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Capacitacdo para as Atividades de Pesquisa e Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldégico

1. Introducéo

Neste texto serd tratada a capacitacdo brasileira para as atividades de pesquisa
e desenvolvimento em diferentes disciplinas cientificas e profissionais: Computacdao,
Fisica, Quimica, Geociéncias, Engenharias, Bioldgicas, Ciéncias Fisioldgicas, Saude,
Agrarias, Biotecnologia, Pesquisa Militar, Ciéncias Sociais, Pesquisa em Inteligéncia
Artificial. Tal capacitacdo € importante para o aumento da produ¢ao econdmica, a melhoria
da qualidade de vida e para a solucdo dos problemas de desigualdade social,
deterioracdo urbana e para o atingimento de um padrao de desenvolvimento sustentavel.

As disciplinas tratadas neste documento formam a maior parte do conhecimento
cientifico e tecnolégico contemporaneo, com um grande impacto sobre a cultura, as
atividades econbmicas e o desenvolvimento econdmico e social.

O impacto muatuo das ciéncias da matéria sobre as ciéncias bioldgicas, da saude
e agréarias € muito grande e tem aumentado nas ultimas décadas. Desde que uma parte
importante da Biologia tornou-se molecular e que tornou-se possivel engenheirar a
genética, muitos cientistas e tecnélogos das areas ditas "exatas" passaram a ter as
implicacdes bioldgicas do seu trabalho como um fator de deciséo na escolha e defini¢cdo
dos seus projetos. Por outro lado, os progressos nas areas bioldgicas criaram desafios,
oportunidades e instrumentos para a pesquisa matematica e fisico-quimica. O mesmo
ocorreu, mas em menor escala, entre as ciéncias da matéria e as ciéncias humanas. Por
exemplo, a ciéncia da informacdo criou uma interface entre a linguistica e a
termodinamica, através do conceito de entropia. Mais recentemente, alguns matematicos
interessados em sistemas dinamicos passaram a interagir com linguistas e com
economistas, usando formalismos para cujo desenvolvimento fisicos e meteorologistas
contribuiram muito nas ultimas décadas.

Das ciéncias da matéria e engenharias dependem o desenvolvimento e a producao
de muitos setores econdmicos. Por exemplo, a industria extrativa mineral e suas
correlatas, grande parte de toda a industria de transformacé&o, de bens de capital e de
bens de consumo duraveis, as empresas de utilidades (telecomunicac¢des, energia, dgua
e esgotos), servigos bancarios, a industria de armamentos e defesa.

Por outro lado, as ciéncias da vida tém um grande impacto sobre a satde humana
e animal, sobre a agricultura e a produc¢ao de alimentos. O prolongamento e a melhoria
de qualidade da vida humana, o combate a fome, a manutencéo de ecossistemas ricos



e da biodiversidade e umaimportante fracéo das atividades econémicas sao dependentes
das ciéncias biologicas, da saude e agrarias, basicas e aplicadas.

Neste momento, estdo em curso dois processos de transformacao de atividades
humanas, cujo impacto ja € imenso mas ainda parece longe de ja se ter completado: o
primeiro € 0 uso macico de equipamentos de computa¢do na aquisicdo, armazenagem,
processamento e uso de informagao de todos os tipos. Tudo indica que esta seja uma
revolugcéo pelo menos tdo grande quanto a que decorreu da invencdo da imprensa. O
ritmo deste processo no nosso meio tem sido significativo mas muito desigual e, no
conjunto, ainda modesto.

O segundo processo é menos Obvio e a sua consciéncia € menos difundida em
nosso meio, mas no entendimento destes autores é igualmente importante: € causado por
uma nova visdo dos fendbmenos do mundo material, iluminada pela nogéo de caos
deterministico. Esta implica em uma mudancga nos paradigmas da ciéncia experimental,
nas expectativas de compreensdo de fenbmenos naturais complexos e também nas
expectativas de se obter produtos seja simples, seja sofisticados (como materiais
poliméricos, revestimentos, nanoestruturas para optoeletrénica) através de processos
industriais caotico-deterministicos.

2. Algumas tendéncias do setor

Desde o século 18 existe a idéia do reducionismo, que hierarquizou as ciéncias e
teve uma enorme influéncia sobre a organizacdo do ensino superior. No Brasil, esta idéia
foi divulgada pelos positivistas e tornou-se predominante. Ela aliou-se aqui aos tracos
escolasticos da nossa cultura e ao desprezo pelas atividades manuais (inclusive as da
ciéncia experimental) para criar um paradigma de ensino e de pratica (ou falta de prética)
cientifica e tecnolégica. Uma consequéncia persiste na nossa linguagem: temos o
conhecimento, nas universidades, catalogado em ciéncias exatas, bioldgicas e humanas.
Os dois ultimos adjetivos sdo essencialmente corretos, mas o primeiro pressupde uma
exatidao inaplicavel ao conjunto por ela designado, e revela a ideologia dominante, da
qual é parte a crenca na possibilidade de tratar-se toda a matéria inanimada de uma forma
euclidiana.

Atendéncia a hierarquizag&do somou-se muitas vezes a uma visdo excessivamente
otimista sobre os sucessos do reducionismo (que foram, certamente, muitos). Frases
como: "A Fisica do século passado basta para explicar os fenébmenos do dia-a-dia; a da
primeira metade do século vinte basta para explicar os fenbmenos do espacgo e
moleculares" ou "A Mecéanica Quantica resolve os problemas da Quimica e a maior parte
dos problemas da Fisica" (amplamente desmentidas pelas décadas posteriores) foram
repetidas acriticamente, criando uma atmosfera desfavoravel ao engajamento de
pesquisadores jovens em muitas areas de investigacao.



O ritmo de crescimento explosivo da quantidade de informacéo gerada tornou-se
explosivo em meados deste século, estando associado a uma crescente tendéncia a
especializacdo. Umatendéncia de reversado desse processo teve inicio a partir da década
de 70 e, mais acentuadamente nos Ultimos anos, por varios fatores. Destes, alguns fatores
representam uma visdo mais critica ou talvez apenas menos panglossiana da ciéncia e
da técnica:

i) a consciéncia ecolégica, que despertou em pesquisadores preocupacdes antes
inexistentes, criou oportunidades e problemas de pesquisa e também tornou impopulares
muitos assuntos e sub-areas inteiras;

i) o fim de uma visdo romantica da "ciéncia pela ciéncia", causado pela percepcao dos
enormes riscos que o desenvolvimento cientifico e tecnolégico introduziu na vida humana:
o desencanto com a energia nuclear, os acidentes na exploracao e transporte de petréleo
e em complexos industriais quimicos, os problemas ambientais e sociais criados por uma
agricultura intensiva em tecnologia, a perversidade de um imenso arsenal espalhado
pelos territorios das grandes poténcias e capaz de destruir toda a vida humana, varias
vezes;

iii) a crescente interacdo entre produtores e usuarios do conhecimento, que fez da
pesquisa basica um elemento basico da estratégia de grandes empresas no mundo todo,
e fez também com que muitos cientistas se mantivessem sempre alertas para a questao
da apropriacao dos resultados do seu trabalho e para as implicagdes econémicas, sociais,
ambientais e politicas desses mesmos resultados.

Outros fatores de convergéncia (em oposicdo a superespecializagdo) das
disciplinas cientificas e tecnoldgicas sao:

i) 0 progresso nos estudos de sistemas dindmicos (ou complexos), a partir de areas antes
estanques como a hidrodinamica, meteorologia, economia, quimica, matematica e
ecologia, linguistica e ciéncia da informacado, criando uma nova linguagem e novos
paradigmas de interpretacéo de resultados experimentais. Isto aproximou pesquisadores
de areas muito distintas, tornando-os mutuamente interessados nos respectivos trabalhos
de investigacdo. Mais interessante ainda € o crescente uso, em algumas disciplinas, de
modelos gerados a partir de resultados experimentais de outras disciplinas;

i) o proprio crescimento do conhecimento, de técnicas experimentais que tornaram
possiveis novos experimentos e novas descobertas, dos quais resultaram novos
conhecimentos e técnicas, e assim por diante. Para exemplificar: descobertas de
propriedades de sélidos semicondutores permitiram a criacdo de uma eletrénica de estado
sélido, que foi utilizada na construcdo de microcomputadores, supercomputadores e
estacoes de trabalho que hoje sao utilizados para modelar e calcular propriedades de
sélidos, com um grau de detalhe e exatiddo que seria inconcebivel, sem eles, e que



devera conduzir a novos progressos na ciéncia dos materiais e dos biomateriais, na fisica
e na quimica de sélidos, gerando por sua vez novos materiais e novos dispositivos
eletrénicos, optoeletrénicos e fotdnicos;

ili) 0 uso intensivo de recursos computacionais, que criou ferramentas comuns para areas
de trabalho antes estanques. Esta profunda interpenetracao fica clara se considerarmos
gue um bacharelado em fisica ou engenharia elétrica é, hoje, um bom inicio de formacao
para um futuro gerente de sistemas de um banco. H& cinquenta anos, a migragdo de um
fisico para um emprego em banco seria certamente considerada como um ponto de
ruptura, em uma carreira; hoje, esta migracéo é possibilitada pelo dominio que o fisico tem
de computagéo e de sistemas, que foi desenvolvido para poder administrar as imensas
massas de resultados experimentais produzidas, por exemplo, em um acelerador de
particulas, e que torna-se Util no manejo de grandes quantidades de dados numéricos,
agora bancarios.

Hoje, a Matemética criou uma secao experimental, as teorias penetraram 0s
laboratorios de sintese quimica e de fabricacdo de materiais, e 0s mesmos tipos de
instrumentos analiticos sdo encontrados em muitos laboratérios de Fisica, Quimica,
Biologia, Geologia e Astrofisica. Os congressos tematicos adquirem importancia, em
detrimento de congressos puramente disciplinares. Por exemplo, congressos
internacionais sobre temas como Magnetismo, Supercondutores, Macromoléculas, Ciéncia
de Coldides e Superficies, Catalise, Farmacos, reanem grande nimero de investigadores
e profissionais que podem ser rotulados como fisicos, quimicos, matemaéticos,
engenheiros quimicos, engenheiros mecanicos e de materiais, ao lado de bidlogos e
pesquisadores oriundos de outras disciplinas. Uma evidéncia interessante vem de uma
publicacdo recente, em que profissionais de pesquisa de um dos maiores grupos
industriais quimicos do mundo expdem o seu trabalho recente e as perspectivas do
mesmo. Em todos os casos, o resultado almejado é um produto quimico ou melhor, um
produto tipico de uma industria quimica. Entretanto, estes profissionais sdo graduados em
varias areas, algumas bastante distintas da quimica.

A interface das ciéncias "exatas" e das engenharias com as ciéncias bioldgicas
tornou-se muito densa. Isto pode ser constatado observando-se que a motivacao de muito
trabalho fundamental quimico e fisico passou a ser bioldgica; ao mesmo tempo, o perfil
da dos paises desenvolvidos passa por um processo de modificacao, adquirindo umaforte
componente biotecnoldgica.

O reconhecimento destas tendéncias aponta para uma conclusdo: € inutil
concentrar a educacédo em especialidades. A educacao deve privilegiar as habilidades
mais genéricas e de multi-uso, seja manuais, seja intelectuais. A formagé&o profissional
deve ser, antes de tudo, cientifica.



3. O contexto
3.1 A sociedade brasileira, a ciéncia e a tecnologia

N&o existe na sociedade brasileira a consciéncia de uma necessidade de
atividades de ciéncia e tecnologia. As raizes dessa inconsciéncia sdo antigas e recentes.
As razbes antigas sao:

i) a colonizagdo por uma poténcia decadente e predatéria em que ja havia passado o
grande momento cientifico e tecnoldgico;

i) a proibicao de atividades industriais e do exercicio do ensino superior, durante todo o
periodo de colbnia;

i) a sujeicdo econOmica sucessiva a duas poténcias industriais interessadas em
mercados de caracteristicas complementares as suas proprias e capazes de, pelo seu
poderio econdmico e militar, impedir as iniciativas autdoctones que lhes fossem
desinteressantes;

iv) o isolamento em que viveram muitas das colonias de imigrantes, que detinham
tecnologias industriais (entdo) atuais e prezavam o ensino e o desenvolvimento, mas
ficaram isoladas tanto do resto da populacédo quanto das populacoes que lhes deram
origem;

V) o desprezo pelas profissdes artesanais e, posteriormente, industriais, em contraposi¢ao
as carreiras burocratico-administrativo-cartoriais, eclesiasticas e militares.

Isto justifica que ndo haja registros importantes de atividades em areas de ciéncias
fisicas, quimicas, da terra e do espago, mateméaticas e nas varias engenharias, até o
primeiro terco do presente século. H4 apenas excec¢des honrosas e pontuais, como a
Tibirica Piratininga, mais tarde importante politico no Estado de Sdo Paulo, a de Alberto
dos Santos Dumont, e outros. Esta é uma grande diferenca com a area de ciéncias
bioldgicas, agrérias e da saude, na qual h& numerosos casos e instituicbes importantes,
no fim do século passado e inicio deste: Oswaldo Cruz, Rocha Lima, Vital Brazil, Carlos
Chagas e instituicdes como os institutos de Manguinhos, Butanta e Biologico.

O Brasil da década de 1950 ainda discutia se a sua vocacao era agricola ou
industrial. A opgéo pela industrializagao fez-se em um meio que tinha pelo menos uma
virtude: era capaz de satisfazer a um modelo importador de tecnologia. A rapidez do
processo exigiu cada vez mais dos agentes sociais que poderiam criar ciéncia e
tecnologia, mas o fez no sentido de formar recursos humanos muito mais adequados a
reproducdo e utilizacdo do conhecimento do que a participagdo no processo da sua
criacdo. Isto é, as escolas de engenharia foram capazes de formar profissionais



competentes para as atividades de producao nas filiais de multinacionais que aqui se
instalaram, mas nao cultivaram suficientemente as atividades de criacdo cientifica e
inovagéao tecnoldgica.

O golpe de 1964 e os eventos que se |he seguiram, particularmente até a anistia,
introduziram um novo complicador no processo: uma radicalizacdo entre muitos
pesquisadores académicos e 0s agentes do processo econdmico. Os primeiros foram
largamente marginalizados pelo "sistema" e os ultimos aderiram a ele. Com isso, 0 fosso
que separava o saber do fazer aprofundou-se. Este fendbmeno teve excecdes notaveis,
porque houve também casos em que uma convergéncia de interesses criou uma
aproximacédo entre militares, empresarios e pesquisadores/professores universitarios,
sendo que o mais notavel o da industria de informatica.

Além disso, o regime militar fomentou o crescimento quantitativo e qualitativo do
sistema de ensino superior, em uma escala até entdo desconhecida no Pais e que, em
termos relativos, ndo voltou a ser repetida, desde o fim da década dos anos 70. Isto
permitiu o crescimento da pesquisa académica que atingiu um padrdo qualitativa e
guantitativamente bom e mesmo 6timo, em vérias sub-areas. J4 na area tecnologica
houve alguns sucessos, menos numerosos que os cientificos.

Resulta a situagao atual, da qual algumas componentes importantes séo:

i) a perenidade de um estéril conflito de interesses entre os defensores da "pesquisa
basica" e da "pesquisa aplicada", em que se ignora a extrema interdependéncia entre
ambas e a necessidade de atividade vigorosa em ambas, em qualquer sistema de
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico que aspire a alguma perenidade;

i) a falta de vinculos constantemente renovados entre pesquisadores universitarios e
profissionais de empresas; por exemplo, sociedades cientificas e sociedades profissionais
sdo corpos distintos, que ndo se interpenetram nem interagem, a exce¢do de alguns
casos notaveis. E um fato recente e positivo a existéncia de algumas entidades, como as
associacoes brasileiras de ceramica (ABC) e de polimeros (ABPol) que congregam
pesquisadores e profissionais industriais de forma eficaz e produtiva.

iii) a existéncia de muitos argumentos de rejeicdo mutua, entre profissionais de empresas
e pesquisadores universitarios. Estes argumentos sdo tanto mais chocantes quando se
reconhece que, no Brasil, todos esses profissionais tém as mesmas origens. Esta questao
serad examinada em maior detalhe, no item a seguir.

3.2 A Universidade e os seus ex-alunos

O governo brasileiro tem, em seus quadros superiores, muitos egressos das
universidades publicas brasileiras. O mesmo se passa com as empresas, particularmente



as estatais. Portanto, uma parte importante do estamento com poder de decisao e de
execucao do Pais formou-se no sistema universitario publico. Caso este poder se julgasse
devedor do sistema que participou da sua formacao, deveria trata-lo bem; caso contrério,
deveria trata-lo mal.

E 6bvio que o poder publico (federal e o da maioria dos estados) trata muito mal
as atividades de Ciéncia e Tecnologia. O poder econdmico também nao oferece apoio
substancial - no Brasil ndo se registra legados ou doa¢fes importantes as universidades
e instituicdes de pesquisa, com raras excec¢des (ex., doac¢des recebidas pelo CBPF a
época da fundacdo, o edificio Jafet, do IFUSP).

Os egressos das universidades conheceram nelas muitas coisas negativas:
despreparo de docentes, obsolescéncia de equipamentos, instalacbes maltratadas,
desvinculagédo da realidade adjacente e remota, grevismo docente, politica partidaria
intramuros, falta de exigéncias quanto a desempenho docente e discente, ineficiéncia
administrativa. Algumas destas mesmas caracteristicas tiveram, durante o regime militar,
um papel contestador, em alguns casos muito positivo.

Entretanto, passada a fase de resisténcia ao regime militar, nAo mais se percebeu
fortes movimentos de mobilizacdo, que entdo poderia passar a ser intelectual e cientifica,
dentro das universidades. Ndo ha muitas pessoas capazes de polarizar as mentes jovens,
de criar projetos intelectualmente ambiciosos e de executa-los. Ao contrario, a partir de
meados dos anos 80, no periodo em que o Brasil tornou-se pais de emigragéo, a
universidade terminou por ser uma das portas de saida mais utilizadas: tornou-se comum
a figura do candidato a pos-graduacao que, acima de tudo, esté interessado em uma rota
para o exterior, preferivelmente sem retorno. Nos primeiros anos da década dos 90 este
processo foi modificado, agora por um fator puramente externo: a grande oferta de
trabalhadores cientificos e técnicos de alto nivel, causado pelo desmonte do sistema
cientifico ex-soviético e do sistema de pesquisa militar estadunidense (com reflexos sobre
Israel e outros paises) aumenta a competicdo que deve ser enfrentada pelos
pesquisadores emigrantes brasileiros.

A visado negativa que 0s egressos tém da universidade brasileira justifica o
desinteresse do publico em geral e dos detentores do poder, pela universidade; justifica
também que a maior excec¢do a este quadro seja a do sistema universitario paulista, em
gue sucessivos governos, de diferentes caracteristicas, tenham dado (com as raras porém
inevitaveis excec¢des) apoio as universidades, de forma continua e substancial.



3.3 A acdo do poder publico e do setor privado

Na histdria da ciéncia do Pais, s6 se pode identificar quatro momentos importantes
em que o poder publico alavancou as atividades de pesquisa: o primeiro foi o projeto de
reacdo do governo do estado de S&o Paulo ao governo federal, com a criagcdo da USP e
seus desdobramentos, a partir de 1935; o segundo foi a criacdo do CNPq; o terceiro foi
a criacao do Funtec, depois da Finep, na esteira do projeto do Brasil-poténcia, do regime
militar no fim dos anos 60 e dos 70; o quarto foi a criagdo do MCT, marcada por intencdes
maiores que as realizagbes mas responsavel por estimulos a formacao de recursos
humanos de alto nivel.

Quanto as empresas brasileiras, em que pese o gigantismo de muitas estatais e
0 sucesso de muitas, tanto estatais quanto privadas, o seu envolvimento com a geracéo
de ciéncia e tecnologia é modesto, no conjunto. Ha exemplos notaveis, que sao mais as
excecbes do que a regra: Usiminas (em contraponto com a CSN e outras
megasiderurgicas), Metal Leve (em contraponto a maioria das metallrgicas), alguns
setores da Petrobras (em contraponto a outros setores da Petrobrds) e outros.
Especificamente quanto ao desenvolvimento tecnoldégico em empresas, a atuacao e as
compras da Petrobras, da Telebras, dos programas militares de pesquisa e de algumas
instituicbes menores mas estratégicas (como o Laboratério de Luz Sincrotron) requereram
0 envolvimento de algumas centenas de empresas, que com isso adquiriram qualificacéo
e desenvolveram produtos e processos, mais tarde incorporados aos seus negdcios com
outros compradores, do Brasil e do Exterior.

Entretanto, é claro que atividades cientificas e tecnolégicas foram muito mais objeto
de atencdo de pesquisadores e de uma cupula governamental, até cerca de 1980, do que
assunto de interesse geral da populagcdo, mesmo se considerarmos apenas a populacéo
cuja escolaridade atingiu o nivel universitario. A partir dessa época, arecesséao de 82-83,
a moratdria e suas consequéncias, o discurso governamental de 86-88 (e a sua parcial
concretizagdo, através do PADCT, do programa de bolsas para o exterior e do RHAE) e
o discurso de modernidade do candidato Collor criaram uma nova consciéncia, a respeito
da importancia de ciéncia e tecnologia.

Esta consciéncia é um querer de ciéncia e tecnologia, que esbarra na dificuldade
de né&o saber fazer. Uma grande parte dos ex-alunos das universidades néo conhece e
ndo compreende o processo de geracado de ciéncia e tecnologia. Para muitos, ciéncia é
apenas a descoberta do novissimo, a grande "sacada", se possivel o resultado
sensacional que desmente Einstein. Eles desconhecem o processo de acumulagéao do
conhecimento, tanto quanto o processo de revolugdo do conhecimento. O caso de
tecnologia é o mais espantoso. Expressdes como "transferéncia de tecnologia" fazem
parte do nosso quotidiano, como se tecnologias fossem simplesmente transferiveis. O
caso mais visivel de "transferéncia" de tecnologia no Brasil, o acordo nuclear Brasil-
Alemanha propunha, sim, transferir uma tecnologia, que ndo estava provada. Esse é o



tipo de tecnologia que se transfere; as outras, que funcionam, sdo sempre propriedade
de alguém, que delas necessita para melhorar os seus negdcios e que pode até cedé-las
como parte de um negdcio. Outra idéia corrente é a de que s interessa 0 "novo" produto
da pesquisa; isto é largamente difundido pela imprensa e justifica o furor que foi causado
no Brasil pelos supercondutores de alta temperatura e pela fusdo a frio. De fato, ndo
existe clareza quanto a uma noc¢éo essencial, a de desenvolvimento incremental, dos
pequenos ganhos que se acumulam ano a ano e que permitem ao detentor da tecnologia
gue seja capaz de melhora-la continuamente uma posicao confortavel face a concorréncia
e mesmo face as novas tecnologias que surjam. llustra bem a pequena participacédo do
setor privado em C&T o fato de representar apenas 8% do total de gastos o restante
sendo investido pelo setor publico (cerca de 12% pelas estatais).

4. A capacitacdo brasileira em diferentes sub-areas do conhecimento

4.1 Computacéo (Lucena, 1993)

Esta 4rea compreende: teoria da computacéo, bancos de dados, arquitetura de
computadores, redes de computadores, computacgao grafica e processamento de imagens,
inteligéncia artificial e engenharia de software. Temas correlatos séo automacéao industrial
e matematica computacional, tratados respectivamente nas se¢des de Engenharia e
Matematica.

A instalagdo dos primeiros computadores da América Latina ocorreu
contemporaneamente no Brasil e Argentina; no Brasil, os primeiros programas
académicos da area tiveram inicio por volta de 1967, na mesma época em que estavam
sendo criados nos paises centrais. Hoje h& programas de graduacdo em computacdo em
todas as universidades brasileiras e 13 programas de pos-graduacdo, dos quais 0s
melhores tem nivel comparavel aos bons congéneres existentes no exterior.

A comunidade brasileira é dinamica e atualizada, reciclando-se continuamente em
eventos nacionais e internacionais. Esta concentrada nas universidades, onde atuam
cerca de 90% dos pesquisadores com nivel de doutor.

No conjunto da Informatica (computacao, microeletrénica, automacao, matemética
computacional) ha no Brasil cerca de 400 doutores, em 1993. Este nimero esta em rapido
crescimento, tendo dobrado entre 1988 e 1991. O numero de alunos de pos-graduacao
em computacao eraigual a 1457, em 1991 (1235 de mestrado, 222 de doutorado), tendo
também dobrado entre 1988 e 1991. Em 1991, 233 alunos obtiveram grau de Mestre e 20
obtiveram o grau de Doutor. As projecdes sao de continuagdo deste rapido crescimento:
0 pais devera receber 50 novos doutores por ano, a partir de 1993. Somados aos 20
doutores formados anualmente no pais resulta um total expressivo, que corresponde a



11% do numero de doutores formados em computacdo nos Estados Unidos: em 1989,
foram 648 doutorados (531 em "Computer Science", 117 em "Computer Engineering").

Esta &rea é um caso Unico no pais, em que houve simultaneidade na organizacao
de programas académicos e de uma politica industrial.

A critica e a defesa dessa politica e dos seus resultados tem sido feita de maneira
excessivamente polarizada (até mesmo passional). O maior defeito foi a redugéo pratica
da politica a reserva de mercado. Foram inicialmente definidas véarias estratégias da
politica (em um total de treze) das quais a reserva de mercado foi a Unica efetivamente
implementada. Outras estratégias importantes, como por exemplo o investimento em
ciéncia e tecnologia, ndo foram oportunamente implementadas. E certo que as criticas
feitas pelos adversarios tém justificativas, mas sao extremadas; da mesma forma, os
argumentos dos defensores sédo extremados. O caso da politica de informatica mostra que
ha na nossa comunidade cientifica e na nossa sociedade dois problemas sérios: primeiro,
a incapacidade de percepc¢do de nuances, ou seja, o habito de discutir tudo em termos
binarios, de "é" ou "ndo é", oito ou oitenta; o segundo problema é o da "moda", da rapidez
com que pessoas aderem a opinido dominante coletiva.

A politica de informatica que esteve em vigor até 1992 privilegiou o "hardware", o
gue foi uma falha técnica da politica. Em conseqtiéncia, a tecnologia de software tornou-
se mais atrasada que as demais tecnologias da computagcdo. Entretanto, este é
exatamente o tipo de produto que deve ser o foco das preocupacdes atuais. H4 uma
grande demanda, em nivel internacional, de profissionais, pesquisadores e de produtos
de pesquisa em "software"”. Uma estimativa de Carlos Lucena mostra que o Brasil pode
tornar-se exportador de "software", atingindo uma receita de US$ 2 bilhdes/ano, ao nivel
da receita obtida com os principais produtos exportados pelo pais.

O desenvolvimento de tecnologias de "software" requer uma forte interagéo entre
aacademia e aindustria. Ha iniciativas que parecem mostrar que ligdes do passado foram
aprendidas; por exemplo, o programa RHAE (Recursos Humanos para Areas
Estratégicas), que atua fortemente na area de informatica, pretende criar umanova cultura
de projetos de pesquisa voltados para a transferéncia tecnoldgica para a indastria. O
programa DESI (Desenvolvimento Estratégico da Informética), que é uma parceria
CNPg/PNUD combina projetos gerados espontaneamente pela comunidade cientifica e
agrupados emtorno de temas estratégicos de pesquisa (PROTEM) com um projeto indutor
do surgimento de uma indUstria nacional de "software" voltada para a exportacdo
(SOFTEX) e com a implantagdo de uma infraestrutura nacional de comunicagéo e
computacdo (RNP). O orcamento do DESI é de 27 milhdes de ddlares em trés anos.

A execucgdo do DESI esta requerendo mudancas institucionais e organizacionais

importantes, por exemplo analogas as introduzidas pelo Projeto Jupiter (Modular Master's
Degree in Software Engineering), no Canada. Neste projeto as atividades sdo organizadas
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de forma que um aluno possa passar tempos determinados na sua empresa, em uma ou
mais universidades (assistindo aulas ou em estudos) e dedicando-se a sua pesquisa.

No caso de "softwares" muito sofisticados, para 0s quais ha competéncia no pais
mas talvez ndo haja demanda (no momento atual), deve haver associa¢ao a equipes de
universidades estrangeiras. Em um primeiro momento, esta associacdo permitira a
interacdo de pesquisadores brasileiros com distribuidores de "software" estrangeiros
através das interfaces ja existentes nas universidades estrangeiras; a meta é que hajaum
segundo momento, de interagéo direta entre pesquisadores brasileiros e distribuidores
estrangeiros.

4.2 Fisica (Rezende, 1993)

Esta foi a &rea que mais se projetou no surto de desenvolvimento cientifico dos
anos 30; os dois nucleos importantes foram a FFCL da USP, com Gleb Wataghin e o INT,
com Bernhard Gross. Logo a seguir, fisicos brasileiros como Schdnberg e Pompéia
engajaram-se no esfor¢co de guerra da Marinha o que criou lagos entre a comunidade
cientifica e pessoas cuja atuagdo posterior foi decisiva, como o almirante Alvaro Alberto,
criador do CNPq. Ao fim da 2a. grande guerra mundial, o0 mundo civilizado vivia um
romance com a fisica nuclear, que era a esperanca de energia sem limites, inodora e
limpa, para todo o mundo. Portanto, urgia desenvolver esta area e, para isto, toda a
Fisica. A Fisica brasileira foi entdo também reconhecida pela sua alta qualidade,
exemplificada pela participacdo de César Lattes junto a Cecil Powell, na descoberta do
méson pi. J& nos anos 60 e 70, a Fisica do Estado Sdlido tornou-se o carro-chefe da
Fisica, pelas suas importantes repercussdes em eletronica, informatica e comunicacoes.

Hoje, pratica-se pesquisa em Fisica em muitas instituicdes brasileiras, das quais
34 tem 4 ou mais doutores, 23 tem programas de mestrado e 14 de doutorado; a grande
maioria tem avaliacdo em nivel A, pela CAPES. Comparado ao de paises desenvolvidos,
este quadro mostra uma distor¢cdo: cerca de 84% dos doutores fisicos brasileiros
trabalham em universidades, comparados a 33% nos Estados Unidos (onde a metade dos
demais trabalha em laboratérios de pesquisa com missfes especificas e a outra metade
em industria). Os principais laboratérios brasileiros com missdes especificas (INPE, IPEN
e LNLS) empregam apenas 9% dos fisicos com doutorado e varios outros (Inmetro, IPT,
ITEP, Ceped, Cetec, etc.) empregam juntos ndo mais que duas dezenas de fisicos com
doutorado. Em 1986, o niumero de doutores em Fisica atuando em empresas no Brasil ndo
ultrapassava 30. Mesmo em um caso notavel como o do CPgD da Telebras, este numero,
em 1993, é inferior a 20. .

Outra distorgao no quadro institucional brasileiro refere-se ao tamanho dos

departamentos universitarios. Quatro universidades brasileiras (USP, Unicamp, UFRJ e
UFF) aproximam-se dos duzentos docentes de Fisica, contra 30-50 que € o numero tipico
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de um departamento de Fisica nos Estados Unidos. Estes grandes nUmeros séo
justificados pelas necessidades de pessoal para ensinar Fisica a milhares de estudantes
de engenharia, ciéncias da matéria e biolégicas, educacgédo fisica e outros. Dada esta
justificativa, seria de esperar a existéncia de um excelente ensino de Fisica nas
universidades brasileiras, o que esta longe de ser reconhecido pelos usuérios destes
cursos. O meio que foi largamente utilizado para atingir esta situacao indesejavel é a
contratacdo prematura de jovens, que adquirem estabilidade de emprego antes de
atingirem a maturidade cientifica.

As grandes dimensOes de muitos departamentos brasileiros ndo tém como
resultado uma elevada produtividade cientifica. De fato, os dados constantes do
documento de Rezende mostram que ndo ha correlagdo entre numero de docentes e
indicadores de producéo cientifica.

Embora haja um grande numero de fisicos nos departamentos universitarios
brasileiros, o numero total de doutores no pais é pequeno. Considerando que os Estados
Unidos, Japéo e Alemanha tém cerca de 1000 fisicos para cada US$160 bilhées do PIB,
o Brasil poderia ter 2500 fisicos (admitindo um PIB de 400 bilhdes de ddélares) ou 4000
fisicos (admitindo a reavaliacdo do FMI, que da um PIB de 700 bilhdes de ddlares).Estes
nameros sao respectivamente quase o dobro e o triplo dos 1350 atuais. Entretanto, face
as demais areas, a da Fisica é muito privilegiada, tendo um contingente de doutores que
€ 0 maior, em termos absolutos e desproporcionalmente grande face ao de outras areas,
se comparado ao de outros paises. Uma taxa de crescimento da populagédo de doutores
em Fisica, de 200 por ano, devera levar a 3000 doutores no ano 2000. Este nimero sera
justificado se houver uma mudancga no perfil de emprego dos fisicos no Brasil, criando-se
oportunidades nos institutos de pesquisa e nas empresas. Em caso contrario, o seu
atingimento apenas contribuird para o inchamento dos departamentos universitarios.

Uma caracteristica que chama a atencdo nos dados sobre a Fisica no Brasil € a
grande proporc¢ao de fisicos tedricos (50%, contra 25-30% nos paises desenvolvidos). Isto
€ tanto mais preocupante quando se observa em um dos mega-institutos (o da Unicamp)
um crescimento de atividades teoricas, sem contrapartida na producao experimental. Sao
os fisicos experimentais que, de maneira geral, encontrardo emprego nos laboratérios
industriais e nos institutos de tecnologia. De fato, ja ha no Brasil casos importantes de
fisicos de formacdo experimental que sdo docentes em escolas de engenharia, sendo
reconhecidos como pares pelos docentes engenheiros.

A infraestrutura de pesquisa em Fisica no Brasil consumiu um investimento
acumulado (em valores nominais, durante os ultimos vinte e cinco anos) de ordem de
US$130 milhdes, o que é modesto face a padrées internacionais. O investimento em
alguns centros importantes (PUC/RJ, CBPF, UFRJ e outras) foi pequeno desde a década
de 80, criando um quadro de deterioragdo. Em outros centros, o quadro foi mais
complexo: houve grandes gastos em equipamentos e instalagdes em algumas instituicoes
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(USP, UFMG, Unicamp e outras), ao lado de uma penduria de recursos para operacao de
alguns laboratdrios das mesmas instituicdes. A reducdo do FNDCT, que anteriormente
aportava para varios centros cerca de um milhdo de délares cada um, a cada um ou dois
anos, desorganizou grandemente todas as instituicdes de pesquisa em Fisica.

Hoje ocorrem casos paradoxais e que revelam com grande clareza a
irracionalidade do fomento a pesquisa no Brasil: ao mesmo tempo em que ha
equipamentos novissimos e de grande porte para pesquisa em semicondutores, em varios
centros, faltam pessoal e recursos para custeio, nos mesmos lugares.

A produtividade dos fisicos brasileiros € elevada, se comparada a de
pesquisadores de outras disciplinas. Em 1991, 1131 doutores publicaram 1336 artigos,
dando uma média de 1,18 artigo/doutor-ano. O numero de trabalhos publicados em
revistas de primeira linha (Physical Review, Phys. Rev. Letters) é elevado; varios fisicos
brasileiros tém 20 ou mais citacbes por ano no Science Citation Index. O estagio de
desenvolvimento das varias areas nao é uniforme, mas ha muitos exemplos de grupos que
tém nivel realmente internacional, que lhes permite interagir e ombrear com grupos de
primeira linha do exterior.

O documento de Sérgio Rezende descreve varias propostas de programas para o
desenvolvimento da Fisica. Destas, merece destaque o Programa de Areas
Interdisciplinares, abrangendo Fisica Bioldgica, Fisica Médica, Ciéncia dos Materiais e
Instrumentacdo. Atividades nestas &reas podem ser competentemente conduzidas em
laboratérios pequenos ou de porte médio, beneficiando-se também da existéncia de
facilidades de grande porte. Ha& atualmente duas destas facilidades: o LNLS, em
construcdo através de um projeto que nos proximos cinco anos devera consumir 28
milhdes de ddlares e podera permitir um grande salto nas pesquisas em Ciéncia dos
Materiais, Biofisica Molecular, Fisica Médica, Espectroscopia, Ciéncia Ambiental,
Microeletronica. Seus usuarios deverao ser pesquisadores universitarios, de institutos de
pesquisa e possivelmente de industrias (neste Ultimo caso, isto ocorrerd ou ndo em funcéo
do nivel de atividade de pesquisa em empresas dos ramos: metallrgico e siderurgico,
ceramico, plasticos e borrachas, microeletrénica, telecomunicacfes, petroquimica). A
outra é o implantador i6nico do IF/UFRGS, cuja expanséao requer US$4 milhdes. Incluindo
despesas de custeio nos préximos cinco anos, estes projetos requerem para 0s proximos
cinco anos um total de US$37 milh6es de fontes federais, mais 27 milhdes de outras
fontes. Estes projetos consumirdo, de fontes federais, 13,8% de um orgcamento total
destas mesmas fontes para a Fisica, de US$268 milhdes (em cinco anos).

4.3 Quimica (Riveros, 1993)

A ciéncia quimica brasileira foi muito pouco expressiva, até a criacao da Faculdade
de Filosofia, Ciéncias e Letras da Universidade de Sao Paulo. Depois disto passou a
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existir em um bom nivel de qualidade nesta e em algumas poucas outras escolas e
laboratérios, embora o seu crescimento fosse muito lento. Durante as décadas de 40 a
60, o maior impulso para o seu crescimento foi dado por pesquisadores importantes como
Fritz Feigl, Rheinboldt, Hauptmann, Zocher, Slotta e seus discipulos brasileiros.

O rapido desenvolvimento industrial da década dos 70 mostrou que a pesquisa
guimica brasileira era muito pequena perante as necessidades de um parque industrial
moderno.

Por esta razdo, o desenvolvimento da Quimica como area basica tem sido objeto
de varias acfes de 6rgados de governo: o programa NAS/CNPq (1969-1977), que teve
importantes resultados cientificos e criou um novo patamar de qualidade e de
produtividade; o PRONAQ (1980-1985), que evoluiu de uma proposta inicial de criagcao
de um Instituto de Pesquisas Quimicas (no CNPq) e que, por sua vez, foi o germe do Sub-
programa de Quimica e Engenharia Quimica do PADCT (1984-presente). Apesar disto,
0s recursos alocados a esta area pela Finep e pelo CNPq foram sempre reduzidos, se
comparados aos alocados a algumas outras areas. Os critérios de julgamento de projetos
utilizados na Finep e as vezes no préprio CNPq desencorajaram a pratica de boa ciéncia
quimica, estimulando projetos baseados em estrito critério de relevancia (no julgamento
de técnicos das agéncias), mesmo que executados por equipes de pouca competéncia.

Uma tendéncia oposta foi introduzida pelo PADCT: recursos substanciais foram
alocados e os procedimentos de julgamento por comités assessores (ja entéo praticados
no CNPq) foram adotados. Os resultados ainda ndo podem ser completamente avaliados,
mas h& um indubitavel crescimento da populacdo de pesquisadores e da producéo
cientifica, com reflexos importantes na qualidade desta produc¢éo, dos corpos docentes
das universidades e na intensidade e nivel da interacao entre pesquisadores académicos
e profissionais de empresas.

Outro importante fator de mudanca foi a criacdo da Sociedade Brasileira de
Quimica, em 1977, com trés consequéncias: a realizacdo de eventos que sao
cientificamente importantes, como a sua reunido anual da qual hoje participam cerca de
1100 pessoas, inclusive uma boa parte dos pesquisadores sénior mais ativos; a edicao
de duas revistas, a Quimica Nova e o "Journal of the Brazilian Chemical Society", ambas
de muito boa qualidade; a organizagdo politica dos quimicos perante os 6rgaos de
governo e a revitalizacao da Associacdo Brasileira de Quimica, mais antiga.

O desenvolvimento das diferentes areas da Quimica apresenta desuniformidades
importantes, seja quanto a qualidade e produtividade cientifica, seja quanto a distribuicéo
regional. Observa-se progresso importante em Sintese Orgénica, em Fisico-Quimica
Organica (dentro da qual, na teméatica de sistemas micelares e tensoativos o pais atingiu
um nivel de primeiro plano internacional), em Fisico-Quimica (Teorica, Eletroquimica,
Espectroscopia, Coloidal) e em Quimica de Materiais.
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A Engenharia Quimica desenvolveu-se mais lentamente. Em 1988, para mais de
600 doutores em Quimica havia menos de 100 doutores em Engenharia Quimica, atuando
em pesquisa no pais. A pesquisa em quimica est4 muito concentrada nas universidades,
mas ha grupos importantes em institutos de pesquisa como o IPT e o IPEN, o
CENPES/Petrobras e algumas empresas. No periodo Collor ocorreu o desmantelamento
de varios grupos de pesquisa de empresas, alguns deles expressivos. Em 90-91 havia
nas universidades do pais 35 cursos de pés-graduacédo (M ou M+D), com cerca de 2000
alunos que defenderam 476 teses de mestrado e 153 teses de doutorado. Os 590
docentes (doutores) destes cursos publicaram 710 trabalhos em periddicos internacionais
e outros 320 no pais, No total, foram apresentadas 544 comunica¢gdes em congressos no
exterior e 3168 no pais. H4 também 9 cursos de mestrado e 4 de doutorado em
Engenharia Quimica, 10 cursos de mestrado e 4 de doutorado em Farmacia. O ritmo de
crescimento é excepcional, jA que a maioria dos indicadores numéricos dobrou, de 83-84
para 90-91.

Por outro lado, o numero de publicacdes brasileiras indexadas no Chemical
Abstracts ndo segue a mesma tendéncia: no periodo de 1982 a 1990 passou de 1041 a
1312, com um pico em 1984 (1842) e uma moda em torno de 1500. Como o Chemical
Abstracts cobre cerca de 50% das areas de "hard sciences", estes dados servem mais
para ilustrar tendéncias em muitas areas correlatas a Quimica (inclusive as de reacdes
nucleares, fisica do estado soélido, bioquimica e biologia molecular) do que na prépria
Quimica.

Face a numeros de paises desenvolvidos, os da quimica brasileira sdo modestos:
nos Estados Unidos 1500 estudantes obtém o doutorado por ano, contra cerca de 100 no
Brasil, mais algumas dezenas de brasileiros no exterior; s6 em Quimica Organica, publica-
se na Inglaterra 4800 artigos/ano, cerca de dez vezes mais que toda a produc¢éo da pos-
graduacéo brasileira; os cerca de 900 doutores brasileiros em Quimica correspondem a
um numero que nos Estados Unidos, em 1981, ja superava os 45 mil. Apesar disto, 0s
indicadores da quimica brasileira superam os de todos os outros paises latino-
americanos; quanto a engenharia quimica, a Argentina tem uma producdo cientifica
superior.

Quanto a qualidade, sao poucas as publica¢cbes de brasileiros nas duas revistas
lideres, o Journal of the American Chemical Society e a Angewandte Chemie. Entretanto,
a presenca de pesquisadores brasileiros em outras revistas da American Chemical
Society (JOC, Inorganic Chemistry, Langmuir) bem como em outras revistas prestigiosas
€ significativa. A originalidade da pesquisa esta longe de ser excepcional, mas ha alguns
exemplos destacados por Riveros.

A infraestrutura de pesquisa era muito fraca, no inicio da década de 70. Os

recursos do FUNTEC e dos primeiros anos do FNDCT provocaram grandes mudancgas,
gue foram acentuadas (ainda que de forma localizada) pelo programa NAS-CNPq. No
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inicio dos anos 80, a situagdo era lastimavel: muitos dos equipamentos existentes eram
obsoletos ou inoperantes. Os recursos do PADCT e de outras fontes: BID-MEC, BID-
Finep, BID-USP, EXIMBANK-Unicamp, Fapesp (Projetos Especiais e Tematicos),
Fapemig, mudaram este quadro de maneira substancial. Hoje, o parque instrumental de
pesquisa em muitos departamentos brasileiros é pelo menos comparavel ao de
universidades médias americanas. Por outro lado, ha departamentos que contam com
pessoal de bom nivel mas que estdo inferiorizados quanto a infraestrutura; um caso
notavel é o da PUC-RJ, que passa por uma situacdo de pré-desmantelamento que nao
condiz com as contribuicbes que ja deu a Quimica brasileira; outro é o dos varios
departamentos que ndo podem contar com recursos de governos estaduais, seja através
de Fundacdes de Amparo a Pesquisa, seja por aporte direto.

Entretanto, outros aspectos da infraestrutura ndo progrediram tanto quanto o
equipamento disponivel. A qualidade das oficinas decaiu em institutos importantes e em
outros nunca foi satisfatoria. Aqui, as causas sao puramente administrativas, ja que em
pelo menos algumas universidades ha uma carreira de técnico com salarios competitivos
com o mercado. Ha casos em que a simples existéncia de centros de manutencéo torna-
se um 6bice, e ndo um fator de progresso da pesquisa. As facilidades de pesquisa séo
freqlentemente inadequadas: ha prédios improprios (embora as vezes caros) com
utilidades mal dimensionadas e que, por si, representam riscos seérios. A remocao e
descarte (incineracgdo, tratamento) de residuos dos laboratdorios é um problema sério, em
alguns casos simplesmente ignorado, em outros abordado de maneira francamente
irresponsavel.

Um entrave importante sempre foi a obtencdo de reagentes para a pesquisa,
devido aos entraves burocraticos a importacdo. Esta situacao foi aliviada por dois fatores:
primeiro, a promulgacgéo da lei 8010, que eliminou entraves burocraticos e que € uma
importante conquista do PADCT, creditada a atuacao de Caspar E. Stemmer; segundo,
o SARDI, implementado pelo PADCT. Entretanto, a situacdo ainda esta longe de
resolvida; nem o Sardi tem tido uma operagéo satisfatoria em todos os seus aspectos,
nem as universidades e instituicoes de pesquisa prepararam-se administrativamente para
usufruir plenamente os beneficios da lei 8010. Varias das propostas do Sub-programa de
Insumos do PADCT nuncaforam implementadas e o atual GT do sub-programa defende-o
como um programa de treinamento de estudantes em atividades de laboratério, o que tem
mérito mas esta muito longe de contribuir substancialmente para satisfazer as
necessidades que os pesquisadores tém, de reagentes e outros insumos para a pesquisa.

4.4 Geociéncias (Cordani, 1993)
A éarea de Geociéncias cobre um espectro muito amplo de sub-areas com

caracteristicas préprias e estado de evolugdo e amadurecimento diferentes, no plano
nacional. Elacompreende as Ciéncias Geoldgicas, Atmosféricas, Geofisicas, a Geografia
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Fisica e a Oceanografia Fisica, cada uma contendo um grande nimero de especialidades.
A formacdo nestas areas € feita em cursos de Geologia, Geografia, Geofisica,
Meteorologia e Oceanologia. H4 muita interacdo entre estas &reas e outras, como a
Geotécnica, Engenharia de Petrdleo e Engenharia Mineral, Geografia Humana (e Ciéncias
Sociais).

Atividades cientificas na &rea de Geociéncias foram iniciada no século XIX através
das expedicOes de naturalistas (Eschwegge, Agassiz, Hart) estrangeiros. O governo
imperial tomou medidas importantes para oficializar atividades geocientificas, criando o
Observatério Nacional (1827), a Comissado Geoldgica do Império (1885) e a Escola de
Minas de Ouro Preto (1886). Gradualmente, as atividades de pesquisa basica na area
deram lugar a prospeccdo mineral até a criacdo dos departamentos de Geologia,
Mineralogia e Geografia nas Faculdades de Filosofia, Ciéncias e Letras ou Escolas de
Engenharia, nas universidades. Um grande impulso foi a implantacéo de diversos cursos
de Geologia pela CAGE (Campanha de Formacé&o de Gedlogos), distribuidos em todo o
territério brasileiro. As atividades cientificas em Geofisica e a Meteorologia s6 vieram a
se firmar a partir da década de 60, com os cursos de pos-graduacao.

De modo geral, as atividades mais classicas das geociéncias (Geologia e
Geografia Fisica), que foram iniciadas mais cedo que as demais, encontram-se
relativamente amadurecidas e consolidadas. Nas sub-areas de Geofisica e de
Meteorologia o niumero de pesquisadores titulados é pequeno para o atendimento de
necessidades institucionais de pesquisa. A Oceanografia Fisica, por seu lado, se ressente
do pequeno numero de instituicdes existentes e da falta de navios oceanograficos.

Entre 6500 e 7000 gedlogos brasileiros atuam em varios departamentos
universitarios brasileiros, em 6rgaos publicos como o IDESP, o CETEC, a CEPLAC, o
INPA, a CETESB, 0 IPT, e empresas, inclusive grandes estatais como a Petrobras, a Vale
do Rio Doce e a CPRM; o maior grupo (2500 a 3000) atua em mineracdo ou em
levantamentos bésicos para prospecc¢éo mineral. Cerca de 1000 gedlogos atuam no setor
de petréleo, quase todos no Departamento de Exploragdo da Petrobras. O CENPES da
Petrobras € um dos maiores complexos do mundo para a pesquisa e o desenvolvimento
do setor petrolifero, onde cerca de uma centena de pesquisadores da area podem usufruir
de modernos equipamentos e de uma estrutura de apoio de alta eficiéncia. Além disso,
a Petrobras cuida da formacgdo e especializacdo do seu pessoal técnico através de
convénios com diversas Universidades, e um resultado disto € o desenvolvimento de
tecnologia de ponta na exploragdo de petréleo em &guas profundas da plataforma
continental. Esta tecnologia esta sendo usada em bem sucedidas "joint ventures" com
companhias norueguesas, no Mar do Norte.

O setor de Geologia de Engenharia ocupa 700-800 gedlogos, outros 700 trabalham

em ensino e pesquisa em instituicbes de ensino superior e cerca de 500 atuam em
atividades ligadas a &gua subterrdnea e ao meio ambiente. Cerca de 10% dos
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profissionais da area encontram-se desempregados, em virtude da retracdo do mercado
de trabalho e da falta de investimentos no setor mineral, nos ultimos anos.

Os poucos geofisicos concluintes do Unico curso que formou bacharéis, até o
presente, ainda ndo caracterizaram uma atuacdo profissional propria e definida,
permanecendo vinculados a atividades académicas.

Algumas centenas de meteorologistas atuam em instituicbes como o INPE,
IAG/USP, UFPb, EMBRAPA, IBGE, CNEN, CETEC, CESP, CETESB e outras. Além
destes, trabalham na éarea fisicos, mateméticos, agrébnomos, engenheiros. Em
Oceanografia Fisica atua um pequeno namero de profissionais, concentrados em estudos
de caracterizacdo e de impacto ambiental em ecossistemas costeiros. Quanto a Geografia
Fisica, ha alguns milhares de gedgrafos no pais, formados em 155 cursos superiores. Sua
atividade predominante no passado foi o ensino primario e secundario, mas hoje ha uma
demanda para atividades de planejamento urbano, por parte de 6rgdos publicos
municipais, estaduais e federais.

A produgdo cientifica veiculada em revistas arbitradas e editadas de forma
continua, nacionais e internacionais, € muito reduzida. A maior parte das publicagfes é
documentada por boletins de resumos e anais de congressos. Isto é em parte justificado
pelo interesse regional de uma parte importante da producdo cientifica. Mesmo
considerando esta justificativa, a produgcdo veiculada em revistas internacionais
selecionadas € contada em 143 artigos nos anos de 1988 a 1991, o que da uma média
(por ano, per capita) muito baixa. Esta produgéo esta concentrada em poucas instituicoes:
UFBa (22 artigos), USP ( IG e IAG, 33), INPE (18), Petrobras (Cenpes e Depex, 30). O
caso da producéo cientifica da Petrobras em Geologia € notavel: é o Unico, em todo o
Brasil, de uma empresa que ombreia com as universidades, na producéo cientifica
veiculada internacionalmente.

Na area de Geociéncias o impacto das politicas econémicas e ambientais faz-se
sentir muito fortemente, mais que em muito outras areas. Por esta razdo, o
dimensionamento dos recursos humanos e das atividades de pesquisa tem de ser feito
com grande atencdo aquelas politicas.

No seu conjunto, a area de Geociéncias tem uma baixa densidade de profissionais
atuantes, que € de uma ordem de grandeza inferior a dos paises que tém uma extenséo
territorial parecida, como o Canad4, Austrélia, Estados Unidos, China e Russia. O nimero
de meteorologistas é pequeno e o de geofisicos € irrisério, apesar da grande importancia
das respectivas sub-areas.

Para que o papel das geociéncias, na busca e gestdo dos recursos minerais possa

ser adequadamente exercido, € necessario agir em duas dire¢des. Primeiro, revendo a
legislacdo existente, a propria Constituicdo, excessivamente "nacionalista” no capitulo
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sobre subsolo e bens materiais, acaba dificultando a realizacao de investimentos no setor
mineral. Segundo, € necessario obter um maior grau de coordenacao das atividades no
setor, através de, por exemplo, um Servigco Geoldgico Nacional e um Sistema Nacional
de Meteorologia.

4.5 Engenharias (Carneiro, 1993)

O ensino de Engenharia no Brasil tem como marcos histéricos a fundacao da Real
Academia Militar (1810), da Escola Politécnica do Rio de Janeiro (em 1874, hoje Escola
de Engenharia da UFRJ), Escola de Minas de Ouro Preto (1875), Escola Politécnica de
Sé&o Paulo (1894, hoje EPUSP), Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (1950), COPPE
(1965) e Unicamp (1967).

A populacéo de engenheiros € pequena (5 por mil trabalhadores da populacao
economicamente ativa, contra 15 a 25 por mil, em paises do primeiro mundo); apenas
10% do alunado de graduagdo das universidades estd matriculado em cursos de
engenharia, contra mais de 25%, nos Estados Unidos. Além disso, ha uma forte
concentragao de alunos nos cursos de engenharia civil (45% contra 14% nos Estados
Unidos). A profissdo é regulamentada pela Resolucéo 48/76 do Conselho Federal de
Educacéo, que hoje tornou-se inadequada e cuja revisdo apenas comecou. E possivel que
duas mudancas ocorram, no futuro: um aumento da flexibilidade e agilidade das Escolas
de Engenharia na modernizagdo das suas estruturas curriculares e a implantacao de
metodologias de avaliagao de cursos de graduacao.

Portanto, a situagéo atual dos cursos de graduagéo em engenharia tem distor¢bes
sérias, que explicam a pouca importancia das atividades de desenvolvimento tecnologico
industrial, no Pais.

A pés-graduacéo teve inicio na década de 60, no ITA e na UFRJ, disseminando-se
durante esta década. Nessa disseminacao tiveram grande participacdo egressos da
COPPE e do ITA, dos quais muitos obtiveram seu doutorado no Exterior.

O alunado de pés-graduagdo em engenharias € expressivo com relagao a outras
areas no Brasil, mas reduzido com relacao a paises desenvolvidos. Os dados fornecidos
por Carneiro sao bastante detalhados e informam, por exemplo, que dos 1435 doutores
gue obtiveram seus titulos no Brasil, em 1991, 173 sdo engenheiros; nos Estados Unidos,
em 1989, doutoraram-se 4536 engenheiros, em um total de 34.319 doutores. A relagéo
professor/aluno nos cursos de Engenharia € inferior a média de todas as &reas de
conhecimento.

A preferéncia dos estudantes de pés-graduacéo é pela engenharia elétrica (25%),
seguida da mecéanica(16%), engenharia de producéo (15%) e civil (13%)
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A avaliacdo da producdo cientifica e tecnologica da area de Engenharia s6 é
possivel distinguindo as diferentes areas. Por exemplo, a producéo dos cursos da area
de Engenharia Mecanica e Aerospacial (285 docentes com doutorado, 427 alunos
ingressantes em mestrado, 104 em doutorado, em 1991) tem as seguintes caracteristicas:
0 numero de publicacbes em periddicos regulares € pequeno (em 91, 96 artigos em
revistas nacionais e 53 em revistas internacionais), embora o niamero de teses seja
elevado (213 de mestrado e 34 de doutorado); ha um grande nimero de apresentagdes
em congressos (422 nacionais, 297 internacionais) e duas patentes.

Ha muita diversidade entre os padrdes de producdo cientifica das diferentes sub-
areas bem como entre os padrfes de avaliacdo de desempenho dos pesquisadores. H4
3 pesquisadores de nivel IA e 17 de nivel | na Engenharia Elétrica e Biomédica, entre os
409 docentes doutores e 357 titulados, que publicaram 125 artigos em 1991 (79 no
exterior). Nas sub-areas de Engenharia Quimica e de Producdo os numeros de
pesquisadores | e IA sdo proporcionalmente superiores a estes, 0 que evidencia uma
disparidade de critérios de avaliagéo.

Dentro de cada sub-area héa diferencas muito grandes de produtividade, entre as
diferentes universidades. E comum que mesmo grupos lideres nas suas respectivas
tematicas em escala nacional ndo tenham estatura internacional. Ha alguns grupos
altamente produtivos, que podem ser comparados a grupos de paises desenvolvidos. A
atuacdo destes grupos comeca a se refletirinternacionalmente através de publicacdes em
revistas de renome e de livros no exterior. A interagdo com o setor produtivo tem
propiciado o envolvimento de alguns grupos em projetos de grande contetdo tecnoldgico.
Esta interacdo ndo vem sendo quantificada por falta de indicadores adequados. Carneiro
prop6s um indicador baseado no valor total de convénios e contratos assinados por
docente e por ano, porém tal indicador necessitaria que fosse criada uma cultura de coleta
de dados que encontrara dificuldades de adog¢éo em varias instituicdes.

Os comités assessores do CNPq prepararam estudos sobre as necessidades de
recursos das areas de engenharia. Os valores obtidos situam-se entre 23 e 14 mil délares
por pesquisador ativo. Os numeros de recipientes desses recursos seriam: engenharia
civil, 200; elétrica e biomédica, 200; engenharia quimica, 70 projetos individuais mais 50
projetos integrados.

Ha uma preocupac¢ao com os custos das bolsas no exterior (US$10,5 milhdes/ano,
no CNPqQ), uma vez que hé setores no pais capazes de absorver alunos dentro de elevado
padrdo de qualidade e a um custo muito inferior (US$25,000/ano de bolsa no exterior,
US$5,500 no pais, incluindo bolsa e custeio). Parte dos recursos destinados a bolsas no
exterior poderia ser destinado aos cursos brasileiros de alta qualidade. No momento, as
vantagens oferecidas direcionam os melhores alunos para o doutorado no exterior.
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4.6 Botanica, Ecologia, Genética e Zoologia (S. Dietrich, 1993)

S&o grandes areas da Biologia comumente rotuladas nas agéncias de fomento a
pesquisa de Ciéncias Bioldgicas enquanto que 0s outros setores mais diretamente ligados
ao homem e a Medicina sdo denominados de Ciéncia Fisioldgica ou Bio-médicas basicas
(Fisiologia, Bioquimica, Farmacologia, Parasitologia etc). A importancia da pesquisa
nessas areas intensificou-se com o recente surgimento de uma consciéncia internacional
sobre os problemas de ecologia e biodiversidade para assegurar um desenvolvimento
sustentavel, que preserve as condi¢cbes de vida do nosso planeta. Nosso pais, detentor
de uma das maiores reservas de animais e plantas, tem, consequientemente, uma enorme
responsabilidade, mas também uma grande potencialidade de alcancar competéncia para
explorar racionalmente os recursos. Igualmente o setor € essencial, particularmente pela
Genética, para dar suporte cientifico para o desenvolvimento da Biotecnologia Moderna
gue utiliza técnicas de Biologia Molecular para manipular o cédigo genético, melhorando
e criando nossas espécies. As Ciéncias Biol6gicas como um todo, somadas a Saude,
detém aproximadamente 35% dos pesquisadores nacionais e respondem por cerca de
50% de nossa producéo internacional (Brisola). O trabalho de S6nia Dietrich assinala que
0 numero e a produtividade dos pesquisadores nessa area € pegueno e muito aquém de
nossa necessidade, com uma distribui¢c&o irregular concentrando-se a maior parte no Sul
e Sudeste enquanto que as areas com maior diversidade floristica e faunistica (Amazénia
e Pantanal) estdo desfalcadas de pesquisadores e cursos de pos-graduacao. De maneira
geral, a Botanica e a Zoologia mantém abordagens e metodologias tradicionais, enquanto
gue a Genética e a Ecologia estdo relativamente mais desenvolvidas, procurando
incorporar as metodologias mais atualizadas.

Marco histérico no desenvolvimento da Histéria Natural no pais foi a criagdo por
Dom Joao VI em 1808 do Horto Botanico Real, hoje Jardim Botéanico do Rio de Janeiro,
e a criacdo do Museu Nacional. Com Mauricio de Nassau veio George Marcgraf que em
1648 publicou a "Historia Naturalis Brasiliae". No século XVIII, destaca-se o trabalho do
Frei José Maria da Conceicdo Velloso reconhecido como o pai da Botanica Brasileira,
aparecendo entre 1840 a 1908 a monumental obra de Martius "Flora Brasiliensis" de 40
volumes, catalogando mais de 20.000 espécies da nossa flora. Digno de nota é que nessa
obra colossal colaboraram 38 botanicos alemdes, 7 austriacos e varios de outras
nacionalidades, mas nenhum brasileiro. Nessa fase historica destaca-se, também, o
trabalho de Saint-Hilaire (1816-1822). A fase verdadeiramente nacional inicia-se nos fins
do século passado e inicio deste com a criagdo de institutos para resolver problemas da
Agricultura e da Saude (Agrondmico, 1887, Manguinhos, 1899 e Butantan). As pesquisas
em Genética se desenvolveram na década de 30 com Carlos Arnaldo Kriig no Instituto
Agrondmico de Campinas e F.G. Brieger na ESALQ/USP com programas de
melhoramento do café, algodao e milho. Na USP a partir de 1930 houve grande impulso
na Botanica com Félix Rawitscher, na Genética com André Dreyfus e Zoologia com Ernst
Marcus.
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Atualmente as areas tém 479 pesquisadores catalogados como bolsistas no CNPq
(Genética, 157; Zoologia, 128; Botanica, 118 e Ecologia, 76) com uma tendéncia de a
Zoologia e a Botanica terem uma maior porcentagem de pesquisadores no topo da
carreira e a Genética e a Ecologia apresentarem uma distribuicdo mais equilibrada,
sugerindo renovagdo com a incorporacdo de novos pesquisadores. A Botanica esti
representada por pesquisadores em 37 instituicdes, a Zoologia em 33, a Genética em 26
e a Ecologia em 21. Os principais nucleos de Botanica encontram-se na USP, no Instituto
de Botanica-SP, na UNICAMP, UNESP-Botucatu, UFRS, Museu Emilio Goeldi e Jardim
Botéanico, do Rio de Janeiro. Para a Ecologia deve ser acrescentada a UF de S&o Carlos
e para a Genética e a Ecologia a UFRJ, UF Vicosa, FIOCRUZ, a UFPR e o INPA.
Importante ressaltar o grande contingente de pesquisadores em Institutos de pesquisa
que ndo oferecem cursos de graduacdo e poOs-graduacdo. Quanto a distribuicdo
geogréfica, como nos demais setores da ciéncia no Brasil, ha uma maior concentracédo de
pesquisadores na regido Sul e Sudeste. A Botanica € que tem distribuicAo mais
equilibrada, atribuindo-se em parte aos resultados dos programas do CNPq para a area
(Programa Flora, década de 70 e Linhas de A¢do em Botéanica, década de 80).

Apesar de predominarem os trabalhos de Taxonomia e Morfologia na Botanica e
na Zoologia, o conhecimento da flora e da fauna nacionais ainda € incompleto. Na
Zoologia, a catalogacao das aves é satisfatdéria como, também, a dos peixes e répteis
entre os vertebrados e a dos crustaceos, moluscos e aracnideos entre os invertebrados.
Das cerca de 800 familias de insetos conhecidas, menos de 100 s&do estudadas no pais.
Na Botanica também ha grande deficiéncia no conhecimento e cataloga¢do de nossas
plantas como é descrito no trabalho de S.Dietrich. A Fisiologia Animal além de ser tratada
nos grupos ligados as Faculdades de Medicina e Medicina Veterinaria tém importantes
grupos ligados aos nucleos de Biologia, realizando trabalhos de Fisiologia Comparada,
destacando-se o do Instituto de Biociéncias da USP. Na Ecologia, ha projetos
principalmente em Ecossistemas e Ecologia Teorica e Aplicada. A situacdo da Genética
Brasileira merece consideragdo especial. Considerada uma das areas de maior destaque,
ja contava com 150 geneticistas com doutorado s6 no Estado de S&o Paulo no inicio da
década de 80. Sofreu um grande impulso com o Programa Integrado de Genética do
CNPq e sua producéo era numerosa e de boa qualidade, criando-se a Revista Brasileira
de Genética, indexada internacionalmente. No entanto, essa posi¢cdo destacada esta
sendo comprometida pela lentiddo em incorporar o rapido desenvolvimento de novas
tecnologias, especialmente aquelas que envolvem o DNA recombinante, além das
dificuldades de financiamento da pesquisa, problema comum as demais areas. Dado
significativo é que o maior contingente de Biologistas Moleculares no Brasil esta ligado
a Bioguimica e Imunologia e ndo a Genética.

As areas contam com 43 cursos de Mestrado e 23 de Douturado (Botanica 11 e 5;

Ecologia 12 e 5; Genética 9 e 7 e Ecologia 11 e 6) que formaram, em 1991, 244 mestres
e 70 doutores com distribui¢o relativamente equilibrada entre as quatro areas. O nimero
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de docentes com doutorado é de 867 quase o dobro dos pesquisadores catalogados no
CNPq (479).

Cada uma das 4 areas publica cerca de 300 trabalhos por ano, com predominancia
daqueles de divulgacdo nacional para a Botéanica e a Zoologia, e equilibrio entre
divulgacéo nacional e internacional para a Genética e a Ecologia. Além da Revista de
Genética jA mencionada, a Revista Brasileira de Botanica foi também indexada
recentemente no ISI.

O trabalho de S. Dietrich ressalta a responsabilidade nacional de preservar a
Biodiversidade ao mesmo tempo em que o pais se capacita para, através de um
desenvolvimento sustentavel, explorar economicamente 0S recursos existentes em
beneficio dos legitimos interesses dos pais. Abrigamos a mais diversificada e menos
conhecida flora e fauna do mundo com recursos genéticos incalculaveis que rapidamente
podem ter interesse econémico pelo emprego das técnicas de engenharia genética.
Vérias sugestbes sdo apresentadas acelerar o estudo dos nossos ecossistemas,
incluindo-se critérios para a selecao daqueles que merecem prioridade. Nesse particular,
deve serressaltado o programa "Cerrado-Caatingas" em desenvolvimento pela Academia
Brasileira de Ciéncias.

4.7 Ciéncias fisioldgicas (A. Paiva, 1993)

Denominam-se comumente de Ciéncias Fisioldgicas aquelas disciplinas das
Ciéncias Biologicas mais diretamente ligadas ao Setor de Saude; sdo, também, chamadas
por isso de Ciéncias Bio-Médicas basicas e compreendem: a Bioquimica, a Biofisica, a
Farmacologia, a Fisiologia, a Microbiologia, a Imunologia, a Parasitologia, as disciplinas
Morfolégicas (Anatomia, Histologia e Embriologia) e, mais recentemente, a Biologia
Celular. E um dos setores de maior tradi¢do cientifica no pais cuja producdo sempre
contou com uma boa porcentagem de trabalhos veiculados em revistas de divulgacéo
internacional. Enfrenta, nesse momento, o grande desafio de modernizar as suas linhas
de pesquisa para acompanhar os rapidos progressos verificados nos paises mais
avancados com a introduc&o de novas metodologias, principalmente as ligadas a Biologia
Celular e Molecular, sem o que deixara de ser uma ciéncia competitiva em termos
internacionais. A pesquisa no setor, orientada para a obtencao de novos conhecimentos
aplicaveis ao homem em condi¢des fisiolégicas ou nas doencas, desenvolveu-se
principalmente nas Faculdades de Medicina que contavam com professores nas areas
basicas dedicadas exclusivamente as atividades universitarias. Também em alguns
institutos ligados ao setor de saude, como 0 Oswaldo Cruz no Rio de Janeiro e o Butanta
e o0 Biolégico em Sdo Paulo. Com a reforma universitaria no fim da década de 60, as
Ciéncias Fisiolégicas foram desligadas das Faculdades (Medicina, por exemplo) e
passaram a integrar os Institutos Centrais das Universidades com a notavel excecao da
Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto e da Escola Paulista de Medicina que
funcionavam na época como instituicdes isoladas. Discutem-se ainda os efeitos negativos
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da medida para o desenvolvimento cientifico das areas profissionais, particularmente a
pesquisa nos hospitais universitarios. Mais recentemente, o setor passou a desempenhar
nos paises avancados um papel relevante para dar suporte cientifico aos polos de
Biotecnologia que se desenvolveram nos arredores das Universidades. Conforme é
acentuado no trabalho de A. Paes de Carvalho (1993), isso ja esta se iniciando no nosso
pais e a solicitacado de mais profissionais com melhor qualificacdo para o desenvolvimento
da Biotecnologia é o grande desafio que o setor ira enfrentar.

Segundo A. Paiva (1993), o niumero de profissionais atuando no setor é de 3849
a julgar pelo numero de sdcios das diferentes Sociedades Cientificas, deles 1946 tem
Doutorado (436 na Bioquimica, 329 na Fisiologia, 244 na Farmacologia, 235 na
Parasitologia, 211 na Microbiologia, 210 na Morfologia, 193 na Imunologia, e 88 na
Biofisica) e desses, 600 atuam como orientadores de teses em cursos de pds-graduacao,

O setor conta com 55 cursos de Mestrado com 1235 alunos, titulando 281 por ano
(taxa de 23%) e 30 cursos de Doutorado com 898 alunos, titulando 133 por ano (taxa de
15% ). Aqui, como nos demais setores, o tempo médio de 4 anos para formar um Mestre
e mais 6 anos para formar um Doutor é considerado excessivo. Ha tendéncia nas
agéncias de ndo mais conceder bolsa de Mestrado no exterior para o setor, mais ainda
existe um razodvel niumero de alunos cursando o Doutorado fora do pais (92 no CNPQ).
Existe consenso de estimular o pés-doutorado no exterior para complementar a formagéo
cientifica e, mais recentemente, estad-se dando preferéncia para as bolsas tipo
"sanduiche" quando o aluno vai ao exterior para realizar parte de sua Tese de Doutorado
trazendo para os grupos avan¢os metodolégicos. A formagédo de nossos pesquisadores
€, portanto, excessivamente lenta e 0 seu nimero muito baixo quando comparado com o
dos paises desenvolvidos.

Conforme destaca A. Paiva (1993), apesar de os 600 orientadores existentes
estarem orientando em média 3.5 estudantes de Mestrado e Doutorado, o0 nimero que
formamos por ano em proporgéo a nossa populacéo é pequena. E de apenas 7.5% dos
Mestres e 5% dos Doutores formados nos E.U.A.., considerando-se a populacao dos dois
paises. Dentre as dificuldades que deverdo ser superadas, ressalta-se a de melhorar o
desempenho cientifico de nossos grupos de pesquisa o0 que, naturalmente, depende das
condic¢des de funcionamento e do estado atual da Ciéncia em nosso pais.

O setor produz cerca de 750 trabalhos completos por ano com aproximadamente
330 em revistas de divulgacao internacional, o que corresponde a 11% do total da
producdo brasileira. De acordo com A. Paiva (1993), a produtividade do setor € de 0.4
trabalhos completos/doutor/ano. Para a Bioquimica, que é a disciplina com produtividade
mais alta, o nimero de trabalhos internacionais é de 0.45/investigador/ano para um total
de 487 pesquisadores, atuando em 19 grupos ativos. Reflexo do desenvolvimento da area
foi a criacdo do "Brazilian Journal of Medical and Biological Research" que publica em
inglés cerca de 200 trabalhos por ano e que aparecem nos principais indexadores
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internacionais, particularmente no ISS de Filadélfia. Igualmente importante foi a criagdo
da "Federacdo das Sociedades de Biologia Experimental" reunindo as principais
Sociedades Cientificas do setor e que ja realizou 8 Reunides Anuais, a Ultima com cerca
de 1400 trabalhos apresentados como temas livres. Como nas demais areas nas Ciéncias
Fisiolégicas, os grupos de pesquisa produtivos responsaveis pelos programas de
doutorado concentram-se na regiao sudeste e sul (73% dos cursos de Mestrado e 90%
os de Doutorado).

O trabalho de A. Paiva (1993) analisa o estado da arte das diferentes disciplinas
da area. Destacando-se: Bioquimica, a que tem o maior nimero de pesquisadores, a
mais alta produtividade e a que esta procurando mais rapidamente incorporar as novas
técnicas de Biologia Molecular. Biofisica, tem uma caracteristica multidisciplinar e grande
parte da producdo da Bioquimica nacional depende de Departamentos de Biofisica.
Fisiologia, a de mais longa tradicdo mas que esta necessitando, como a Fisiologia em
todo o mundo, de modernizar as suas metodologias. Farmacologia, constata-se um certo
grau de estagnacgéao necessitando renovacéao para enfrentar os desafios da Biotecnologia.
Parasitologia, a pesquisa em doenca de Chagas e leishmanioses € bem desenvolvida,
havendo caréncia em diversos setores como malaria, amebiose etc. Microbiologia,
apenas, a microbiologia clinica é desenvolvida faltando grupos para estudos de genética
e fisiologia dos microorganismos. Imunologia, € uma das disciplinas fundamentais para
a Biotecnologia e tem tido no mundo um crescimento acelerado; no pais, 0s grupos ativos
em imunologia sao relativamente poucos. Morfologia, as disciplinas de Anatomia,
Histologia e Embriologia por serem obrigatorias nos curriculos das carreiras de saude tém
um grande namero de docentes, mas apenas um reduzido nimero (130) tem curso de
doutorado. A area publica cerca de 86 trabalhos internacionais por ano. Isso se deve a
falta de modernas linhas de pesquisa para o setor baseadas em Biologia Celular e
Microscopia Eletronica.

4.8 Area de Saude (O. Ramos, 1993)

A area de Saude engloba, além das areas chamadas "médicas"”, a Medicina e a
Odontologia o conjunto das para-médicas, Enfermagem, Fisioterapia, Nutri¢cdo,
Fonoaudiologia, Terapia Educacional e Educacdo Fisica. Corresponde a
aproximadamente 17% dos Doutores do pais e 19% da producdo cientifica internacional

(Brisola, 1993).

Dos 1.500.000 dos alunos de graduagéao matriculados na Universidade, 11.5% sao
da area da Saude com cerca de 30.000 completando o curso anualmente .

I Medicina:
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As primeiras Faculdades foram criadas em 1808 (Rio de Janeiro e Bahia) e até
1960, existiam 28 no pais, passando desde entdo por um crescimento explosivo e
alcancando o numero de 80 em 1992. Dessas, 46 sdo governamentais (32 Federais, 11
Estaduais e 3 Municipais) e 34 privadas, graduando cerca de 7.400 médicos/ano. O
namero de médicos em atividade é cerca de 210.000 (41% mulheres) o que corresponde
a 1.4 médico/1000 habitantes cifra considerada razoavel, exceto pela excessiva
concentracdo nos grandes centros urbanos. Conforme é acentuado no trabalho de
Oswaldo L. Ramos, o padrdo das Faculdades é heterogéneo, a grande maioria néo
respondendo aos critérios internacionais de qualidade. A pesquisa € realizada em
algumas poucas Faculdades, geralmente localizadas no Sudeste e Sul do pais. Uma das
razdes freqientemente apontadas para o fraco desempenho cientifico foi a transferéncia
das disciplinas basicas para os Institutos de Biociéncias (ou Biomédicos) com a reforma
universitaria de 1970.

A residéncia médica desempenha um importante papel na complementacdo da
educacdo médica e no inicio do treinamento especializado, embora como acentua
O.Ramos, o titulo de especialista ndo seja concedido pela Universidade, mas sim
regulamentado e outorgado pelas Sociedades Médicas. Ha cerca de 11.500 médicos
ligados ao Programa de Residéncia Médica com cerca de 80% deles concentrados na
regido Sudeste/Sul. O numero de vagas oferecidas anualmente nas residéncias
credenciadas é de 4795 (elevando-se para 5.225 quando se incluem as em via de
credenciamento) para uma demanda de cerca de 7.400 médicos formados. A atividade
do setor € fiscalizada e normatizada pela Comissdo de Residéncia Médica do MEC.

Conforme relata O. Ramos, a pds-graduacao na area medica, implantada no inicio
da década de 70 como nas demais areas, ainda desperta pontos polémicos,
particularmente considerando-se a longa duracéo do curso medico (6 anos) seguido dos
2-3 anos de residéncia que sao exigidos antes de iniciar-se a pos-graduagdo senso
estrito. Embora haja consenso no papel do Doutorado para o treinamento cientifico,
discute-se a importancia do Mestrado, quando a residéncia ja deu uma boa contribuicdo
para a formacao profissional apds a Graduagéo. Existem 151 cursos de Mestrado com
3.468 alunos titulando cerca de 15% ao ano e 101 cursos de Doutorado com 1.475
alunos, titulando, também, cerca de 15% ao ano. Os cursos sao organizados em grandes
areas (Clinica Médica, Clinica Cirurgica etc) e nas sub-especialidades tradicionais como
Nefrologia, Endocrinologia, Cardiologia, Pneumologia etc., onde o desenvolvimento
cientifico € mais intenso e as teses terminam por serem publicadas em revistas de padréo
internacional. O numero de pesquisadores que atuam na area médica € muito superior
aos 583 existentes como bolsistas do CNPq, uma vez que ndo é comum os docentes dos
Hospitais Universitérios solicitarem esse tipo de bolsa. Estima-se em 400 o niumero de
artigos publicados em revistas de divulgacao internacional, o que corresponde a 0.2% da
producdo mundial (para Clinica Médica) quando o total da producao cientifica brasileira
corresponde a 0.3% da mundial. Fator critico para o desenvolvimento da pesquisa na area
médica € a melhoria das condi¢cdes de aparelhamento e funcionamento dos hospitais
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Universitarios do pais que exigem a acdo integrada dos Ministérios da Saude, Educagéo
e de Ciéncia e Tecnologia.

I Odontologia:

Existem 83 Faculdades de Odontologia no pais (50% governamentais e 50%
privadas) formando aproximadamente 7.000 dentistas por ano. O total de profissionais
atuando no pais é de 115.692 (70% mulheres) distribuidas em 14 especialidades. O
namero pode ser considerado excessivo quando em outros paises estdo sendo
desativadas as Faculdades de Odontologia em parte porque a carie dental esta
desaparecendo. No Brasil, ainda temos um altissimo indice de 6.7 caries aos 12 anos de
idade. Conforme acentua o trabalho de O. Ramos, 19 das 83 Faculdades podem ser
consideradas de bom padrdo e desenvolvem pesquisa. Na Odontologia, ha uma forte
tradicdo de cursos de especializagéo (210 cursos em funcionamento) muito procurados
porque habilitam e tornam os profissionais mais competitivos para enfrentar o mercado
de trabalho. A &rea conta com 56 cursos de Mestrado com 662 alunos titulando cerca de
20% ao ano e 33 cursos de Douturado com 228 alunos titulando 29% ao ano. A
Odontologia tem 80 pesquisadores recebendo bolsa do CNPq.

I Enfermagem:

O primeiro curso de enfermagem no pais foi criado no Rio de Janeiro na década
de 20. Atualmente existem 110 Escolas de Enfermagem graduando mais de 3.500 alunos
por ano. O niumero de enfermeiras formadas em atividade é reduzido (57.047) quando
comparado com outros paises aonde o nimero € geralmente 5 vezes maior do que os dos
médicos. Conforme comenta O.Ramos, isso se deve ao fato delas executarem fungdes
mais de cunho administrativo quando a assisténcia ao doente é prestada por técnicos de
enfermagem (42.930), auxiliares de enfermagem (163.350) e atendentes (cerca de
300.000). Também os médicos com salarios relativamente baixos executam tarefas que
seriam préprias de enfermeiras. Existem 12 cursos de Mestrado em Enfermagem com 225
alunos titulando 32% ao ano e 4 cursos de Doutorado com 79 alunos e titulando 9% ao
ano.

! Educacéo Fisica:

O ensino de Educacdo Fisica comegou de maneira informal com imigrantes
aleméaes e depois por influéncia da Missao Militar Francesa em 1900, conforme descreve
O.Ramos. Atualmente, existem mais de 100 cursos universitarios de licenciatura e
bacharelado. Muito difundido na area, sdo os cursos de pds-graduacdo "lato-sensu"
(cerca de 400). Quanto a pés-graduacéo, existem 8 cursos de Mestrado com 303 alunos
titulando 9% ao ano e apenas 1 curso de Doutorado com 8 alunos matriculados.

! Terapia Ocupacional:
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Desenvolveu-se inicialmente para atender a caréncias de servigos assistenciais em
saude coletiva (Saude Mental, Saude do ldoso e Reabilitagdes Materno-Infantil) e foi
depois ampliada para atender outros setores. A especialidade surgiu no pais em 1959
com a criacdo do Instituto Nacional de Reabilitacdo junto ao Instituto de Ortopedia e
Traumatologia do HC-FMUSP. Atualmente existem 16 cursos, 9 localizados na regiao
Sudeste. Conforme acentua O.Ramos, a qualificacéo do corpo docente é ainda deficiente,
ndo existindo cursos de pos-graduacdo no setor com a formagdo de
docentes/pesquisadores, sendo feita em areas afins (Psicologia, Educacao Fisica, Saude
Publica etc.).

4.9 Ciéncias Agrarias (J.L. de Azevedo, 1993)

O trabalho de Joao Lucio de Azevedo (1993 ) destaca a importancia das Ciéncias
Agrérias para a economia do Pais: 40% do PIB depende da Agropecuaria e Agrobusiness.
As primeiras Escolas superiores de Agricultura surgiram nos fins do século passado e
inicio deste (Sao Bento das Lages, BA; Eliseu Maciel em Pelotas, RS; Luiz Queiroz,
Piracicaba, SP; Lavras, MG). A primeira de Veterinaria, em 1910, no que é hoje a
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.

Atualmente, a area conta com 124 cursos de Graduac¢ao com 50.000 alunos, 126
cursos de Mestrado e 43 de Douturado. De acordo com Brisola (1993 ), a area tem 12%
dos doutores em atividade no pais e responde por 6% da nossa producgdo cientifica
internacional. A pesquisa foi desenvolvida nas Universidades e também em Institutos (no
Estado de Sao Paulo, em 1887, a Estacdo Agrondmica de Campinas, depois Instituto
Agronémico, o de Zootecnia, 1905 e o Bioldgico, 1927). Mais recentemente, destacam-se
o Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR-1972) e a Empresa Brasileira de pesquisas
Agropecuérias (EMBRAPA-1973). Também a pesquisa de determinadas culturas foi
desenvolvida em empresas privadas como a COPESCAR na cana-de-agucar. Exemplos
de pesquisa com sucesso no Pais sao:

. hovas variedades de cana-de-acucar

. hibridos de milho e hortalicas

. variedades melhoradas de feijao, soja, trigo, arroz e café
. elevagao da produtividade de florestas

. aplicacdes da energia na preservacao dos alimentos

. uso racional do cerrado

. equipamentos, sistemas de irrigacdo, biogas.

~NOoO O~ WNERE

O trabalho de J.L. de Azevedo faz uma analise pormenorizada de cada uma das
areas que integram as ciéncias agrarias, destacando-se 0s seguintes aspectos:

I agronomia

28



A area conta com cerca de 5.000 pesquisadores (2.200 com Mestrado e 1.100 com
Doutorado), distribuidos na EMBRAPA (1.600) Universidades (800) e nos institutos
estaduais de pesquisa e empresas. A Fitotecnia que trata do aumento da produtividade
das plantas cultivadas tem enorme importancia, considerando-se que o consumo de
proteinas no Pais caiu de 87g/dia para 70g/dia. A Fitossanidade que trata das doencas
e pragas tem aresponsabilidade de diminuir o prejuizo causado pelas pestes: atualmente,
cerca de 50% do produzido € destruido. A Biotecnologia deve desempenhar um papel
cada vez mais importante na substituicdo dos agroquimicos pelo controle biolégico das
pragas. A Ciéncia do Solo desempenha um importante papel nos estudos de biologia e
conservagao do solo, na adubagéo etc. O Pais vem apresentando resultados excelentes,
com repercussao internacional, no campo da fixacdo do nitrogénio por bactérias ndo
simbidticas. A Extensdo Rural é um setor que deve ser incrementado para assegurar a
rapida transferéncia de tecnologia gerada no laboratério para a agricultura.

Otrabalho de J.L. de Azevedo traz subsidios importantes para se analisar o estado
da arte nas principais plantas cultivadas no pais: café, cana-de-acgucar, soja, milho, arroz,
feijdo, hortalicas e fruteiras de climatropical e temperado. A pesquisa no setor se ressente
de duas dificuldades principais: 1. a lentiddo na introdugcéo generalizada de novas
tecnologias, particularmente as oriundas do DNA recombinante e da Biologia Molecular.
2. A deficiéncia de equipamentos e as dificuldades de funcionamento que se verificam
generalizadamente no laboratérios da area, devido as restricdes de financiamento para
pesquisa nos ultimos anos.

I Engenharia florestal

E uma area de importancia estratégica para o Pais. S6 na Amazonia, contamos
com 30% da reserva mundial de florestas tropicais. Dado preocupante é a necessidade
de reflorestamento. Exportamos cerca de 2.5 bilhGes de délares em celulose e papel, mas
apenas cerca de 25% das necessidades sao supridas pelo reflorestamento, o restante é
fornecido pela depredacéo de florestas nativas. Nesse particular, deve ser destacado o
"Projeto FLORAM" elaborado no Instituto de Estudos Superiores da USP e que propde um
minucioso e extenso programa de florestamento e reflorestamento no Pais, com
aproveitamento de novas areas para florestas. A area conta com cerca de 200
pesquisadores (60 na EMBRAPA), distribuidos em 20 grupos ativos de pesquisa e forma
160 engenheiros florestais por ano. A pesquisa vem sendo feita em Universidades, na
EMBRAPA e no IPEF (Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais) na ESALQ/USP que
reuniu inicialmente 5 empresas e hoje conta com 23 empresas associadas.

E uma area desenvolvida recentemente no Pais mas com grande perspectiva. Um
exemplo das nossas enormes vantagens climaticas é o curto tempo de 7 anos para
explorar economicamente uma floresta de eucalipto, enquanto que no Canada tardam-se
70 anos. A preocupacao com a Ecologia e com o Desenvolvimento sustentavel trazem,
também, grande oportunidade para o desenvolvimento da Engenharia Florestal no Pais.
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1 Zootecnia, medicina veterinaria e aquicultura

Temos um dos maiores rebanhos do mundo, mas a produtividade € muito baixa
qgquando comparada com a Australia, EUA e Europa. De maneira geral, a eficiéncia
bioldgica e econémica da nossa producao animal esta muito aquém da desejada. Estima-
se que, na bovinocultura, estamos com uma defasagem de 90 anos em relacéo aos paises
de alta tecnologia no setor, com uma taxa de desfrute de apenas 12% dos bovinos,
guando comparada com os 31% da Argentina e 42% dos EUA. Bem melhor esta a
avicultura que € competitiva em termos internacionais. A Zootecnia, que se dedica aos
animais domésticos, e a Medicina Veterinaria, que trata da saude dos animais, ttm uma
forca de pesquisa equivalente: cerca de 800 pesquisadores (650 doutores) cada uma,
enquanto que a Aquicultura, dedicada aos peixes, é bem menor.

No trabalho de J.L. de Azevedo, tem-se um panorama geral das principais linhas
de pesquisa desenvolvidas no Pais em aquicultura, em bovinos, suinos, caprinos,
bubalinos, equideos, ovinos e aves.

A baixa produtividade em Zootecnia s6 pode ser superada com a ampliacdo das
pesquisas empregando as modernas ferramentas da biotecnologia para a obtencéo de
genotipos superiores. Especial atencdo deve ser dedicada a melhoria das condi¢des dos
rebanhos e ao controle e/ou erradicagéo das doencas que comprometem a produtividade
e dizimam os animais. Na Aquicultura, deve ser incrementado o uso racional das
espécies existentes, bem como o cultivo de espécies mais produtivas economicamente.

I Engenharia agricola

E importante para a racionalizacio da infra-estrutura da area agricola, através de
estudos sobre irrigagdo e drenagem, mecanizagdo, construcbes e de estudos e
energizagdes rurais, armazenamento e processamento de produtos agricolas. E de
desenvolvimento mais recente no Pais, com a primeira turma de engenheiros agricolas
formada em 1977 na Universidade Federal de Pelotas, RS.

1 Alimentos

A &rea néo esté relacionada diretamente com a producgéo de alimentos, por isso,
ndo se enquadra naturalmente nas Ciéncias Agrarias. O primeiro curso de Graduacao foi
criado na UNICAMP, tendo como propulsor o ITAL (Instituto de Tecnologia de Alimentos)

da Secretaria de Agricultura, SP, sediado em Campinas.

Além das recomendac0@es especificas feitas para cada uma das areas, o trabalho
de J.L. de Azevedo destaca que as Ciéncias Agrarias, em proporgcéo as outras areas,
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recebem poucos recursos das agéncias de fomento a pesquisa no Pais. Estima-se que
0 setor recebe em média, menos de 15% do total (8.21% em 1991 da FAPESP).

4.10 Biotecnologia (Paes de Carvalho, 1993)

Considera-se como biotecnologia toda a tecnologia de producé&o industrial que
utiliza seres vivos ou partes funcionais isoladas dos seres vivos. Na selecéo de seres
vivos para uso industrial, a Biotecnologia Classica utiliza o isolamento, a sele¢éo e os
cruzamentos genéticos naturais entre espécies e variedades sexualmente compativeis.
Através da fermentacdo com microorganismos a Biotecnologia Classica obtém
antibidticos, alcool, vinho, cerveja, aminoacidos e outras substancias quimicas de valor
comercial. Importante, também, é o melhoramento vegetal e a obtencédo de soros e
vacinas. A Biotecnologia Classica, como destaca o trabalho de Paes de Carvalho, € bem
desenvolvida no Pais representando 5% do nosso PIB e empregando cerca de 1 milh&o
de pessoas.

Nosso grande desafio € o desenvolvimento da Biotecnologia Moderna que se
dedica a obtencdo de outros seres vivos ndo encontraveis na natureza através da
transformacdo genética ("engenharia genética" que emprega técnicas da Biologia
Molecular) e de otimiza¢des fisiologicas. Um bom exemplo do emprego da "engenharia
genética" é a obtencdo da insulina humana pela insercéo do gene na "Escherichia coli",
que passa a produzi-la. Na otimizacdo fisioldgica, pela fusdo de células, obtém
"hibridomas" para produzir anticorpos monoclonais. Destaca-se, também, a manipulacao
de particulas subcelulares para produc¢éo de enzimas, biosensores, sondas moleculares,
etc.

Enguanto que a Biotecnologia Classica é praticada em empresas de médio e
grande porte, chamadas de Empresas de Bio-producéo (EBPS), a Biotecnologia Moderna
€ desenvolvida usualmente em pequenas e médias empresas chamadas de Empresas
Dedicadas a Biotecnologia (EDBs). As EDBs aparecem mais recentemente, com 0S
notaveis progressos verificados nos ultimos 25 anos na Biologia Celular e na Biologia
Molecular. A andlise de 1231 EDBs nos EUA mostra que a maioria se originou com "spin
off' do ambiente universitario, 85% localizam-se em 15 parques tecnoldgicos nos
arredores de Universidades sendo iniciadas com capital de risco e desenvolvidas com
recursos privados de grandes investidores e langamentos em bolsa de valores. Mais de
50% delas dedicam-se ao setor de saude (diagnéstico e terapéutica). Nota-se mais
recentemente um crescimento promissor nas relacionadas a agroindustria. As EBDs
americanas tiveram em 1991 uma receita de 8.1 bilhées de ddélares, empregando 79.000
pessoas das quais 18.000 cientistas.
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No Brasil, a Biotecnologia Moderna recebeu a acao indutora do governo através
do Programa Nacional de Biotecnologia (PRONAB, 1981) e dos subprogramas de
Biotecnologia do PADCT (I:85-90, 11:90-95). Foi criada a Secretaria Especial de
Biotecnologia no MCT (hoje Departamento de Biotecnologia e Quimica Fina) e o Centro
Brasileiro -Argentina de Biotecnologia CEBAB/CABBIO). O setor recebe também o apoio
do programa de Recursos Humanos para Areas Estratégicas (RHAE).

Importante papel para o desenvolvimento da Biotecnologia Moderna no pais vem
sendo desempenhado pelos parques e "incubadeiras de empresas” que, a semelhanca
dos paises industrializados, estao ligados a centros de pesquisas e desenvolvimento em
Biotecnologia: BIO-RIO, BIO-MINAS, UNICAMP, CDB/Joinville, UnB/ CENARGEN e
Departamento de Biotecnologia da UFRS. A Associacao Brasileira das Empresas de
Biotecnologia (ABRABI), criada em 1986 com 8 membros, contava em 1991 com 40
associadas. Estima-se existirem aproximadamente 350 empresas de Biotecnologia no
pais entre as dedicadas a Biotecnologia Classica e Biotecnologia Moderna, cerca de 36%
delas dedicadas a Saude (Humana e Animal). Apenas 30% sédo ativas em pesquisa e
desenvolvimento empregando cerca de 100 pesquisadores.

No trabalho de Paes de Carvalho sdo examinados pormenorizadamente 0s
requisitos, necessidades e dificuldades para o desenvolvimento da Biotecnologia no pais,
além de acentuar-se a sua enorme potencialidade com impactos na Saude, na Agricultura
e Agro-Industria, na Ecologia e na Bi6nica. Como ela emprega processos de natureza
bioguimica e biofisica, tem o seu embasamento cientifico nas Ciéncias Bioldgicas
(Bioquimica, Biofisica, Fisiologia, Farmacologia, Genética, Microbiologia, Parasitologia,
Virologia, Imunologia nas chamadas Ciéncias Fisiolégicas dependendo, também, das
outras ciéncias biol6gicas como Ecologia, Botanica e Zoologia). Tem estreita ligagdo com
a Quimica Fina e de produtos naturais e com a Engenharia Molecular. Também depende
da gestédo tecnologica e, finalmente, do importante elo com o setor de producédo e de
comercializagéo.

Deve ser ressaltada a condigéo favoravel para o desenvolvimento da Biotecnologia
Moderna no pais representada pelos recursos humanos existentes nas Ciéncias
Bioldgicas, que somadas aos do setor da Saude, representam 35% dos pesquisadores
nacionais. Estima-se que s6 em Biotecnologia existam 5.500 pesquisadores (2100 com
mestrado ou doutorado) dos quais apenas 5 a 10% na Industria, estando a grande maioria
lotada nas Instituicdes Publicas. O contingente mais numeroso dedica-se a Biologia
humana e Animal (28%), a Quimica Fina e Bioquimica (27%) e a Biologia Celular e
Molecular (23%).

Héa dois exemplos no setor agricola de viabilidade tecnolégica positiva mas de
insucesso empresarial para a implantacdo de industrias de Biotecnologia Moderna no
pais. O primeiro caso é a BIOMATRIX (Grupo AGROCERES), empresa originada em 1985
por um grupo de pesquisadores da UFRJ e localizada em Teresopolis, RJ, com atividade

32



na micropropagacao de plantas lenhosas (eucalipto) e semente de batatas livres de virus.
A empresa suspendeu as atividades em 1990. Outro exemplo é a BIOPLANTA (Grupo
Souza Cruz) com caracteristicas semelhantes, sediada nos arredores de Campinas, que
operou de 1985 a 1989. As causas do insucesso dessas duas iniciativas de biotecnologia
para a agroindustria sdo analisadas. Ja no setor Quimico-Farmacéutico, ha exemplos de
sucesso tanto tecnoldgico quanto empresarial em Biotecnologia Moderna. O mais notavel
¢ o da BIOBRAS de Montes Claros, MG, que conta com o suporte de pesquisadores da
UFMG. Inicialmente dedicada a producgéo de enzimas industriais, depois a produc¢éo de
insulina por técnicas extrativas de pancreas animal, a BIOBRAS mais recentemente
desenvolveu um projeto em que colaboraram a UnB, a USP e a EPM para a obtencgéo de
insulina humana produzida por microorganismos, inteiramente engenheirados no Brasil.
Tornou-se, assim, a BIOBRAS a terceira empresa no mundo a dominar a tecnologia de
producdo de insulina humana recombinante. Além da BIOBRAS contamos com a
MICROBIOLOGICA com professores da UFRJ desenvolvendo quimica fina (AZT para
AIDS) e horménios vegetais e a BIOFILL do Parana que produz "pele artificial" para
gueimados com monocamadas de celulose produzidas por bactérias.

E importante ressaltar que o pais possui uma base cientifica apreciavel para o
desenvolvimento da Biotecnologia Moderna e que através dos Parques Tecnoldgicos
ligados as Universidades, as EDBs poderéo ser os tradutores eficazes entre a bancada
cientifica e a industria. As empresas ligadas a Biotecnologia Classica séo
economicamente fortes (faturam cerca de 17 bilhdes de délares/ano), mas poderao ser
levadas a optar pela via aparentemente mais "segura" da importacao da Biotecnologia
Moderna através de "joint ventures" antes do que apostar na via interna ligada ao
desenvolvimento nacional. O desenvolvimento da Biotecnologia Moderna no pais € o
grande desafio que enfrentamos e que ilustra bem a necessidade de uma acéo
coordenada do Governo, da Universidade e da Empresa. No trabalho de Paes de
Carvalho séo feitas varias recomendacfes para aumentar o potencial cientifico da
Universidade e de medidas governamentais para tornar a industrializagao do setor mais
atraente economicamente e mais competitiva em termos internacionais.

Arecente aprovacao dalei de incentivos fiscais que permite as empresas aplicarem
até 8% do imposto de renda em projetos de desenvolvimento tecnoldgico podera ter uma
grande impacto no desenvolvimento da Biotecnologia Brasileira.

4.11 Pesquisa no setor militar (Cavagnari, 1993)

A colaboracédo da comunidade cientifica com o esforco de guerra das grandes
poténcias comecgou na primeira guerra mundial e intensificou-se na segunda. A
possibilidade de construgao da bomba atdbmica antes do fim da guerra induziu o governo
norte americano a estabelecer um novo padréo de relagdes entre militares e cientistas,
gue se materializou no Projeto Manhattan e determinou 0 modelo de organizacao que viria
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a ser adotado nos grandes complexos cientifico-tecnoldgicos do pés-guerra. O imenso
poder conferido pela ciéncia aos militares transformou a C&T em um dos elementos
essenciais da estratégia.

Os militares brasileiros tomaram consciéncia disto apés a segunda grande guerra
e contribuiram decisivamente para a criagdo de um sistema nacional de ciéncia e
tecnologia. O almirante Alvaro Alberto foi o fundador do CNPq e teve papel importante na
fundacdo do CBPF; a fundacédo do ITA e do CTA, no ambito do Ministério da Aeronautica,
foi outro marco decisivo. Esta preocupacdo aumentou na década dos anos 60. Na falta
de uma politica de C&T civil, os militares passaram a considerar o seu esfor¢co como o
principal vetor das atividades cientificas e tecnoldgicas, no ambito do Estado. Os esforgos
dos militares, inicialmente voltados para a modernizagao da for¢a militar, logo voltaram-se
para uma finalidade maior: a construgéo da grande poténcia. Divididos entre o programa
nuclear autbnomo, o programa espacial e o programa do avido subsonico, estes esforgos
enfrentaram trés tipos de dificuldades principais: a oposi¢ao interna na fase de
redemocratizacdo do pais, a falta de recursos e a oposi¢do do governo dos Estados
Unidos. Estas dificuldades ndo tém mudado a postura dos militares quanto a importancia
dos seus programas de P&D, por duas razdes: 0 sucesso destes programas contribuira
para o reconhecimento da for¢a do pais e conferira poder as Forcas Armadas.

Os militares trataram ciéncia e tecnologia de uma forma muito diferente da dos
civis, no Brasil. Enquanto muitos dos ministérios civis tiveram e tém Orgdos de
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico mas estes ndo sdo sempre expressivos, e 0rgaos
como o CNPq transitaram entre a Presidéncia da Republica, o Ministério do Planejamento,
o Ministério da Ciéncia e Tecnologia, de novo a Presidéncia da Republica e de novo um
Ministério da Ciéncia e Tecnologia, com reformas, redefinicdes de fins e de estratégias
e uma perene instabilidade de pessoas, orcamentos e propositos, o estamento militar
estabeleceu programas de longo prazo, com metas definidas, uma administragcdo sem
descontinuidades e orcamentos razoavelmente estaveis. A diferenga entre o que se
passou no setor militar e no setor civil pode ser atribuida ao fato de as Forcas Armadas
terem um referencial tedrico no qual o seu futuro esta indissoluvelmente ligado a
capacitacdo cientifica e tecnoldgica do pais; os ministérios civis nunca tiveram uma
posicao analoga.

O estado-maior de cada uma das trés armas formula a politica setorial no campo
cientifico e tecnoldgico, e conta com 6rgéos especificos para coordenar a sua execucgao.
Ha& uma Comisséo de Ciéncia e Tecnologia na Marinha, uma Secretaria de Ciéncia e
Tecnologia no Exército e um Departamento de Pesquisas e Desenvolvimento na
Aeronautica. Ha varios 6rgaos executivos, relacionados no documento de Cavagnari. Ha
ainda a Empresa Gerencial de Projetos Navais (Engepron) e o Instituto de Fomento e
Coordenacéo Industrial (IFI), que funcionam como interfaces, a primeira para a captacao
de recursos no pais e no exterior, a transferéncia de tecnologia, o fomento a instalacdo
de novas industrias, contratos de estudos, planos, projetos, obras e servi¢os, a segunda
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para a coordenacao e apoio as atividades relacionadas com metrologia e homologacao
de empresas e de produtos aeroespaciais.

O orgdo executivo de maior tradigdo e acervo de resultados concretos € o Centro
Técnico Aeroespacial (CTA), de S&o José dos Campos. O seu apoio foi decisivo para a
criacdo ou desenvolvimento de algumas empresas: a Embraer, Eletrometal, Tecnasa.
Executa varios projetos na area de materiais, sistemas de imagens, aeronaves, foguetes
e propelentes, fisica de altas e baixas energias, meteorologia, além de ser responsavel
pelo projeto militar da Missédo Espacial Completa Brasileira e pelo programa AMX.

No campo do desenvolvimento nuclear, houve uma distribuicdo de tarefas: a
Marinha ficou com o enriquecimento do uranio por ultracentrifugacéo e com a construcao
do reator para submarino nuclear (e eventual uso civil, conforme um estudo realizado por
convénio da Marinha com a Unicamp), sendo este o programa mais bem sucedido
(Programa Auténomo de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear, ou Programa Chalana),
gerenciado pela COPESP (Coordenadoria para Projetos Especiais). O Exército deu inicio
a construcdo de um reator de uranio e grafite, que pode servir & producgéo de pluténio, e
a Aeronautica incumbiu-se do reator rapido regenerador e do enriquecimento de uranio
a laser.

O Programa Autdbnomo de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear consumiu, de
1978 a 1992, 566 milhdes de ddlares, atingindo um indice de nacionalizacdo de cerca de
86%. O orcamento para 1993 é de 76 milhdes de dolares e o seu custo total devera
alcancar 900 milhdes. O programa encontra-se um pouco atrasado com relacdo ao
cronograma inicial, devido a falta de recursos.

Outro programa importante é a Missao Espacial Completa Brasileira, criado no fim
da década de 70. O seu custo previsto foi de 1,1 bilhdo de doélares, para uma execucao
durante 13 anos. Ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), civil, coube o
desenvolvimento de dois satélites de coleta de dados e dois de sensoriamento remoto,
assim como a responsabilidade pelas instalacbes de controle e recep¢ao das
informacgdes. Ao CTA coube a responsabilidade pelo desenvolvimento e fabricacdo do
Veiculo Lancador de Satélite (VLS) e pela constituicdo do centro de langcamento de
Alcéantara. A opgéo por um veiculo a propelente sélido, de ébvio interesse militar, foi a
fonte de grande controvérsia e de restricdes ao fornecimento de partes, pelos Estados
Unidos. Com isto, o VLS ainda nao estéa disponivel (no momento, ha dificuldades com o
sistema de guiagem) e o primeiro satélite de coleta de dados foi lan¢cado, em 1993, por
um lancador norte-americano. Os outros trés satélites deverdo ser lancados até 1997.
Apesar de incompleto, este programa ja tem os seus "spin-offs": por exemplo, foi
desenvolvido um tipo de ago ultra-resistente, com a participagao da Eletrometal, Usiminas
e Acesita, que continuam produzindo e exportando esse aco.

35



Mais um programa militar que se encontra atrasado é o do avido militar subsénico,
o AMX, executado em colaboragdo com empresas aeronduticas italianas desde 1977.
Neste momento, a principal dificuldade é a situacdo do mercado mundial de armamentos,
no qual ha uma grande oferta por parte dos antigos contendores da guerra fria. Por outro
lado, as dificuldades or¢camentarias brasileiras dificultam a realizacdo das compras
previstas para o0 reequipamento da Aeronautica. Também este programa ja teve
resultados indiretos, através de tecnologias incorporadas ao EMB-120 (Brasilia) e ao
EMB-145, da Embraer.

As perspectivas da P&D militar dependem, mais que as de qualquer outro setor,
de decisdes governamentais, ndo sO de cunho interno mas também relativas a
participacdo ou ndo do Brasil em acordos internacionais, como o TNP (Tratado de N&o-
Proliferacdo de armas nucleares) e o RCTM (Regime de Controle de Tecnologia de
Misseis). Disto dependem os acessos ou restricdes a tecnologias estratégicas a que o
Brasil estara sujeito e, portanto, as decisfes sobre o0 que devera ou nao ser desenvolvido
aqui e sobre as respectivas exigéncias de recursos e de pessoal. Quanto a tomada de
decisbes de cunho interno, € importante definir foros apropriados e legitimos para tal.
Estas decisGes ndo podem ser exclusivas do Executivo nem do estamento militar.

Por outro lado, os programas militares de P&D, se ndo levaram a constituicdo de
um complexo industrial-militar brasileiro, tiveram uma grande importancia para a melhoria
do nivel tecnologico do parque industrial. Varias centenas de empresas fornecedoras (150
no PADTN, 130 na MECB, 106 no AMX) tiveram de capacitar-se para atender a
especificacbes exigentes, e esta capacitacdo, uma vez adquirida, permanece nas
empresas podendo ser utilizada para o atendimento a outros clientes.

Os trés programas sdo suficientes para se ter uma avaliacdo aproximada do
desempenho de todo o sistema de P&D militar, devido ao patrimdénio tecnoldgico
construido a partir deles. A conclusdo do estudo de Cavagnari é que, apesar da
insuficiéncia de recursos e das pressoes e boicotes internacionais, pode-se afirmar que
a P&D militar vem sendo bem sucedida. Ela tem proporcionado, relativamente, avangos
efetivos no dominio de tecnologias avangadas e continuard tendo, com certeza, uma
funcdo importante no sistema de C&T nacional.

4.12 Ciéncias Sociais (Wanderley Reis, 1933)

O trabalho realiza, em primeiro lugar, uma avaliagdo dos méritos propriamente
cientificos das ciéncias sociais brasileiras (com especial énfase na ciéncia politica e na
sociologia); segundo, uma analise socioldgica das ciéncias sociais no pais; e terceiro,
apresenta um conjunto de recomendacgoes.

Em relacdo aos méritos propriamente cientificos, o autor argumenta que, apesar
da existéncia de alguns centros de pos-graduacdo e pesquisa orientados para o
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desenvolvimento de uma ciéncia social de base cientifica, definida como uma "ciéncia de
vocagdo" decididamente tedrica e nomoldgica, empenhada na obtencdo de um
conhecimento passivel de ser formulado em termos genéricos e articulado em sistemas
abstratos", este objetivo ndo chega a se cumprir de forma adequada. Duas explicacdes
sdo apresentadas. A primeira é funcdo de atitudes politico-ideoldgicas difundidas nos
meios intelectuais brasileiros, que tendem a perceber as orienta¢cdes mais cientificas
como conservadoras. A segunda tem a ver com o apego de parcela importante dos
cientistas sociais brasileiros a tradicdo humanista e ideogréfica, que se reflete na énfase
no qualitativo e no descritivo, na valorizagdo da dimenséo temporal ou histérica dos
fendbmenos e de suas consequentes peculiaridades, no relativismo, na confianca
depositada na "compreensao”, etc.

A conseqliéncia desta situacdo € que prevalece nas ciéncias sociais brasileiras um
estilo jornalistico e historicizante, sem contetdo teorico e conceitual discernivel. Os
cursos de ciéncias sociais, mesmo os melhores padecem de duas falhas importantes, que
contribuem para esta situacdo. A primeira € o abandono da énfase no estudo da
metodologia e técnicas de pesquisa, centrado na ldgica da analise multivariacional, cuja
importancia propedéutica transcende a simples assimilacdo de técnicas especificas. A
segunda é o abandono do ensino da teoria social, que tende a ser em muitos casos
substituida pela histdria do pensamento social e politico. Um aspecto deste abandono da
teoria tem a ver com o provincianismo das ciéncias sociais brasileiras, que tendem a se
concentrar no exame concreto da realidade local, deixando para cientistas sociais dos
centros mais desenvolvidos a elaboracéo tedrica e conceitual.

A analise sociolOgica das ciéncias sociais brasileiras aponta para a inexisténcia de
uma institucionalizagéo académica adequada para o campo, fazendo com que a maioria
dos pesquisadores e professores se orientem para a atividade politica, jornalistica ou para
funcdes administrativas, que ndo premiam de forma adequada o desempenho académico
propriamente dito. Este fato se reflete no ensino onde a motivagédo dos estudantes se
concentra, sobretudo, na busca de certa cultura difusa e na titulagdo. Disto resulta o
debilitamento dos programas de ensino, 0 numero pequeno de mestrados e doutorados
concluidos, a ma qualidade das teses e dissertacdes, e o carater rarefeito e pouco
profissional da comunicacao e do debate entre os especialistas da area.

Do ponto de vista institucional, cabe mencionar ainda que muitos dos principais
programas de poés-graduacdo e pesquisas em ciéncias sociais se localizam em
instituicdes autbnomas e privadas, que dependem para sua sobrevivéncia de projetos e
dotacdes de curto prazo, e que séo levadas, frequentemente, a desenvolver atividades
de pesquisa aplicada de pouco interesse académico, como forma de manutencao.

A principal recomendacédo € a necessidade de colocar a questdo da qualidade
cientifica e académica no centro dos processos de avaliagdo e de qualquer politica
desenvolvida para a &rea de ciéncias sociais. O dilema entre "qualidade" e "relevancia"
é falso, ja que os problemas de relevancia s6 se colocam uma vez garantida a qualidade.
Em termos de recomendacdes especificas, o estudo propfe uma intensificacdo dos
mecanismos de avaliagdo da pos-graduacao utilizados pela CAPES, com maior uso de
comissoOes verificadoras que pudessem examinar em loco, e de forma comparativa, a
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gualidade da formacdo proporcionada e da producdo dos diferentes programas. A
producéo cientifica de melhor qualidade poderia ser estimulada por um programa de
publica¢cbes de livros e monografias que trouxesse a luz trabalhos que encontram mais
dificuldade de divulgacao comercial. Emrelacdo ao ensino de graduacéo, seriaimportante
distinguir a formacé&o de cultura geral, que interessa a maior parte dos estudantes que
frequentam estes cursos, da formacgéo profissional mais especifica, que deveria ser mais
gualificada e restrita aos que efetivamente tivessem a motivacao e as condi¢cdes para
desenvolver uma carreira profissional nas ciéncias sociais. Finalmente, o apoio regular
e sistematico aos melhores centros de pés-graduacao e pesquisa, como "laboratorios
associados" a um sistema nacional de apoio a ciéncia e tecnologia, seria um mecanismo
importante para garantir a estabilidade e a continuidade da pesquisa social mais
gualificada.

4.13 Pesquisa em Inteligéncia Artificial (Sampaio da Silva, 1993)

A analise da area de pesquisa em Inteligéncia Artificial (IA) no Brasil parte de um
breve esboco da historia intelectual interdisciplinar do ramo, seguido de trés ordens de
consideracao: uma descritiva, uma avaliativa e uma normativa. Partindo de um trabalho
mais amplo, previamente realizado (coordenado pelo Prof. M. Thiollent da COPPE/UFRJ,
em 1990), restringe-se 0 nosso enfoque a dimensdo académica da pesquisa em IA no
meio nacional.

De um ponto de vista descritivo, destacam-se oito aspectos caracteristicos
peculiares, subjacentes tanto a génese quanto a estabilidade dos grupos de pesquisa.
Tais grupos (a) trabalham nos mesmos temas de fronteira abordados pela pesquisa
internacional em paises desenvolvidos; (b) mantém um reconhecimento consistente de
lideres de escola, em geral professores titulares e/ou pesquisadores senior da area; (c)
estao sempre prontos a trabalhar nessa tradicao, de modo que (d) os grupos sao mantidos
coesos (e) por motivagdes relativamente espontaneas dos seus membros, (f) seguindo
€sses grupos, por isso, caminhos de institucionalizacéo relativamente idiossincraticos, (Q)
dependendo da acédo e percepc¢ao de um pesquisador senior e (h) tornando-se muito
dependente de financiamento governamentais. De um ponto de vista avaliativo,
entendemos que o sistema de pesquisa em |IA no Brasil ndo é propriamente um sistema,
tratando-se antes de um todo constituido de partes muito peculiares. Apontamos que: (a")
o debate em IA no Brasil carece de acuidade filoséfica (provavelmente porque os
pesquisadores geradores dos grupos ndo possuem formacéo filosoéfica); (b') a autoridade
dos lideres de escola € um dos principais pilares da estabilidade dos grupos ativos, talvez
em intensidade maior do que deveria ser; (c') a formacdo em IA é predominantemente
auto-didatica; (d") ha uma tendéncia a disperséo e baixa organiza¢ao dos grupos, porque
(e") peculiaridades dos mecanismos de coesdo, gerando idiossincrasias, inibem a
institucionalizacéo formal; (f') os temas de pesquisa séo fortemente determinados por
interesses locais, sendo também idiossincraticos; (g") o suporte financeiro de clientes
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privados é intermitente, o que ocasiona (h') o carater decisivo das bolsas pelas agéncias
governamentais de fomento.

De um ponto de vista normativo, apos sumariar as recomendacdes de Thiollent &
Alia (porque se mostraram essas recomendacdes bastante relevantes, devendo ser
tomadas como parte do que aqui subscrevemos), propomos 0 seguinte:

(i) ndo permitir que as politicas sobre |A seja permanentemente dependentes de politicas
sobre outras disciplinas, ainda que afins a IA;

(i) ndo obstante, manter abertos os lagos entre novas politicas de IA e politicas preé-
existentes, estimulando o crescimento de trabalhos em IA nos contextos da filosofia e da
ciéncia da cognicéo;

(iii) estimular, reciprocamente, a formacgdo filoséfica e cognitivista nos curriculos
institucionais de IA, visando a aumentar a acuidade filoso6fica dos pesquisadores da area,;

(iv) fazer que os conceitos fundamentais da IA sejam apresentados a estudantes de
graduacdao, para que pesquisadores potencialmente aptos com eles travam contato mais
cedo, aumentando o tempo vital para conquistar a exceléncia 0

(v) combater o isolamento de grupos idiossincréaticos, fundando sociedades cientificas
dotadas de recursos para a promog¢ao de eventos, intercambio académico, e elementos
integradores similares;

(vi) complementar a pesquisa auto-orientada com a qualificagao formal no exterior, porque
parece que nao somos ainda auto-suficientes na area e, finalmente,

(vii) fomentar uma institucionalizag&o maior dos grupos, oferecendo recursos financeiros
para o desenvolvimento de seu trabalho e a fixacdo de seus papéis; estender essa
subvencao, se possivel, ao dominio dos recursos materiais permanentes, recursos
tecnoldgicos, porque na pesquisas de IA _equipar é institucionalizar.

4.14 Desempenho Comparativo das Diferentes Areas

A producdao cientifica (medida em artigos publicados) gerada no Brasil em 1980
correspondeu a 30% da producao da América Latina e 0,34% da producao internacional.
Dados de Schott indicam que a participacéo brasileira na produ¢gédo mundial de artigos
cientificos é maior na area da Fisica, decrescendo na seguinte ordem: Biologia,
Matematica, Geociéncias e Ciéncias Espaciais, Quimica, Biomedicina, Tecnologia e

Medicina Clinica. A producao tecnolégica medida em patentes € pequena e ndo ha
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indicadores de uso geral para a producao tecnoldgica efetivamente convertida em
produtos ou processos de uso corrente.

A comparacéo do desempenho das diferentes areas pode ser feita considerando
varios critérios: i) numeros de pesquisadores, ii) capacidade reprodutiva dos mesmaos, iii)
quantidade e qualidade da producdo cientifica de nivel internacional, iv) qualidade,
quantidade, grau de utilizagcdo da producao tecnoldgica e sua relevancia para o pais, V)
efeito da comunidade cientifica da area sobre a educacao profissional e sobre a educacéo
cientifica da populacdo em geral. Dados de Brisolla (1993) indicam haver em 1985/1986
um total de 52.863 pesquisadores no pais com 11.492 doutores e 13.329 mestres com
uma produc&o cientifica de 4615 artigos internacionais. E a seguinte a distribuigdo por
area (%):

AREA N° PRODUCAO
PESQUISADORE INTER.
S (%)
(%)
1. CIENCIAS EXATAS E DA TERRA 19% 36%
2. BIOLOGICAS 17% 26%
3. SAUDE 17% 19%
4. HUMANAS 13% 6%
5. AGRARIAS 12% 6%
6. ENGENHARIAS 10% 5%
7. SOCIAS E APLICADAS 7% 2%
8. LINGUISTICA, LETRAS E ARTES 5% 0.1%

No inicio da década dos 80, a Fisica, a Biologia e a Matematica haviam alcangado
uma situacdo bem melhor que a Quimica, as Geociéncias e a Medicina, no ambiente
universitario; por outro lado, o desenvolvimento da pesquisa universitaria em Engenharia
Elétrica era significativamente superior ao da pesquisa em Engenharia Civil, e mais
disseminado pelo Pais. Isso, em que pese o desenvolvimento tecnolégico e profissional
da engenharia civil brasileira, capacitada para o projeto e execug¢ao de grandes obras, no
pais e no exterior.

Houve vérias razbes para estas disparidades. A Fisica brasileira teve inicioem uma
época em gque o mundo estava deslumbrado com a Fisica Nuclear e ainda ndo havia
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percebido os riscos de uma era nuclear; ainda na década dos 50 houve o crescimento
explosivo da Fisica do Estado Sdlido. Por outro lado, os desenvolvimentos em Quimica,
Geociéncias e outras ndo tinham o mesmo carater espetacular dos da Fisica. Isto explica
que muitos talentos brasileiros, ap6s uma graduacdo em Quimica ou Engenharia
optassem por uma carreira em Fisica, no Brasil e no Exterior (Schonberg, Leite Lopes,
Mascarenhas, Quadros, Sérgio Porto). Por outro lado, o maior nimero e dinamismo dos
fisicos lhes assegurou um tratamento muito privilegiado, dentro das agéncias.

Algumas pessoas perceberam que isto criava uma situacéo de disparidade que era
prejudicial ao sistema, como um todo. Quando o professor Newton Bernardes voltou para
o Brasil, com a missdo de implantar na USP um grupo de Fisica do Estado Sdlido, foi-lhe
perguntado pelo entédo Diretor Cientifico da Fapesp o que a agéncia poderia fazer, para
colaborar com a sua tarefa. A sua resposta foi: "Apo6ie a Quimica". Infelizmente, esta nédo
foi uma atitude geral. Prova disto é o fato de a Quimica ter sido area de uma Diretoria de
Tecnologia, e ndo de uma Diretoria Cientifica, dentro da Finep, no inicio dos anos 80. Em
consequéncia disto, enquanto os departamentos mais importantes de Fisica do Brasil
recebiam "finepdes" de cerca de um milh&o de dodlares, por dois anos, 0s pesquisadores
guimicos tinham de obter recursos através de projetos de pesquisa aplicada que
atendessem as diretrizes emanadas do corpo técnico da Finep.

O PADCT inverteu a situacdo: Geociéncias e Tecnologia Mineral, Quimica e
Instrumentacdo foram trés das areas "verticais" do PADCT e com isto houve um
desenvolvimento sem precedentes das mesmas, em um processo que ainda continua.

5. Propostas e Sugestdes

Ha muitas maneiras de melhorar o quadro da capacitagéo brasileira em ciéncia e
tecnologia. Algumas sugestbes que podem ser feitas sao independentes de
circunstancias; outras estao diretamente ligadas as atuais conjunturas nacional e
internacional.

5.1 A qualidade dos recursos humanos

Os grandes gastos publicos em educacdo superior e em poés-graduacdo sao
justificados e, considerando-se as dimensdes da populacdo brasileira e do seu PIB,
poderiam ser até maiores. Constata-se em educacdo o mesmo ja verificado nos
investimentos em C&T: a porcentagem do PIB dispendido em educacéo é menor do que
a verificada em paises industrializados, mas a participacdo do setor publico é
relativamente maior, caracterizando a baixa participagao do setor privado. Entretanto, o
rendimento obtido desses gastos poderia ser muito superior se a qualidade dos recursos
humanos fosse melhor. Aspectos dessa questao serdo discutidos nos itens seguintes.
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5.1.1 Cursos técnicos

Ha no Brasil numerosos cursos técnicos secundarios de bom nivel e que poderiam
ter um papel importante na formacéo de quadros para ciéncia e tecnologia; atualmente
estes cursos tém quanto a isto apenas um papel, que é o de estagio preparatério para os
vestibulares as universidades, equipando os alunos de um nivel de preparo experimental
muito superior ao que poderiam adquirir no curso colegial e mesmo em alguns cursos
superiores. A solucao deste problema tem duas etapas: primeira, melhoria de qualidade
dos cursos secundarios publicos, que deixaria 0s cursos técnicos mais acessiveis a
estudantes verdadeiramente vocacionados e a estudantes de origens mais modestas,
para qguem o exercicio da profissdo de técnico poderia ser satisfatorio; segunda,
estabelecimento de distingdes nitidas entre os curriculos dos cursos técnicos e dos cursos
secundarios, de maneira a diminuir a atratividade dos cursos técnicos como via de acesso
ao vestibular.

Um importante fator de desprestigio dos cursos técnicos é a supervalorizacao
formal do diploma universitario. Esta € notoria no servi¢o publico, em que 0 acesso a
cargos e fungbes esta mais ligado a existéncia de um diploma superior do que a real
proficiéncia e capacidade profissional.

Uma modalidade pouco explorada é a dos tecnélogos de nivel pds-secundario.
Houve experiéncias no passado, sem sucesso (a dos "engenheiros de operagao",
formados em trés anos de curso superior). Mais recentemente, ha experiéncias positivas,
como a da FATEC, em Sao Paulo. As universidades poderiam fazer uma contribuicéo
importante, utilizando suas facilidades no periodo noturno, para ministrar cursos deste
tipo.

5.1.2 Os cursos de graduacao

Os graduados brasileiros deveriam poder atingir um nivel de qualidade que os
equiparasse, a0 menos, aos graduados de outros paises do Cone Sul. Embora os
relatores desconhegcam indicadores formais que provem a superioridade do preparo dos
estudantes argentinos, chilenos e uruguaios face aos brasileiros, ha pelo menos um
indicador informal mas bastante seguro: os professores de pds-graduacgdo brasileiros
consideram os estudantes daqueles paises aptos a ingressarem diretamente em
programas de pés-graduacédo em nivel de doutorado, ao contrario do que se passa com
a maioria dos estudantes brasileiros.

Héa instrumentos de que se pode cogitar, para obter uma melhoria de qualidade dos
graduados; o mais importante é aimplantagéo de duas atividades novas: uma sistematica
de avaliacdo com a participacéo de examinadores de outras instituicdes e uma sistematica
de avaliagao de cursos.
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A avaliacdo de alunos por professores de outras instituicdes € praticada em outros
paises (p.ex, Inglaterra) e o resultado da avaliagdo € incorporado seja ao curriculo do
aluno, seja ao historico do curso. E uma maneira de eliminar o sistema de corrupgéo
dupla, que é talvez a maior praga do ensino superior brasileiro. Este sistema de corrup¢ao
dupla consiste no seguinte: professores ministram cursos de qualidade duvidosa, mas nao
fazem grandes exigéncias sobre os alunos. Estes, por sua vez, trabalham pouco e mal,
mas nao fazem exigéncias sobre os professores. Como a Unica avaliagdo a que os alunos
serdo submetidos é aquela feita pelo proprio professor que ministrou a disciplina, tudo
termina "bem". Este processo é raramente rompido; a ruptura costuma ocorrer quando um
professor decide fazer exigéncias maiores do que aquelas a que os alunos estao
acostumados. Nesse caso, 0s alunos passam a questionar a técnica didatica, o preparo,
a disponibilidade, etc. dos professores.

Uma componente mais recente do sistema de corrup¢do dupla esta ligada a
sistematica de escolha eleitoral dos dirigentes universitarios. Um docente que tenha
ambicdes dentro da politica universitaria tem de contar com votos de estudantes. Para
isto, é essencial que o docente cultive uma base eleitoral. E ébvio que um docente
austero de uma disciplina ardua tem muito poucas chances. Este problema é resolvido por
alguns professores, eliminando a austeridade ou as dificuldades da disciplina. H& casos
de cursos em que ja se deu um passo a mais: evita-se 0 contacto entre professores
altamente qualificados e alunos ingressantes e promove-se 0 contacto destes com
professores destituidos de um curriculo significativo. Isto, porque este controle de
contacto entre professores e alunos € essencial para a criacdo ou preservacao de
estruturas de poder.

Quanto a avaliacao sistematica de cursos, € notavel que esta ndo seja feita
regularmente. Existe o bem-sucedido precedente da avaliacdo dos cursos de poés-
graduacdao, feita pela Capes; os efeitos dessa avaliagdo foram, no conjunto, muito
positivos. E certo que a avaliagéo de cursos de graduacdo devera seguir padrdes muito
diferentes daqueles da avaliacdo da Capes, mas podera aproveitar a experiéncia desta.
Um elemento desta avaliagéo poderia ser um exame de proficiéncia de alunos, de carater
nacional e que fosse prestado em base voluntéaria. H4 presentemente uma iniciativa neste
sentido, tomada pelo grupo técnico de Quimica e Engenharia Quimica do PADCT, junto

a CAPES. Esta iniciativa merece atencdo e 0 seu sucesso podera mudar
substancialmente este quadro, no pais.

Dentro dos cursos de graduacao deveria ainda haver uma grande preocupacao
com a educacgéo cientifica geral dos estudantes de todas as areas. Reconhecendo-se as
deficiéncias do ensino secundario e a falta de disseminagédo de uma cultura cientifica no
pais, mesmo entre os que tiveram a oportunidade de terem educac¢ao superior, urge que
as disciplinas cientificas de cursos de graduacéo contribuam para aformacao de cidadaos
gue, qualquer gue seja a sua profissdo, possam ter uma razoavel compreenséao do mundo
gue os cerca e do impacto da atividade cientifica e tecnoldgica sobre esse mundo.
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Por udltimo deve ser ressaltado que a maior parte dos alunos da nossa uma
Universidade esta matriculada na rede privada de ensino geralmente em cursos nao
ligados diretamente ao setor de C&T, principalmente na area social e humana.
Igualmente, a Universidade privada néo esta particularmente interessada nem conta com
recursos adequados para a realizacdo regular de pesquisa o que se reflete diretamente
no ensino geral de ciéncia que € muito precario. A mudanca do perfil dos alunos, com uma
maior participacédo dos que seguem profissdes mais diretamente ligadas ao setor C&T,
depende de mudancgas sécio-econdmicas complexas da nossarealidade fazendo com que
o setor produtivo solicite um maio niumero de engenheiros, fisicos e quimicos etc para
trabalharem em setores industriais tradicionais ou entdo de profissionais da area
biol6gica, por exemplo, para atuar em Biotecnologia que esta em grande desenvolvimento
nos paises industrializados.

5.1.3 Cursos de pés-graduacéo

Desde a década de 70, os cursos de pos-graduacgéo tém atraido uma populacdo
muito heterogénea, formada por alunos brilhantes e fortemente vocacionados, ao lado de
alunos fracos para quem a pdés-graduacdo era simplesmente a Unica opcdo, apos a
formatura. Destes Ultimos, ndo poucos obtiveram o mestrado e até o doutorado, ocupando
depois posi¢des e tornando-se um fator de mediocrizagédo do sistema. A pos-graduacao
tornou-se, em muitos casos, um estagio de treinamento para o fracasso: a irresponsavel
e crbnica inadimpléncia das agéncias de fomento, aliada a falta de planejamento,
experiéncia ou mesmo responsabilidade de orientadores, a falta de acompanhamento
adequado do desempenho dos alunos e orientadores e a falta de simples talento e
competéncia de estudantes criou um sistema no qual uma das grandes demandas atuais
dos estudantes é pela "profissionalizacdo" da pdés-graduagdo. Pareceria que esta
profissionalizacdo terd& como principal consequéncia reduzir os poés-graduandos
brasileiros aos mesmos mediocres padrdes médios dos docentes.

Algumas medidas séo necessarias para que 0s cursos de pés-graduacao se tornem
gualitativamente melhores:

i) aumento gradual dos niveis de exigéncia das avaliacdes da Capes;
i) acompanhamento de destino dos pés-graduados;

iii) restricAo das areas tedricas e das areas estritamente basicas a alunos de talento e
promissores;
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iv) acompanhamento detalhado do andamento do trabalho de cada estudante por um
assessor externo e anénimo (nos moldes do que fazem algumas fundac¢fes estaduais,
como a Fapesp);

V) correcao regular dos valores das bolsas, que ndo podem ser tdo pequenas a ponto de
causar indignidade, nem tao elevadas a ponto de tornarem-se uma opc¢éao profissional;

vi) eliminag&o da isonomia de bolsistas, reduzindo a defasagem do seu valor com os
salarios pagos pelo mercado, no caso de areas do conhecimento em que o mercado tenha
uma grande demanda;

vii) acompanhamento detalhado do desempenho dos orientadores, da respectiva
producéo cientifica e da dos seus estudantes;

viii) estabelecimento de uma sistemética de atribuicdo de quotas de bolsas que premie
0 bom desempenho dos cursos.

ix) finalmente, € necessario melhorar as condi¢cbes de trabalho e a produtividade dos
Nossos grupos cientificos para que o treinamento cientifico dos alunos seja mais rapido
e eficiente.

5.1.4 Cursos de extensao e educagao continuada

Ha uma grande necessidade de cursos de extenséo e de educacédo continuada, no
pais. Esta tem sido atendida pela imprensa e pelas empresas de radio e televiséo, por
associacoes profissionais, centros e institutos de pesquisa, por escolas técnicas e por
departamentos universitarios. Entretanto, ha certamente muito espaco para uma atuagao
adicional da comunidade cientifica e tecnoldgica. Estas atividades sao provavelmente as
gue permitem o estabelecimento de vinculos entre pesquisadores e cidadaos, de forma
mais imediata. Elas contribuem para a qualificacdo e atualizacdo profissionais mas,
também, para conferir as preocupacdes dos cientistas um maior sentido de relevancia.

5.2 NUmero de Cientistas

Estima-se existirem 60.000 cientistas no pais o que corresponde a cerca de 10
vezes menos do esperado quando comparamos arelacao de cientista/populagéo existente
nos paises industrializados. No entanto, quando se refere o0 numero de cientistas ao
produto interno bruto por habitante, nota-se que a nossa cifra cai para apenas metade da
existente em paises desenvolvidos. Por outro lado, quando se considera o niumero de
cientistas (60.000 vs 900.000) pelo que se gasta em C&T no Brasil e nos EUA (2,5vs 135
bilhdes de dodlares) chega-se a dedugdo que 0s nossos cientistas consomem cerca de 4
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vezes menos do que os cientistas norte-americanos. Pode-se, também, deduzir que temos
um numero excessivo de cientistas considerando o que estamos despendendo em C&T
gue é extremamente baixo sendo de apenas 1.8% do que é gasto nos EUA. O reduzido
orcamento de C&T no pais deriva de ser muito baixo o percentual alocado ao setor no
total do nosso PIB (apenas 0.7% guando nos paises industrializados € superior a 2.5%).
Outro fator importante € que a contribuicdo do setor publico no Brasil para os gastos em
C&T é preponderante representando o setor privado apenas a 8% quando nos paises
industrializados a cifra é de mais de 50%. Conclui-se dai que o aumento do numero de
cientistas no pais depende diretamente de um substancial aumento da participagédo do
setor privado nos gastos em C&T nacionais. As Universidades e Institutos também
poderdo absorver um maior nimero de cientistas desde que melhorem as condi¢es de
trabalhos oferecidas (salarios, equipamentos, biotérios, bibliotecas, verbas das agéncias
de fomentos etc) o que dependera fundamentalmente de setor publico (agéncias federais
e estaduais e uma organizagcdo mais competente e com recursos do sistema de C&T).

Outro importante aspecto a ser considerado na expansdo da base cientifica
nacional € a estrutura e funcionamento do sistema educacional do pais como um todo que
em Ultima analise fornece os recursos humanos que vao atuar no sistema de C&T.
Convivemos ainda com uma elevada taxa de analfabetos (aproximadamente 20%) e da
populacéo de 4 a 24 anos apenas metade frequenta o sistema educacional. Os 1.500.000
estudantes matriculados na Universidade representam apenas 1% da populagc&o quando
nos paises industrializados a proporcao é de 3-5%. Além disso mais de 60% dos alunos
estdo matriculados na rede privada onde predominam o0s cursos das areas sociais e
humanas (70%) com pequena representacao das profissdes diretamente ligadas a setor
de C&T (engenharia, fisica, quimica, computacéo etc). Naturalmente, isso reflete o grau
de demanda do setor de C&T que € relativamente pequena.

Portanto, para enfrentarmos o desafio de aumentar o nimero de pesquisadores no
pais (talvez multiplicar por 10 para nos igualarmos aos paises industrializados) é
necessario formular e implementar rapidamente politicas que direta e indiretamente irdo
influenciar o setor:

1) aumentar a eficiéncia de todo o nosso sistema educacional, 0 que permitira 0 acesso
de um maior nimero de alunos a Universidade.

2) modificacao do perfil dos alunos matriculados na Universidade para que uma maior
proporcao se oriente para as profissdes ligadas ao setor de C&T, o que naturalmente
depende de alteracdo substancial do mercado do trabalho que atualmente nédo faz
maiores solicitacdes em C&T.

3) aumento substancial na demanda de cientistas qualificados para o desenvolvimento

de inovacdes tecnoldgicas dentro de um panorama de uma industria nacional competitiva
emtermos internacionais (a recente aprovacéo de lei de incentivos fiscais para a industria
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aplicar em novas tecnologias sera um importante estimulo para incrementar a associacao
Universidade/Indastria).

4) apesar de o setor publico ser o investidor quase exclusivo, ele ainda investe pouco em
C&T; a recuperagdo, manutencao e expansao dos nucleos de exceléncia responséaveis
pela pesquisa basica e aplicada no pais dependem diretamente de substancial aumento
nas dotagdes orgamentarias tanto federais como estaduais. 5) recuperar a Universidade
publica com o local por exceléncia de formacé&o da base cientifica nacional.

5.3 A estrutura departamental

A atual sistematica de escolha de dirigentes universitarios € um processo
democratico mas muito sujeito a fatores ndo-académicos. As caracteristicas democraticas
desta sistematica poderiam ser mantidas, mas é necessario que as comunidades
eleitorais se libertem de restricées de ordem politico-partidaria, de injungdes corporativas
e amadurecam na compreenséo do importante papel das universidades, no processo de
desenvolvimento social e econémico do pais.

5. 4 As diretrizes e a liberdade de pesquisa

Uma vez construido o cerne humano de um sistema de ciéncia e tecnologia, que
foi uma tarefa dos ultimos vinte e cinco anos, é hora de indagar se os critérios usados até
aqui continuam sendo adequados. No primeiro PBDCT néo havia nenhuma diretriz ou
definicdo explicita de prioridades, e é l6gico que fosse assim: em terra virgem, qualquer
atividade que florescesse era desejavel. No segundo PBDCT houve uma tentativa de
definicdo de prioridades, que chegou até os documentos das "A¢des Programadas”, que
foram no geral inécuos. Enquanto a pesquisa no ambito militar desenvolveu-se em torno
de programas objetivos, estruturados e dimensionados, a pesquisa civil seguiu sendo uma
atividade tensionada por numerosas forgas, freqientemente opostas. Aresultante deveria
ser pequena, e os resultados ndo sao grandes.

Tentativas de atingir algum grau de definicdo de grandes objetivos e de prioridades
e metas, para a pesquisa civil, esbarraram sempre em uma critica acerba e maniqueista
de parte da comunidade cientifica. Por outro lado, a crénica inadimpléncia do fomento
governamental e fundadas suspeitas com relagéo as verdadeiras inten¢des dos homens
do governo transformaram o que deveria ser uma discussao politica de alto nivel em uma
discussao passional em que acdes complementares eram tratadas como antagonicas; o
caso mais notével foi o debate FNDCT vs. PADCT, que até aqui parece ter levado apenas
ao enfraguecimento de ambos.
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A maioria dos departamentos e das universidades brasileiras ndo tem planos
diretores, nem metas, nem planos estratégicos, nem procura definicbes claras de uma
vocagdo ou de um papel. Nisto, apenas repetem instituicdes publicas e governos de todos
0s niveis. Portanto, seria descabido esperar que a ciéncia e tecnologia brasileiras
tivessem algum grau de definicdo programatica ou de diretrizes. Via de regra,
planejamento a médio e longo prazos é feito apenas por individuos, e se refere a sua
prépria esfera de acdo imediata.

Em um momento de escassez de recursos, que parece ser duradouro, em que ja
h& uma populacédo numericamente expressiva portadora de titulos de doutorado e em que
existe uma infraestrutura de pesquisa, € necessario definir qual sera a dimenséo das
atividades estritamente cientificas e dos recursos a elas alocados, bem como qual sera
a dimensao das atividades organizadas em programas e quais serao os objetivos destes.

5.5 Programas de pesquisa

O planejamento centralizado e excessivo das acfes em C&T é de interesse
discutivel. No entanto, ha consenso que deve existir um sistema que defina e acompanhe
o desempenho das grandes politicas de desenvolvimento em cada uma das grandes
areas de C&T para otimizar 0S escass0s recursos existentes no pais. Essa tarefa esta
prevista para o Conselho de Ciéncia e Tecnologia e suas camaras setoriais que contarao
com a representacdo governamental, das comunidades cientificas e tecnolégicas e da
classe empresarial. Dai deverdo partir as recomendacdes e identificac6es dos projetos
prioritdrios com maior retorno sécio/econémico, contemplando de forma integrada as
acOes em pesquisa béasica, pesquisa aplicada e desenvolvimento e com a participacao
das empresas, universidades e do governo.

A titulo de exemplo sdo descritos abaixo alguns programas:

I Ciéncia e engenharia dos materiais.

Por volta de 1986, difundiu-se no Brasil a expressao "novos materiais”, como uma
grande nova area de trabalho. Pouco mais tarde, o PADCT Il criou um sub-programa de
Novos Materiais. O assunto é da maior importancia, por duas razdes: primeiro, porgue 0s
desenvolvimentos recentes em escala mundial tém como consequéncia a reducdo de
demandas por muitos minerais, o que pode privar o Brasil de algumas fontes de receita
cambial; por outro lado, é impossivel conceber uma industria de bens de consumo
duraveis, de meios de transporte, de alimentos e outras que consigam tornar-se
competitivas sem ter acesso a muitos novos materiais ou a novas versoes de velhos
materiais, obtidos por novos processos.
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Esta area registra um dos poucos e talvez o melhor exemplo de programa de P&D
bem sucedido, no Pais: o das fibras Oticas. Este programa teve uma componente
universitaria, teve atividades em centro de pesquisa de propriedade de empresa (o CPgD,
da Telebras) e tem um produto industrial. A transferéncia de tecnologia para a empresa
industrial foi feita com transparéncia e lisura, evitando suspei¢cdes que poderiam macular
0 processo. Hoje ha um produto industrial ao mesmo tempo em que prossegue a pesquisa
basica e aplicada, em universidades e centro de pesquisa. Nao sem proposito, a tese de
doutorado escolhida para representar o IFQSC-USP no concurso que deve escolher as
melhores teses de doutorado da USP, defendidas em 1992, é uma tese sobre vidros de
halogenetos, destinados ao uso em fibras éticas de nova geracao.

O caso da construcdo civil poderia também merecer atencéo especial: ha uma
Obvia demanda por habitacdes, no Brasil; entretanto, persistem, mesmo em areas
desenvolvidas do pais materiais e métodos construtivos que sao caros, arcaicos e que
geram produtos de méa qualidade. E certo que ha pesquisa realizada por engenheiros
civis, quanto a adaptagcdo de novas tecnologias de construcédo, baseadas em materiais
de introducéo recente, e criadas em outros paises, como também h& importante pesquisa
sobre tecnologias de uso de madeira em construcéo, por exemplo. Mas € possivel ir muito
além disto: hoje, o cientista e o engenheiro de materiais podem criar um material para
atender a uma certa finalidade; é possivel um ataque holistico de problemas, em que o
pesquisador-engenheiro civil, o0 pesquisador de materiais e o pesquisador de processos
de transformacdo interajam intensamente, na busca da conciliacdo entre o possivel, o
desejavel e o economicamente viavel. Ha boas razdes para que esta atividade ndo seja
centralizada, porque parte dela estara vinculada a investigacdo de materiais existentes
em um certo local e ndo em outros, e a familiaridade do pesquisador com jazidas, técnicas
de extracdo e beneficiamento etc. pode ser da maior importancia.

A mencgdo a construcdo civil pode evocar apenas tijolos, telhas e cimento.
Entretanto, ha mais a considerar: o Brasil € um grande produtor e consumidor de tintas
para construcdo, em parte devido a intensa insolacdo e a elevada umidade que afetam
grande parte das areas mais habitadas. Tintas modernas utilizam polimeros modernos e
pigmentos modernos, além de alguns aditivos. A propdésito, a industria de tintas tem uma
caracteristica muito interessante, em todo o mundo: produz principalmente para o
mercado interno, isto €, é geralmente um industria nacional. Além das tintas, ha outros
tipos de revestimentos, necessarios para madeiras e para concretos, seja novos ou
deteriorados. Ha interesse por revestimentos absorvedores de ruidos assim como ha um
forte impacto de filmes plasticos sobre as técnicas de producéo agricola em estufas.

No caso dos materiais para construgdo civil, o Unico que aqui sera discutido em
detalhe, h4 muitas oportunidades para desenvolvimento incremental mas também para
pesquisa de ponta. Um exemplo é o das janelas "inteligentes": todos desejariamos ter
janelas capazes de controlar automaticamente o nivel e o espectro da radiacéo que entra
ou sai de um ambiente, a um custo possivel e com duracdo bem definida. Isto ndo existe
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hoje, e é a motivacdo de muita pesquisa em sistemas eletrocrémicos, em sistemas liquido-
cristalinos, em termodin@mica e cinética de separagdo de fases em sistemas poliméricos,
etc. Outro exemplo é o de conforto e economia de energia associados a habitagéo: talvez
a Unica tecnologia importante de conforto em habitacéo para a qual o Brasil contribuiu foi
a do péatio jesuitico. Casas, apartamentos e prédios publicos brasileiros pouco revelam de
um esfor¢o de criagdo ou adaptacao de tecnologias destinadas a permitir conforto térmico
minimizando gastos de energia, seja através do uso de solu¢des arquitetbnicas, seja
através do uso de equipamentos e materiais desenvolvidos ou adaptados com esta
finalidade.

Ha exemplos de como um trabalho interdisciplinar pode contribuir: o Departamento
de Estradas de Rodagem de Sao Paulo desenvolveu uma técnica de preparo de solo para
construcdo de estradas, que minimiza o uso de brita e a m&o de obra. Esta técnica é
efetiva em solos que tenham uma dada composi¢cdo mineral; a adicdo de cal provoca a
ocorréncia de algumas rea¢fes quimicas, que transformam o préprio solo em uma base
para a pavimentacdo. Este resultado foi gerado a partir de trabalho de engenheiros civis,
gedblogos e quimicos e a sua importancia ndo pode ser minimizada, em um pais de
péssimas estradas e dimensdes continentais. H4 um problema, porém: a solugcéo depende
de um conhecimento detalhado da mineralogia da regido, que nem sempre existe.

Outros dois programas obrigatérios seriam: um, de manejo do meio ambiente;
outro, de tecnologia industrial.

I Programa de estudo e manejo do meio ambiente

Area necessariamente interdisciplinar, impde-se pelas peculiaridades geograficas
e climaticas do Brasil. Ha alguns anos, eram comuns afirmacfes catastroficas sobre as
consequéncias de desastres ambientais ocorridos aqui. Essas afirmag¢des eram muitas
vezes baseadas em dados e experiéncias de outros paises e inaplicaveis nas nossas
condi¢bes, a menos que se atentasse as diferencas geograficas e climaticas. Hoje, ha
boas evidéncias de que o "turnover" do petroleo derramado nas costas brasileiras é
bastante mais rapido que em outros lugares, e que a qualidade da agua de um rio como
o Tieté melhora muito, entre S&o Paulo e Porto Feliz ou Anhembi. Apesar de vantagens
como estas, que estdo ligadas a nossas condi¢des geograficas e climaticas, a disposi¢ao
de lixo urbano continua sendo um problema grave mesmo para as cidades mais ricas do
pais e a idéia de coleta e tratamento de esgotos continua sendo associada
necessariamente a grandes redes e grandes estagfes, que sdo obras caras e as vezes
inacessiveis. H4 o exemplo de Cubatéo, mostrando como se pode melhorar o0 ambiente,
sem inviabilizar atividades econémicas e empregos. Entretanto, ha muito mais a fazer, no
sentido de viabilizar atividades industriais e de mineracao, protegendo o ambiente. Um
tal programa requer a participacdo de cientistas de muitas denominacgdes, desde
engenheiros e especialistas em sistemas, passando por quimicos e microbiologistas, até
arquitetos e cientistas sociais.
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! Programa de tecnologia industrial

Programa mais complexo, ja que nesse caso a aplicagdo do conhecimento passa
entdo porumaempresa, que freqlientemente é multinacional. Barreiras ideoldgicas foram,
durante muitos anos, um obstaculo enorme a interacao entre pesquisadores e empresas,
particularmente as de origem estrangeira. Essas barreiras s&o hoje muito menores, mas
persiste uma grande desconfianca. O governo Collor tentou forcar pesquisadores
universitarios a "irem ao mercado", oferecendo servicos de P&D. Provocou uma reacao
negativa muito forte, parcialmente justificada e néo teve resultados positivos. No momento
presente, ha uma grande concentragéo de esfor¢os e de recursos em alguns aspectos de
tecnologia industrial basica, particularmente aqueles ligados a qualidade.

Até agora, ndo ha no pais bons exemplos de programas multidisciplinares e
multiinstitucionais de fomento ao desenvolvimento de tecnologia industrial. Houve até
inicio da década de 80 a Secretaria da Tecnologia Industrial, no entdo Ministério da
IndUstria e Comércio. Um ponto muito positivo desta Secretaria foi a criagdo de formatos
de projetos de fomento, muito corretos mas que foram perdidos, com a sua extingéo
durante o governo Sarney. Quanto a tecnologia industrial basica (normatizagao,
gualidade), esta tem sido tratada pelo PADCT e programas paralelos do MCT.

O drgao do governo federal que deveria hoje financiar P&D em empresas, que é
a Finep, tem demonstrado uma grande inapeténcia para isto. No dizer de empresarios
competentes, as regras praticadas pela Finep desde meados da década dos 80 séo
improprias para a sua vocagao e ndo sdo mais adequadas que as dos bancos comerciais,
contendo um complicador que é uma complicada burocracia. A criacado de formatos de
contrato de risco tem sido reivindicada, até agui sem sucesso.

5.6 Formas de interacao entre a academia, os centros de P&D e as empresas

No passado, foram usadas diferentes formas de interacdo entre professores,
pesquisadores e profissionais de empresa. Esse tema foi objeto de discursos apaixonados
e freqientemente confusos. Na situacéo atual, ha varias formas de interagéo, todas elas
validas e que podem coexistir, para beneficio geral. Em todas elas ha também riscos, que
nao podem ser minimizados.

1 Consultoria.

A consultoria € uma forma simples e muito efetiva de interacdo entre os meios
académico e empresarial. No Brasil, a sua pratica esbarrou em limitagbes impostas a
docentes de tempo integral ou de regime de dedicacéo integral. Sua regulamentacéo nas
universidades estaduais paulistas s6 se completou no fim da década dos 80 e agora ja
pode ser praticada dentro de um conjunto de regras que protegem o pesquisador, o seu
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departamento e a propria empresa. A consultoria é um instrumento muito poderoso de
melhoria da qualidade da producéo cientifica, porque ela da a essa produc¢éo o papel de
um lastro de credibilidade para um servico que o pesquisador (e a Universidade) passam
a oferecer ao mercado. A pratica da consultoria também contribui para resolver um
importante problema: o da relevancia da pesquisa. Ja tem acontecido de docentes com
linhas de pesquisa muito basicas e bem sucedidas terem sido procurados por
profissionais de empresas, devido ao dominio de algum topico especifico. Em
consequiéncia, passam a dar uma énfase maior a este topico, aumentando a sua propria
possibilidade de didlogo com profissionais e empresarios.

Uma idéia errdbnea e muito difundida € a de que a consultoria seja uma via de mao
Unica, em que o0 pesquisador se exaure para contribuir para a empresa. Na realidade,
muitos pesquisadores ja tiveram a oportunidade de, durante um trabalho de consultoria,
perceberem algum problema basico, cuja solu¢cdo néo estava na literatura e que podia
portanto gerar pesquisa fundamental de boa qualidade. Por outro lado, profissionais de
empresas sao freqientemente detentores de conhecimento que é transmitido ao consultor
e que este pode posteriormente usar, em aulas ou em sua pesquisa.

! Projetos conjuntos.

Esta € uma forma de interagdo mais complexa; no Brasil h4 poucos exemplos de
sucesso, sendo que os casos das fibras oticas e da tecnologia de exploracao de petréleo
em aguas profundas sédo provavelmente os mais importantes. Projetos conjuntos requerem
um grau de mobilizag&o que conflita com a compartimentalizacao, pulverizacao e falta de
avaliacao cientifica das atividades na maioria dos departamentos universitarios no Brasil.
A recente énfase das agéncias em projetos de maior porte (projetos integrados do CNPq,
projetos tematicos da Fapesp) pode ter um sub-produto importante: criar nas
universidades equipes capazes de participarem de projetos conjuntos ambiciosos, com
empresas. Por outro lado, as empresas nao podem participar de um didlogo com as
universidades se nao tiverem nos seus quadros interlocutores competentes. N&o se deve
esperar muito sucesso de entendimentos entre profissionais de producéo, de um lado, e
pesquisadores béasicos, de outro. Da mesma forma que a universidade deve buscar uma
postura adequada ao diadlogo, as empresas também devem fazé-lo.

! Formacao de recursos humanos.

Um mecanismo absolutamente natural de interagdo entre as universidades e os
centros de pesquisa e empresas € o fluxo de graduados, pds-graduados e mesmo de
docentes que decidem mudar de carreira. Este mecanismo tem sido muito negligenciado,
por todas as partes envolvidas. De um lado, a empresa brasileira tem um grande
envolvimento com o ensino técnico (através do Senai) e episodicamente com 0 ensino
superior (por exemplo, na criagdo da Escola de Engenharia Maua, em Séo Paulo). Nao
ha ainda mecanismos definidos e bem estabelecidos de didlogo entre a universidade e
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as empresas, apesar de esfor¢cos recentes e promissores (por exemplo, a Uniemp,
atingindo vérios estados). J& na década de 90 tem sido possivel verificar fatos muito
interessantes, neste sentido: de um lado, a criagédo ou crescimento de entidades vigorosas
qgue reanem em um foro Unico, em condi¢des de igualdade, profissionais de empresa e
pesquisadores. Tal é o caso da Associagdo Brasileira de Ceramica e da Associagao
Brasileira de Polimeros. Outro fato é o trabalho de profissionais de empresa junto a
grupos universitérios, preparando e testando material didatico muito inovador, cuja ado¢ao
deveré contribuir para um ensino mais critico, de melhor qualidade e mais relevante (por
exemplo, em um programa desenvolvido na USP, com a cooperacgéo da Universidade de
Bristol).

Seria de todo desejavel que os graduados e pds-graduados tivessem uma Visao
clara e positiva a respeito do papel da ciéncia e tecnologia huma sociedade moderna.
Tudo indica que esta visao seja muito limitada, e a principal responsabilidade por isto
cabe aos cursos. Tornou-se muito comum uma "divisdo de trabalho" nos cursos de
graduacgao, segundo a qual professores que tém sucesso em atividades de pesquisa
desobrigam-se de cursos de graduagéo. Criou-se a figura do docente "dedicado ao
ensino" que pode ser realmente dedicado, mas nao tem entusiasmo pela pesquisa nem
consegue transmiti-lo aos alunos. Nao pode deixar de ser registrado que em
universidades importantes ocorre que a auséncia de um docente a aulas, para participar
de congresso cientifico, seja tratada como indesejavel, significando que o docente néo
prioriza as aulas. Isto ilustra a estreiteza de visao de muitas pessoas do meio académico,
arespeito. O que deveria, sim, ser preocupante, é o fato de muitos docentes enfrentarem
classes repetidamente, ano apés ano, sem reciclarem-se em congressos cientificos.

5.7 A pesquisa interdisciplinar

A compartimentalizacdo da pesquisa ja foi abordada. Considerando-se a sua
importancia, ndo é de estranhar que as equipes e os projetos interdisciplinares fortes
sejam a exce¢do mais do que a regra, no quadro da pesquisa cientifica e tecnologica
brasileira.

No passado houve experiéncias importantes induzidas por financiamentos
generosos, como o projeto Energia, na Unicamp, que reuniu pesquisadores de varias
disciplinas, principalmente engenheiros e fisicos; um projeto sobre baterias, na UFCe,
reunindo engenheiros e quimicos, e varios outros. Estes projetos tinham uma componente
de artificialidade &bvia, cujo resultado foi o desmantelamento de muitas de suas
atividades apds o cessamento do financiamento indutor. Também néo se pode dizer que
a producao cientifica ou tecnoldgica resultante desses projetos tenha sido importante.

Hoje h& algumas excec¢des importantes: na Unicamp, um grupo de pesquisa em
dispositivos semicondutores reune fisicos e engenheiros; ha colaboragéo proveitosa entre
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fisicos e bidlogos, quimicos e fisicos. Em Sao Carlos e Ribeirdo Preto h& colaboracao
entre médicos, engenheiros, fisicos, quimicos e biélogos e em Sao Paulo h& projetos de
biotecnologia com a participagdo de bioquimicos e engenheiros-quimicos. Em varias
partes do pais colaboram botanicos e fitoquimicos. Entretanto, a ndo-colaboragéo é muito
mais notéavel e a sua superacao € necessaria.

N&o s6 € necessaria a colaboracao entre fisicos, matematicos, quimicos, geélogos,
engenheiros, etc. como também é essencial a colaboragcdo com pesquisadores das areas
de saude, agrarias e biolégicas. O conhecimento eventualmente gerado em areas mais
basicas de ciéncias da matéria pode ser util em medicina e no "agrobusiness”, seja em
diagnostico (kits de analise clinica, tomografias), em terapia (farmacos, fontes de
radiacdo, biomateriais, sistemas de liberacdo controlada), na producéo de alimentos
(pesticidas, membranas para separacao quimica, fontes de radiacao, fertilizantes) e de
energia. Nao custa mencionar que o mais abundante produto industrial obtido de
organismos vivos, a celulose, tem apenas algumas (ainda que importantissimas)
aplicacdes. H4 grandes promessas no uso de celulose como fonte de combustiveis
liquidos e como fonte de materiais. No primeiro caso, esbarra-se na resisténcia da
celulose a hidrélise, que a impede de transformar-se em uma fonte imensa de glicose e
alcool; no segundo caso, o préprio uso de madeira ainda € grandemente predatorio, neste
pais, e ndo ha exemplos de busca de produtos de celulose mais nobres que o papel.

Uma estratégia possivel para a solucao deste problema € o estimulo as atividades
dos grupos interdisciplinares que conseguiram formar-se espontaneamente, tendo
alcancado bons resultados cientificos; esta estratégia pode ser implementada através de
projetos tematicos, como os da Fapesp, ou através de projetos integrados como os do
CNPqg e da Fapergs ou ainda de projetos como os do sub-programa de Ciéncias
Ambientais, do PADCT. De qualquer forma, é importante que prevaleca o apoio a grupos
interdisciplinares formados espontanea e organicamente, e que trabalhem dentro de
padrdes de qualidade elevados, sem que se fomente aventuras e situagdes artificiais,
como foi feito no passado.
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