marcantes nas Ciéncias da Terra no Pafs, quando
comparadas com aquelas de Europa Ocidental, América do Norte e Oceania,
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prende-se ao fato de que estes continentes dispoem, de modo geral, de le-
vantamentos sistematicos e bases de dados confiaveis que subsidiam as pes-
quisas de vanguarda nas diferentes subareas. Esta ¢ ainda uma das carén-
cias fundamentais no Pafs, particularmente na regiao Amazonica e nos Gran-
des Sertdes, mas, em certa medida, também na margem continental. Isto
representa obviamente uma limitagao, porém gera a0 mesmo tempo oportu-
nidades para o desenvolvimento de estudos de interesse nao s6 nacional,
mas internacional. Cabe a nossa comunidade cientifica preencher as grandes
lacunas existentes e transformar o conjunto de dados em informacao cienti-
fica, qualificando-a e divulgando-a em diferentes niveis. Por outro lado, isto
impoe a comunidade da area um esfor¢o dobrado, por necessitar simultanea-
mente adquirir informagoes basicas e dar a elas tratamento cientifico moder-
no e inovador, de modo a alcancar os padrdes internacionais de pesquisa.

Os recursos humanos disponiveis na area sao, proporcionalmente a
populacao, muito inferiores aos atuantes nos continentes mencionados e tam-
bém na Europa do Leste e China. Logo, ha grande necessidade de expansao
de sua massa critica. Em termos de qualidade, o aporte expressivo de douto-
res formados nas melhores universidades do exterior nas duas ultimas déca-
das, oxigenou as institui¢oes e reduziu em muito os efeitos da endogenia,
salvo algumas exceg¢oes, justamente nas mais tradicionais universidades do
Pais. Por dispor de um laboratério natural imenso e extremamente variado
em termos de ambientes, o Pafs reune condi¢bes muito favoraveis para a
formacao de pesquisadores na area. Isto, juntamente com a acentuada
melhoria nos padroes do ensino de pds-graduacgao e o esforco de capacitagao
feito por algumas empresas estatais, em particular a Petrobras, faz com que
os profissionais pos-graduados atualmente na area apresentem padrdes compa-
tiveis, em linhas gerais, com aqueles de paises desenvolvidos. Os graduandos
encontram-se capacitados para enfrentar os desafios do mercado do traba-
lho e adaptados as condi¢es do Pafs, sendo treinados adequadamente para
trabalhar no meio fisico. Porém, deve-se alertar que as deficiéncias cronicas
de nossas escolas publicas e a demanda pouco elevada nos exames vestibu-
lares pelos cursos da area fazem com que o nivel médio dos alunos de gra-
duagao da area situe-se abaixo do desejavel. Outro problema diz respeito ao
fato do ensino ainda ser ministrado em moldes classicos na quase totalidade
dos cursos da drea, privilegiando mais a especializagao do que uma visao
integrada do conhecimento.

A area deu um salto expressivo em termos de equipamentos e labora-
torios nos ultimos 15 anos, aproximando-se, ainda que sem alcanga-las, das
condig¢des disponiveis nos paises desenvolvidos. Como nao tem havido gran-
des revolugoes tecnologicas neste dominio na area, dispoe-se hoje de razoa-
vel competitividade em diversas subareas, embora permanecam distancias
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muito grandes em outras. Por outro lado, o acelerado avanco tecnolégico
impoe continua atualizagdo, renovagao e ampliagao dos laboratérios de pes-
quisa, sob pena de, num prazo de dez anos, perder-se senao todo, boa parte
do avanco obtido.

Em termos de produtividade cientifica, a area apresenta um indice de
especializagao no continente superior a unidade, o que s6 ¢ apresentado por
Oceania, América do Norte e Africa Sub-sahariana (Barré & Papon, 2000).
O indice da América do Norte ¢ superior ao dos Estados Unidos, sendo
certamente influenciado positivamente pelo Canada e, em parte, pelo peso
das Ciéncias Espaciais, consideradas pelos autores citados conjuntamente
com as Ciéncias da Terra. Tal indice ¢ inferior a unidade na Unido Européia
e de apenas 0,70 e 0,44, respectivamente, na China e no Japao. Isto sugere
um papel destacado para a pesquisa em Ciéncias da Terra na América Latina
e, no geral, em continentes onde se da a expansao do conhecimento em
dominios territoriais antes inexplorados.

Provavelmente a maior deficiéncia atual da area em relagao aos pafses
desenvolvidos seja o seu baixo envolvimento na Educagao pré-universitaria
e na disseminagdao do conhecimento gerado (Campos, 1997). Num momen-
to em que este aspecto constitui uma preocupagio central nos paises desen-
volvidos, estamos em nosso Pais ainda muito longe do minimo desejavel na
busca de uma Sociedade do Conhecimento, destacada no Livro Verde como
uma de nossas metas essenciais.

Outra limitagao da area de Ciéncias da Terra no Brasil, prende-se ao
fato que a mesma desenvolve a maior parte de suas pesquisas de forma dis-
ciplinar, segmentada, com poucas interagoes. A interdisciplinaridade, ine-
rente a area das Ciéncias da Terra, tem sido exigida de forma mais explicita e
mais abrangente a partir do enfoque do meio ambiente. Internacionalmente
as agéncias de fomento tém privilegiado iniciativas interdisciplinares e sao
muitas as universidades e 6rgaos de pesquisa que possuem centros de Cién-
cias da Terra congregando pessoal com diferentes formagoes académicas em
volta de temas comuns. No entanto, no Brasil ainda sio poucos os cursos e
as pesquisas que tém esse escopo.

IMPACTO SOCIO-ECONOMICO
A IMPORTANCIA ESTRATEGICA DO CONHECIMENTO DO MEIO FiSICO
Os desafios estratégicos, identificados no Livro Verde (cap. 5), para o

sistema de CT&I do Pais para a proxima década sao divididos em dois gran-
des grupos. O primeiro grupo refere-se ao conhecimento e gestio do
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patrimonio nacional e entre os sete itens nele mencionados, seis dizem res-
peito diretamente a areas de atuacao das Ciéncias da Terra: Levantamento
do Territério, Meteorologia e Climatologia, Gestao do Meio Ambiente, Re-
cursos do Mar, Recursos Hidricos e Recursos Minerais. Entre as linhas de
acao sugeridas para os desafios estratégicos (Livro Verde, p. 167) destaca-se:
“..mapear e conhecer a realidade nacional, ...... , pois sem informagoes am-
plas e confiaveis sobre as reais condi¢cbes do Pais, que subsidiem a tomada
de decisdes por parte da sociedade, corre-se o risco de improvisagoes tao
nocivas quanto os problemas que se pretendem resolver.” O reconhecimen-
to pelo sistema de C&T da importancia das informagdes basicas geradas
pelos profissionais da 4rea ¢ muito oportuno porque certamente trard impac-
to positivo para o desenvolvimento da area. O trabalho discreto e minucioso
de monitoramento, elaboracao de mapas e estruturacio de bancos de dados
e litotecas deve ser mais valorizado. Na auséncia de informag¢des consisten-
tes, o planejamento do uso e ocupacio do espago fisico torna-se extrema-
mente especulativo ou mesmo in6cuo, implicando muitas vezes elevado custo
econdmico e social para o Pafs. Os ecossistemas dependem de variaveis que
envolvem o meio fisico e o seu conhecimento ¢, portanto, fundamental nas
avaliacoes da sustentabilidade destes mesmos ecossistemas, a luz dos mo-
dernos paradigmas ambientais.

Um dos exemplos mais expressivos que se dispoe da importancia s6-
cio-econémica para o Pafs de estudos na area ¢ o resultado dos trabalhos
desenvolvidos nos ultimos 20 anos na plataforma continental brasileira, sob
a coordenacao da Comissao Interministerial para os Recursos do Mar (Cirm)
e da Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN). Atendendo as recomen-
dag¢oes da Convencao das Nacoes Unidas sobre o Direito do Mar (CNUDM),
a Cirm, reunindo, entre outros, representantes dos ministérios da Marinha e
Minas e Energia, Petrobras, instituicdes de pesquisa em Oceanografia e Ser-
vigo Geoldgico do Brasil (CPRM), e a DHN promoveram, desde a década de
70, varios projetos e programas: Reconhecimento da Margem Continental
Brasileira (Remac), Programa de Geologia ¢ Geofisica Marinhas (PGGM),
Programa de Levantamento da Plataforma Continental (Leplac) e Programa
de Avaliacio do Potencial Sustentavel de Recursos Vivos na Zona Econo-
mica Exclusiva (REVIZEE). Os trés primeiros programas, além de condu-
zirem a notavel avan¢o no conhecimento geolégico e oceanografico, permi-
tiram a delimitacdo precisa da plataforma brasileira que se estende por uma
area submersa de 3.500.000 km?, equivalente portanto a quase metade do
territorio emerso do Pafs. Com isto, atendidas as exigéncias da CNUDM, o
Brasil passou a exercer direitos de soberania para exploragao e aproveita-
mento de recursos naturais, tanto do leito marinho, quanto do subsolo desta
vasta area. Ficou assim legalmente assegurado para o Pais, entre outras coi-
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sas, a exploracao dos vastos recursos de petréleo e gas acumulados em baci-
as da plataforma continental.

METEOROLOGIA E CLIMATOLOGIA

Em tempos recentes, o interesse pelos servigos e produtos da
Meteorologia aumentou enormemente por conta da maior sensibilidade da
sociedade aos fendmenos atmosféricos. O crescimento acelerado da popula-
¢ao em grandes metrépoles, que se expandiram em geral sem planejamento,
trouxe para o cotidiano a polui¢ao, os deslizamentos de encostas e as en-
chentes urbanas. Ha também maior divulgacao do aumento do grau de incer-
teza quanto ao futuro em razao das variagoes e mudancas climaticas que
tém afetado o planeta, em particular aquelas devidas a causas antropogénicas.
Em funcao dessa incerteza, sociedade e governos tém o maior interesse em
ampliar as pesquisas cientificas nesse campo.

Por outro lado, cresceu também a conscientizagao do setor produtivo
e do governo quanto ao valor econdmico e estratégico das informacdes
hidrometeorolégicas. Na Agricultura, operagoes de irrigacio baseadas em
previsoes de tempo podem levar a grande economia de dgua e as operagoes
de colheita e aplicagao de defensivos agricolas podem ser otimizadas. Seto-
res de servigos, como distribuicao de alimentos e transportes aéreos, utili-
zam rotineiramente a informac¢ao meteorolégica para otimizac¢ao de suas ati-
vidades. Na area de Energia, o planejamento do setor hidroelétrico depende
do monitoramento do tempo e de proje¢oes climaticas. Na area da Oceano-
grafia, além da andlise das condi¢des oceanicas favoraveis a pesca, também
se desenvolveram muito as aplicagdes em saneamento (construgao e opera-
¢ao de emissarios submarinos) e na previsao de marés e estado do mar para
operag¢ao dos portos. O estudo de fendmenos atmosféricos de grande escala,
como o E/ Nisio e La Ninia, tem demonstrado a sua relevancia para prever
periodos excepcionais de secas ou inunda¢des, auxiliando no planejamento
a ser adotado para minimizar as suas consequiéncias.

RECURSOS MINERAIS E SEU APROVEITAMENTO INDUSTRIAL

Apesar do seu grande territorio, o Brasil s6 comegou a investir na ex-
ploragao mineral de modo mais intenso e planejado nos ultimos 40 anos.
Neste curto espago de tempo, o Pais conseguiu importantes avangos que
tiveram reflexos diretos em sua economia, tanto gerando ou poupando divi-
sas, quanto ampliando o nimero de empregos e promovendo o crescimento
do setor de CT&I. O exemplo mais 6bvio ¢é fornecido pelo setor de petrdleo
e gas, onde a atuacdo lucida da Petrobras propiciou grandes avangos na pro-
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ducio, obtidos simultaneamente com investimentos em formacao de recur-
sos humanos e desenvolvimento de tecnologia inovadora, o que permitiu a
exploracao de petroleo em ambientes adversos da plataforma continental e
lhe valeu reconhecimento internacional.

Como consequéncia dos investimentos em levantamentos geologico-
geofisicos e exploracao mineral a partir da década de 70, a mineracdo cres-
ceu muito no Pais e houve a abertura de uma série de novas minas, com
destaque para a Provincia Mineral de Carajas no Para, onde, além dos depé-
sitos de ferro, manganés e ouro, ha perspectivas de exploragao, em breve, de
depésitos de cobre, com ouro e outros metais associados, e niquel. O Brasil
¢, ainda, um grande produtor de bauxita, caulim, estanho, ni6bio e gemas,
sendo hoje o quinto maior produtor mineral do planeta.

Conforme Marini (2001), o valor total da producao mineral brasileira
em 1999 foi de US$ 15,5 bilhdes, dos quais US$ 8,0 bilhGes correspondem a
minérios e US$ 7,5 bilhoes a petroleo e gas natural. Grande parte da produ-
¢ao brasileira de minérios ¢ exportada e as exportagoes, incluindo produtos
de primeira transformacio, foram de US$ 6,3 bilhoes em 1999, resultando,
naquele ano, para o Pais um superavit no comércio de bens minerais da or-
dem de um bilhdo de ddlares/ano, que cobtiu o déficit da conta petrdleo no
comércio exterior. Estima-se que, em 2000, os produtos derivados da indus-
tria de transformagao de bens minerais brasileiros representaram cerca de
8,3% do Produto Interno Bruto (PIB), o que demonstra a importancia da
industria de mineracao no Pais. Em 2000, a industria extrativa mineral cres-
ceu 11,48% e o crescimento médio anual da mineracio, nos ultimos cinco
anos, atingiu 8,2% (Marini, 2001).

Um setor econdémico menos visivel da mineragao diz respeito aos mi-
nerais nao-metalicos, que incluem as rochas carbonaticas, areia, brita, seixo,
cascalho, argilas, pedras ornamentais, de ampla gama de utilizacdo e cres-
cente peso no setor, por fornecer as matérias primas indispensaveis para a
construcao civil e grandes obras de engenharia. A importancia economica
destes bens minerais é muito grande, chegando a representar em alguns esta-
dos a principal fonte de receita para o setor. Qualquer politica habitacional
para o Pais, que vise diminuir o déficit atual de moradias, tem que se apoiar
na disponibilidade destas matérias primas em volumes e custos adequados,
sob pena de inviabilizar-se. O setor também gera muitos empregos e, com
freqiiéncia, sérios problemas ambientais, sobretudo em zonas urbanas, que
necessitam ser equacionados e evitados.

REcursos HiDRICOS

Os recursos hidricos superficiais e subterraneos adquiriram crescente
relevancia no cenario internacional e nacional nos ultimos anos e neste ini-
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cio de milénio despontam como uma das questoes mais relevantes a serem
enfrentadas nos proximos anos (Tucci, 2001). A recente criacao da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) para coordenar o setor, atesta este fato. Entre as
complexas questoes relacionadas com recursos hidricos, podem ser destaca-
das pela sua grande importancia sécio-econdémica: poluicao da agua e sua
escassez em grandes centros urbanos; geracao de energia hidrelétrica a partir
de grandes barragens e o impacto ambiental decorrente; qualidade da dgua e
seu vinculo com saneamento, saide publica e indice de desenvolvimento
humano; disponibilidade da agua em meio rural para abastecimento humano
e animal e uso na agricultura. Além disso, os sistemas hidricos tém grande
relevancia para a navegagao e recreagao, ¢ estao relacionados diretamente
com eventos criticos de estiagem ou inundagoes.

RECURSOS DO MAR

Os oceanos, além dos seus recursos vivos, representam uma das alti-
mas regioes do planeta cuja potencialidade como fonte de recursos minerais
nio foi ainda inteiramente avaliada. E conhecido, no entanto, que os mes-
mos possuem concentracoes elevadas de muitos elementos ou substancias,
as quais, no futuro, dependendo do aumento da demanda e de avangos
tecnolégicos, poderiam vir a ser extraidas em condi¢des econoémicas
(Fernandes, 1998, cap. IV). Os recursos de petréleo e gas contidos nas plata-
formas continentais sado apenas um exemplo disto. O Brasil, gracas a sua
grande extensao litoranea e ao controle econémico de sua plataforma conti-
nental, podera ter que se voltar no futuro para o Oceano Atlantico em busca
de determinados recursos minerais. O Programa de Avaliacao da
Potencialidade Mineral da Plataforma Juridica Brasileira (REMPLAC) foi
criado em 1998 com o objetivo de aprofundar a avaliagao dos recursos mi-
nerais de nossa Zona Economica Exclusiva (ZEE).

PERSPECTIVAS DE DESENVOLVIMENTO DA AREA E SUAS VULNERABILIDADES

As Ciéncias da Terra dispdem hoje em nosso Pafs de massa critica
consideravel em diversas especialidades e de numero significativo de laborato-
rios modernos funcionando em rotina. Dentre suas cinco subareas, a de Geo-
logia ¢ a mais solidamente implantada e a melhor distribuida geograficamen-
te no Pafs, reunindo as condi¢des essenciais para prosseguir em crescimento
nos proximos dez anos. A subarea de Ciéncias Atmosféricas tem feito contri-
buicSes cientificas expressivas e tem abordado questoes de grande interesse
internacional, mas precisa alcangar melhor distribuicio no Pafs, pois a maio-
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ria de suas pesquisas esta concentrada em apenas duas instituigoes. A subarea
de Oceanografia Fisica e Geoldgica, acompanha o perfil da Oceanografia
em geral, mostrando, gracas a prioridade recebida das agéncias financiadoras,
uma clara tendéncia de ampliacio de sua massa critica e perspectivas de
plena consolidaciao nos proximos anos. A expansao da subarea deve, porém,
ser acompanhada do fortalecimento de centros de pesquisa nas diferentes
regioes do Pais. A Geofisica possui grande vinculagio com a Matemitica ¢ a
Fisica e exerce um papel importante por introduzir uma visao mais quantita-
tiva dos processos geologicos e pela sua familiaridade com as técnicas compu-
tacionais e de modelamento. Apesar de sua modernidade, ela vive momento
delicado, pois, a0 mesmo tempo em que se prevé aumento acentuado na deman-
da por geofisicos no Pais, enfrenta dificuldades pela alta taxa de evasio em
seus cursos de graduagdo e por nio ter expandido significativamente a pos-
graduacao na ultima década. Por representar o elo mais consistente de ligacao
entre os diversos ramos das Ciéncias da Terra e as Ciéncias Humanas, a Geo-
grafia Fisica desempenha papel importante na area, mas também enfrenta
dificuldades, necessitando talvez de reavaliagao de seu espago de atuagao.

Um dos maiores desafios para as varias subareas serd manter a consis-
téncia na formacao de pesquisadores em suas diferentes especialidades, di-
gamos tradicionais, e expandir-se corajosamente ¢ sem perder a qualidade
em dire¢ao as novas subareas de conhecimento, onde a interdisciplinaridade
sera a tonica dominante. Muito provavelmente da resposta obtida a este
desafio dependera a vitalidade da area no final da proxima década. O desafio
se reveste de uma grande complexidade porque exige mudangas profundas
na maneira de estruturar o ensino e a pesquisa, as quais ja vem sendo discu-
tidas em diferentes niveis (cf. Livro Verde). Uma das questoes vislumbradas
¢ que atualmente certos dominios interdisciplinares, como, por exemplo,
aqueles direcionados as questoes ambientais, aos recursos hidricos, ao
sensoriamento remoto, ou aqueles que dispdem de maiores recursos, como ¢
o caso dos programas de petroleo, exercem grande atragao sobre os pos-
graduandos. Tal tendéncia pode levar ao enfraquecimento ou mesmo esvazi-
amento de especialidades que continuam importantes para o arcabougo da
area. Isto pode representar um perigo, porque ¢ preciso atentar para dois
aspectos: de um lado, o desenvolvimento de pesquisas interdisciplinares con-
sistentes s6 sera assegurado pela efetiva intera¢ao dentro de um mesmo pro-
grama de pesquisadores de diferentes especialidades e, de outro, a busca de
uma visao holistica dos diferentes processos que atuam no meio fisico e
afetam o homem e a natureza nao sera eficaz sem uma base cientifica solida
das diferentes disciplinas envolvidas.

As Ciéncias da Terra, ainda que lentamente, tém evoluido na direcao
da interdisciplinaridade e continuarao certamente a fazé-lo na préxima déca-
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da. A tendéncia atual é evidenciada por diversos programas: aqueles volta-
dos para as mudangas globais, em que a subareas de Ciéncias Atmosféricas e
Oceanografia se destacam; os direcionados para a caracterizacao da plata-
forma continental e seus recursos, com participagao das diversas especiali-
dades da Oceanografia, além de Geofisica, Geologia e Ciéncias Atmosféri-
cas; os programas de recursos hidricos, que integram cada vez mais especia-
listas em Hidrologia, Geofisica, Geologia, Engenharia Civil, Ciéncias At-
mosféricas, Agronomia, ao invés de envolver profissionais isolados de cada
uma destas subareas, como era feito no passado (Tucci, 2001); na Geologia,
num ambito mais restrito, a interacao entre pesquisadores em geologia
1sotopica, petrologia, mineralogia, metalogénese, geotectonica e geologia
regional tem permitido avancos muito expressivos na compreensio da evo-
lugao crustal dos terrenos pré-cambrianos do Pafs; nos estudos ambientais, a
participagao de geoquimicos, limnologistas, meteorologistas, especialistas
em geologia de engenharia, geofisicos, gedgrafos e hidrogedlogos, ao lado de
bidlogos e ecélogos, também tem ocorrido. Um dos exemplos de integracao
entre varias subareas de conhecimento que resultou em importante contti-
buicao na busca da Sociedade do Conhecimento é o Atlas Ambiental de
Porto Alegre (Menegat ef al., 1998).

A conscientizagao de que a variabilidade climética depende nao ape-
nas da atmosfera mas da interacio entre o sistema atmosfera/oceano/biosfera
¢ um dos exemplos mais claros, onde o progresso cientifico depende funda-
mentalmente de pesquisas multidisciplinares. Compreender a dinamica des-
te sistema ¢é o grande desafio que ja vem sendo enfrentado por pesquisadores
de Meteorologia e Oceanogratfia no Brasil e que devera prosseguir na proxi-
ma década. As pesquisas de Meteorologia voltadas para a agricultura repre-
sentam outro exemplo. A participacao de cientistas brasileiros em programas
internacionais, tais como o Painel Intergovernamental de Mudangas Clima-
ticas, organizado pela ONU, que busca prover informagdes atualizadas so-
bre as mudangas climaticas, seus impactos e a mitigacao dos seus efeitos,
deve ser mantida no futuro. Outro grande desafio de pesquisa na area de
meio ambiente e clima estd na construgao de modelos numéricos integrados
do ambiente fisico, incluindo aspectos da composicio e evolugao fisico-qui-
mica da atmosfera e sua interagao com a superficie terrestre. A contribui¢ao
do Brasil para as emisses de Gases de Efeito Estufa (GEE) deve ser esti-
mada com o maior rigor possivel, para determinar agdes visando reduzi-las.
O entendimento dos processos fisicos e quimicos associados as trocas de
energia, agua e carbono entre as florestas tropicais e a atmosfera representa
outro enorme desafio para a comunidade cientifica.

O Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazo-
nia (LBA), uma iniciativa internacional de pesquisa liderada pelo Brasil, busca
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gerar os conhecimentos necessarios a compreensao do funcionamento
climatolégico, ecoldgico, biogeoquimico e hidrolégico da Amazonia, do im-
pacto das mudangas do uso da terra nesse funcionamento e das interagdes
entre a Amazonia e o sistema biogeofisico global da Terra. Programas deste
género serao fundamentais na proxima década. Também permanecerao como
temas prioritarios de pesquisa: estimativa do balang¢o da energia solar via
sensoriamento remoto; estimativas diretas do fluxo de carbono em ecossiste-
mas; contribuicio das queimadas de plantaces de cana-de-agucar, cerrado
e florestas para a producao dos gases de efeito estufa; impacto das queima-
das em diferentes ecossistemas; aprimoramento das técnicas de monitora-
mento de queimadas por sensoriamento remoto; papel das queimadas na
emissdao dos gases precursores do 0zonio; e, emissao de metano por bovinos.

Pesquisas em previsao meteorologica e clima tem se desenvolvido no
Brasil, sendo importante a manuten¢ao da qualidade das mesmas. Tais pes-
quisas dependem essencialmente de métodos numéricos de solugao de equa-
¢Oes diferenciais parciais, que evoluem com a disponibilidade de novas es-
truturas de processamento e nao podem prescindir de recursos humanos al-
tamente qualificados, sendo indispensavel garantir-lhes a continuidade atra-
vés, entre outras coisas, de mecanismos de fixa¢do de pessoal que contribui-
rao para evitar a evasio de pesquisadores para o exterior. Deve-se buscar, ao
mesmo tempo, maior descentralizacdo das pesquisas neste dominio.

A importancia para o Pafs da caracterizagao do seu meio fisico e a ex-
pressiva participacao do seu setor mineral na economia torna indispensavel
a expansdao dos investimentos em mapeamentos geologicos, levantamentos
aerogeofisicos e sensoriamento remoto. No final da proxima década, o Brasil
necessita dispor de mapas geoldgicos em escalas adequadas da Amazonia,
tendo em vista o seu ja demonstrado potencial mineral, e também dos Gran-
des Sertdes e esta deve ser uma das prioridades da area. Tais mapas, associa-
dos a estudos dirigidos dos principais distritos mineiros, obten¢ao e dissemi-
nac¢ao de produtos de aerolevantamentos geofisicos e sensoriamento remoto
e estimulo aos investimentos em exploragao mineral, devem permitir signifi-
cativa amplia¢ao do numero de depdsitos e minas existentes no Pafs e contri-
buir para a geraciao de novos empregos, renda e divisas. Cabe destacar que ja
existem evidéncias claras de que a mineracdo empresarial, quando desenvol-
vida com responsabilidade, tem impacto muito inferior sobre o meio ambien-
te comparado aos de outras atividades econémicas, como por exemplo a pecua-
ria extensiva, e pode ser mais facilmente controlada pelos 6rgaos publicos.
Ela representa, portanto, alternativa economica valida para a Amazonia.

Uma das fragilidades do setor vem do fato de que as pesquisas em
lavra, tecnologia mineral, metalurgia extrativa, politica e economia mineral
ainda sdo relativamente pouco desenvolvidas no Pafs (Marini, 2001). As
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empresas do setor preferem buscar atender isoladamente suas necessidades
tecnologicas, em geral fazendo apelo a consultorias no exterior. O fato do
numero de minas em atividade no Pafs so ter crescido recentemente também
contribui para isto. Uma das conseqiiéncias é que o Pafs exporta a maioria
dos seus minérios, sem nenhum beneficiamento e, geralmente, com baixos
valores de mercado. Como este mercado é muito complexo e altamente com-
petitivo e, como, no momento, ha queda nos precos das suas principais ma-
térias primas, sao necessarios estudos muito cuidadosos de mercado e acom-
panhamento da sua evolucao ao longo de periodos mais longos para definir
estratégias conseqientes. Uma correta avaliacio das oportunidades de
verticalizagao da industria também ¢ indispensavel.

Considerando que a Provincia Mineral de Carajas esta se afirmando
como a principal do Pafs, seria oportuno promover a instalacio na mesma de
um instituto de pesquisa que reunisse desde a geologia basica até os diferen-
tes ramos da tecnologia e economia mineral, enfatizando os recursos mine-
rais existentes na regiado Amazonica e seu adequado aproveitamento econo-
mico, com justo retorno social para a regiao.

As Cieéncias da Terra também deverdo expandir sua contribui¢do no
estudo da agua e da problematica dos recursos hidricos. Dentre os temas de
pesquisa que deverao ser privilegiados constam (Tucci, 2001): avaliacao dos
efeitos das variagoes climaticas e das modificagdes antropicas sobre as baci-
as hidrograficas e suas possiveis consequéncias; avaliagao do potencial dos
aquiferos para abastecimento de areas urbanas e rurais; aprimoramento das
técnicas de previsao climatica e hidrologica; contamina¢ao de mananciais,
tratamento e disposi¢ao de esgoto sanitario, industrial e de residuos sélidos;
riscos de inundagao em ambientes urbanos; sustentabilidade de longo prazo
para as populagdes do semi-arido com relagao a agua.

Gragas essencialmente ao PADCT, a area deu um salto qualitativo
expressivo em termos de equipamentos e capacitagao laboratorial. Entre-
tanto, este esforco, longe de ser definitivo e suficiente, deve ser mantido e,
possivelmente, ampliado ao longo da década. A rapidez da evolucao
tecnologica atual nao permite qualquer forma de acomodacio, sob pena de
resultar no aumento da distancia que nos separa dos paises desenvolvidos. A
instala¢ao, num primeiro momento, de um laboratério contando com uma
microssonda i6nica e, posteriormente, de um segundo, é indispensavel para
assegurar a competitividade da area e ampliar a sua capacitacdo em estudos
geoquimicos e isotdpicos. A adogao por estes laboratérios da metodologia
SHRIMP (Sensitive High Resolution Ion MicroProbe), desenvolvida por pesqui-
sadores australianos, permitird aceleragao notavel na obten¢ao de dados
geocronolégicos e isotdpicos e, conseqiientemente, avangos importantes na
estratigrafia e no conhecimento da Petrologia, Metalogénese e evolugao crustal
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de nossos terrenos pré-cambrianos. Os avangos conseguidos com a instalagao
de diversas microssondas eletronicas no Pafs devem prosseguir até atingir a
meta de instalacao de pelo menos uma microssonda nas diferentes regioes
do Pais. Os microscopios eletronicos de varredura, por serem atualmente de
uso rotineiro em qualquer pesquisa de nivel internacional, devem fazer parte
dos equipamentos permanentes de todas as principais institui¢des com pro-
gramas consolidados em Paleontologia, Mineralogia, Petrologia, Metaloge-
nese ¢ Geocronologia. A area apresenta grande caréncia no dominio da Petro-
logia e Mineralogia Experimental, as quais, além do seu interesse cientifico,
podem estabelecer pontes com o setor dos minerais industriais e de novos
materiais. A instalacdo de pelo menos dois laboratérios nesta area no Pafs ao
longo da década seria altamente desejavel. As pesquisas oceanograficas e
climatolégicas dependem igualmente de navios e acronaves adequadamente
equipados, capazes de atender os programas de pesquisa em desenvolvi-
mento. Apesar do louvavel e permanente apoio da Marinha Brasileira, este
tem sido um ponto critico de estrangulamento que necessita ser superado.
Finalmente, devem ser assegurados os recursos para manutencao e atualiza-
¢ao dos laboratérios ja instalados e concedidas facilidades para formacio e
fixacao de pessoal técnico qualificado.

Na subarea de Geologia, de modo a garantir que prossiga a sua expan-
sao, juntamente com a ampliacao de capacidade laboratorial, o proficuo in-
vestimento nas suas diferentes especialidades feito na década passada preci-
sara ter continuidade. Entre as metas cientificas para a proxima década po-
dem ser listadas: clarificacao dos modelos de evolucdo crustal e delimitagao
das provincias tectonicas da Plataforma Brasileira, com maior énfase para
aquelas da Amazonia; estabelecimento de vinculos entre evolugao tectonica
e génese de depositos minerais; elaboragao, com base em dados sismicos, de
modelos geofisicos da estrutura litosférica de nosso territério; prosseguir os
estudos geoldgicos e geoffsicos da plataforma continental, bem como da
Geologia e Geomorfologia da zona litoranea.

No entanto, deve ser enfatizado que as varias subareas vao depender
essencialmente do prosseguimento da atual politica de formacao de recursos
humanos, da cria¢io de mecanismos eficazes de fixagao de jovens pesquisa-
dores e de novos estimulos para os pesquisadores de um modo em geral. A
geracao de pesquisadores que iniciou sua atua¢ao nos anos 80 estd se apro-
ximando da aposentadoria e o sistema comegara rapidamente a perder seus
quadros mais experientes. A baixa taxa de renova¢ao das equipes nos ulti-
mos anos levara a exaustao da competéncia existente caso nao sejam toma-
das medidas enérgicas que possibilitem abrir espacos para jovens doutores.
Por outro lado, para enfrentar a amplitude dos desafios colocados nao basta-
ra manter os quadros atuais, sendo preciso amplia-los. Deve-se prever, tam-
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bém, crescimento significativo no nimero atual de docentes da pos-gradua-
¢ao ¢ as bolsas de produtividade em pesquisa devem alcangar patamares
compativeis com a competéncia existente na area e as suas perspectivas de
ampliacao na proxima década. Resumindo, garantir o aumento dos recursos
humanos na area e oportunidades para os jovens pesquisadores constitui o
segundo grande desafio a ser enfrentado ao longo da década. Isto reduzira os
riscos de evasio de cérebros, identificada, por exemplo, na subarea de Cién-
cias Atmosféricas.

Os programas de fixacao de recursos humanos devem funcionar, ao
mesmo tempo, como mecanismos de diminuicao das desigualdades regio-
nais, estimulando-se a absor¢ao de novos pesquisadores preferencialmente
em regioes onde a subarea ou a especialidade especifica estejam mais caren-
tes, porém evitando-se o isolamento dos referidos pesquisadores. Na realida-
de, qualquer politica destinada a reduzir tais desigualdades tem que ser cen-
trada em fixacido de recursos humanos, associada com alocacao de recursos
financeiros para a pesquisa. A dissociagao destes dois fatores de inducdo da
pesquisa resulta inevitavelmente em resultados muito aquém dos desejaveis.
O programa Profix representa iniciativa louvavel e, se levar em conta a questao
dos desequilibrios regionais, podera contribuir para a sua reducio.

As subareas de Geofisica e Geografia Fisica devem merecer atengao
especial. Devem ser tomadas medidas ainda no inicio da década para corrigir
as debilidades existentes. Tal como a Oceanografia, a Geofisica deveria ser
vista como uma subdrea prioritaria para fixacdo de jovens pesquisadores.
Como a Geofisica possui tradi¢ao na formagao de doutores, a renovagao da
subarea deve ser facilitada. Entretanto, seria ainda aconselhavel a formacao
concomitante de alguns doutores no exterior para assegurar a Oxigenagao
cientifica da subarea. A Geofisica deve ainda ser estimulada a uma maior
integracado com as demais subareas, rompendo o seu isolamento e amplian-
do, assim, a sua contribuicdo cientifica. Esta subarea necessitard também
reavaliar as alternativas existentes para os seus cursos de graduacao, de modo
a sanar as dificuldades enfrentadas e estar apta a atender o aumento previsto
de demanda do mercado de trabalho.

Com a consolidagao de muitos programas de doutorado no Pafs, a area
devera defrontar-se com crescentes riscos de endogenia ao longo da década.
Uma das alternativas salutares para minimizar esta tendéncia ¢ o incremento
de teses de doutorado sanduiche ou em co-tutela, envolvendo a participagao
de instituicoes do exterior. Outra alternativa é estimular a0 maximo o intet-
cambio entre institui¢oes do Pais, nio somente daquelas de niveis de quali-
ficagao desigual, mas também entre as de mesmo nivel.

Conforme ja destacado, outro grande desafio da area ¢ estimular a
interacdo dos pesquisadores com o setor de educagao pré-universitaria, as-
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segurando, assim, a disseminacdo do conhecimento gerado e contribuindo
para a criagao das bases para uma Sociedade do Conhecimento. Entre as
medidas imediatas para alcancar tal meta, destaca-se a proposicao de criar
cursos de licenciatura em Ciéncias da Terra nas diversas regides do Pais, os
quais, a partir das experiéncias acumuladas, poderiam ser gradualmente ex-
pandidos. E indispensavel igualmente envolver museus, institutos de pes-
quisa, universidades e o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) na busca per-
manente de meios eficazes para disseminar a informagao, nao s6 dentro do
setor diretamente interessado, mas igualmente para diferentes segmentos da
populagio, incluindo empresarios e administradores publicos. Pensamos que
estas medidas terao grande importancia para a afirmacao da area na préxima
década.

No que diz respeito a produgao cientifica da area, entre as medidas
que podem ser tomadas em curto espago de tempo, visando ampliar a sua
divulgacio internacional, deve ser cogitada a publicagao no Pais de um ou
mais periddicos com corpo editorial reconhecido internacionalmente e con-
tendo somente artigos em lingua inglesa. Tais periddicos deveriam ter recur-
sos assegurados para garantir sua regularidade, criando, assim, condi¢oes
objetivas para a sua indexac¢ao. Esta sugestao deveria ser avaliada pelas socie-
dades cientificas.

Tal como nos demais setores de C & T no Pais, a interacio com o setor
empresarial ainda esta longe do ideal e os investimentos do mesmo em pesqui-
sa, contrariamente ao que se observa em paises desenvolvidos, ainda sio mui-
to limitados (Livro Verde). Entre as exce¢Oes deve ser registrada a Petrobras,
que sempre se caracterizou por grandes investimentos na formacao de recur-
sos humanos, tanto internamente quanto através de convénios com univer-
sidades, e no desenvolvimento de tecnologia para exploracao e produgao de
petroleo e gas. Com a abertura do setor as empresas multinacionais, existe o
risco de diminui¢ao dos investimentos nesta area, pois ¢ muito provavel que
as mesmas concentrem seus recursos essencialmente na exploracio. Este
espago podera ser ocupado pela Agéncia Nacional de Petréleo (ANP), a
quem cabe o planejamento e a regulagao do setor. O que nao pode acontecer
¢ a descontinuidade de investimentos, que vitia a comprometer 0s expressi-
vos resultados alcangados até o momento e o futuro da pesquisa nesta area.

Por fim, cabe ressaltar a necessidade, cada vez maior, nas diversas
especialidades de interacio com profissionais da area de informatica, bus-
cando criar interfaces amigaveis e aplicativos com recursos modernos de
visualizagdao. Os geofisicos atuantes em universidades desenvolvem suas
pesquisas usando recursos limitados de informatica. Dai resultam progra-
mas adequados para a fase de pesquisa, mas ineficientes na fase de produg¢ao
na industria. Como resultado, estima-se que menos de 20% do conhecimen-
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to geofisico produzido pelas universidades seja aproveitado pelas empresas.
Para superar este impasse, ¢ importantissimo o financiamento por parte dos
6rgaos fomentadores da pesquisa, de projetos destinados a transformagao
do produto intelectual em produto tecnoldgico.
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