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Apresentacao

Ciéncia para um Brasil Competitivo: o papel da Fisica é fruto de um estudo
realizado por uma Comissdo formada pela Capes, com o objetivo de propor medidas
que levassem a uma maior inclusdo da fisica na vida do Pais. J& em nossa primeira
reunido com Jorge Almeida Guimardes, Presidente da Capes, € 0 entdo Diretor de
Programas, José Fernandes Lima, nds, membros da Comissdo, apontamos que a
pretendida inclusdo da fisica sO poderia ser atingida dentro de um empreendimento
muito maior: a inclusdo efetiva da ciéncia na sociedade e na economia brasileiras.
Ficou entdo decidido que, ainda que mantivéssemos um foco especial na inclusdo da
fisica, tratariamos de problemas que se referem a toda a ciéncia brasileira. Nessa
reunido conjunta, ficou também evidente que muitas das acGes necessarias para se
promover uma maior inclusdo da ciéncia na vida brasileira extrapolam o ambito de
atuacdo da Capes — até mesmo do Ministério da Educacdo —, e com a autorizacdo da
Capes empreendemos o trabalho que nos foi solicitado sob esse enfoque abrangente. A
inclusdo da ciéncia na agenda brasileira € um problema do Estado e de toda a
sociedade, ndo de um dado 6rgdo ou ministério, essa foi a visdo que orientou este
trabalho.

Temos de reconhecer que uma comissdo como a nossa, formada sé de fisicos, ndo
tem competéncia para falar de toda a ciéncia brasileira. Além dessa limitacdo técnica,
por um viés dificil de evitar, certamente supervalorizamos a importancia da fisica em
comparacdo com a das outras ciéncias, erro pelo qual s6 nos cabe pedir desculpas. Mas
tinhamos uma incumbéncia a cumprir e ousamos leva-la adiante. 1sso porgque, em nossa
avaliacdo preliminar, concluimos que os problemas que obstruem a inclusdo da fisica
na vida brasileira também dificultam o caminho de todas as outras ciéncias, e isso
permite que o problema como um todo, em seus aspectos universais, possa ser

entendido pela andlise detalhada de apenas uma das suas faces. Mas, além dos



problemas universais, a inclusdo da ciéncia na vida brasileira apresenta dificuldades
que sdo especificas de cada area, e neste documento estas s6 puderam ser analisadas
para o caso da fisica. Assim, embora pensemos que boa parte das recomendacdes aqui
propostas possa ser considerada de imediato, para acbes localizadas em éreas
especificas € necessario um estudo muito mais completo, seja realizado por uma equipe
multidisciplinar, seja por equipes de especialistas em outras areas da ciéncia e da

tecnologia.
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Sumario Executivo

Ciéncia para um Brasil Competitivo: o papel da Fisica é um estudo,
encomendado pela Capes, com o proposito de diagnosticar as razbes da
pequena insercdo da fisica na vida do Brasil e propor acdes que possam sanar
essa deficiéncia. A comissdo incumbida da tarefa apontou que tal estudo teria
que considerar o problema dentro de uma perspectiva mais ampla, a da
insercdo da ciéncia na vida do Pais e, autorizada pela Capes, trabalhou desse
ponto de vista.

A preocupacao da Capes tem razdes que saltam aos olhos. Se, por um lado, 0s
quadros altamente qualificados formados pelos nossos programas de pos-
graduacdo tém possibilitado ao Pais gerar ciéncia em quantidade e qualidade
crescentes, o transbordamento dessa ciéncia em nossa tecnologia tem sido bem
pequeno. Em 1981, o Brasil produzia apenas 0,44 % dos artigos publicados em
revistas indexadas pelo Institute of Scientific Information, e essa participacéao
ja foi de 1,92 % em 2006. Com esse crescimento, ja somos 0 15° pais maior
produtor de artigos cientificos no mundo. Entretanto, em um dos indicadores
da capacidade de gerar de tecnologia, a producdo de patentes, estamos muito
mal. Em 2005 fomos o 27° pais em depdsito de patentes internacionais,
ocupando posicdo abaixo de Cingapura, uma ilha com 700 km? e 4 milhdes de
habitantes.

Em todo o mundo amadurecido cientifica e tecnologicamente — vale dizer, em
todos os paises desenvolvidos — as universidades e as empresas se
complementam para formar um organismo altamente adaptado a era do
conhecimento, e 0 papel de cada um desses atores € muito claro: ciéncia na
universidade, tecnologia na empresa. Isso ndo significa que tecnologia seja
produzida s6 nas empresas, pois as universidades e o Estado também
contribuem para sua geracdo. No caso das universidades, a tecnologia gerada é
quase sempre um subproduto de sua pesquisa basica em ciéncias. Ja o Estado,
tem nesses paises desenvolvidos um papel central e decisivo no
desenvolvimento tecnoldgico. Para cumprir esse papel ele empreende uma
variedade de acBes, que incluem o estimulo a geracdo de tecnologia nas
empresas por meio de incentivos fiscais e de encomendas tecnoldgicas, e
também a sua atuacdo direta como gerador de tecnologias estratégicas. Essa
atuacdo direta do Estado se da por meio de instituicdes financiadas
inteiramente pelo erdrio pablico ou por parcerias entre o Estado e o setor
empresarial. Tais instituicdes tém como incumbéncia resolver gargalos
tecnoldgicos que embaracem o desenvolvimento de setores importantes da
indUstria ou que sejam considerados estratégicos. Um outro papel importante



do Estado, principalmente nos paises de industrializagdo mais tardia, é a
exigéncia de internalizacéo de tecnologia como condigcdo para que empresas
estrangeiras atuem no pais.

No Brasil, o setor empresarial tem sido o ator mais falho no desenvolvimento
de tecnologia. Enquanto nos paises desenvolvidos as empresas contribuem
tipicamente com dois tergos do esforco em P&D, no Brasil sua contribuigdo é
de apenas 40 % do total despendido, e neste montante sdo impropriamente
contabilizadas despesas em aquisicdo de equipamentos e treinamento de
pessoal para opera-los. No total, o Pais contabiliza um dispéndio de cerca de 1
% do PIB em P&D, enquanto que nos paises mais competitivos tal dispéndio
estd sempre acima de 2 % — com frequéncia préximo de 3 % — e quase todos
eles estdo empreendendo agdes para aumentar esse tipo de investimento. Um
exemplo emblemético é o da Finlandia, nova vedete européia no campo da
inovacdo. Este pais j& investe 3,5 % do seu PIB em P&D e planeja aumentar
tal investimento para 4 % nos proximos anos. O Estado brasileiro contabiliza
0,6 % do PIB como despesas em P&D, valor correspondente ao da maioria dos
paises desenvolvidos, mas esse montante parece estar superestimado pela
inclusdo de despesas ligadas a educacao.

A inclusdo de ciéncia na vida do Brasil, e um desempenho mais satisfatorio do
Pais em tecnologia e inovacéo, requerem um conjunto de acdes consistentes e
até mesmo uma mudanca de postura da sociedade e do Estado diante desse
desafio. O esforco estatal na formagdo de quadros de cientistas e engenheiros
altamente qualificados tem de ser continuado com vigor ainda maior. Deve-se
salientar que, sendo a 92 economia do mundo, ocupar o 15° lugar na produgdo
cientifica ndo pode ser tomado no sentido de dever cumprido. E também
forcoso reconhecer que, apesar desses indicadores quantitativos positivos, o
Pais esta longe de atingir a maturidade cientifica. O Brasil ainda ndo é capaz
de formular sua propria agenda cientifica e de, dentro dela empreender
projetos altamente desafiadores. Tal agenda visaria tanto a inddstria brasileira
qguanto a abordagem cientifica de problemas tipicamente brasileiros. Para
atingir esse nivel de maturidade varios passos essenciais precisam ser dados. O
primeiro deles é aumentar em muito o nimero de cientistas e de engenheiros
pesquisadores. Mesmo para atingir um percentual de pesquisadores na
populacdo tipico dos paises que gastam em P&D um percentual do PIB igual
ao nosso, temos de aumentar o nimero de pesquisadores por um fator préximo
de cinco. InovacGes tém de ser feitas também no tipo de formacdo de nossos
cientistas e de nossos engenheiros. 1sso porque, em um processo de adaptacéo
a demanda atualmente existente de pessoal qualificado, temos — em uma visdo
macro que desconsidera as excecdes — formado cientistas excessivamente
académicos e engenheiros pouco cientificos. Enquanto no mundo
desenvolvido esses dois tipos de profissionais tém formacdo cada vez mais
semelhante, no Brasil eles sdo tdo distintos que mal conseguem dialogar, e a
cooperacdo eficiente entre eles é quase impossivel. Cientistas menos
académicos e engenheiros mais cientificos, disso o Pais carece em grau muito
grave.

Além de mais pessoas qualificadas — e melhor qualificadas — para gerar o
conhecimento necessario para resolver os problemas nacionais solUveis pela



ciéncia, o Pais precisa ampliar e modernizar sua infra-estrutura de pesquisa.
Tal avanco pede também aprimoramentos na gestdo de programas cientificos,
principalmente em programas desafiadores, que abordem tanto a resolucgéo de
problemas brasileiros como topicos cientificos fundamentais, e que requeiram
equipes numerosas e/ou multidisciplinares. A infra-estrutura de pesquisa
cientifica de um pais contemporaneo envolve desde o apoio ao pesquisador
que trabalhe autonomamente com seus estudantes até laboratorios nacionais —
grandes casas de ferramentas de pesquisa postas a disposicdo de cientistas
qualificados de diversas filiagbes — e centros tematicos de pesquisa em
assuntos estratégicos para o seu desenvolvimento. O Pais precisa ainda ser
capaz de desenvolver instrumentacéo cientifica, e usar tal competéncia sempre
que alguma pesquisa importante requeira instrumentos ndo disponiveis
comercialmente.

A ciéncia é a plataforma da tecnologia contemporanea, e sem ciéncia forte
nenhum pais pode ter tecnologia competitiva. Dentre as ciéncias, a fisica tem
um papel de destaque como geradora de novas tecnologias. Um terco do PIB
dos EUA é oriundo de tecnologias baseadas na mecanica quantica, e industrias
baseadas na fisica tém um avanco diferenciado nos paises mais desenvolvidos.
Vale ressaltar que o valor agregado de produtos cresce com o avango da
tecnologia necesséria para produzi-lo.

A Politica Industrial, Tecnolégica e de Comercio Exterior pode gerar
resultados notaveis, desde que complementada por outras a¢des que estimulem
0 esforco de P&D das empresas. O proprio conceito do que seja P&D tem de
ser revisto em nosso meio empresarial. Uma empresa que nao tenha
laboratérios de pesquisa onde trabalnem cientistas e engenheiros pos-
graduados ndo é capaz de competir em setores de mais alta tecnologia. Mas,
como ocorre em todos os paises mais bem sucedidos, o Estado precisa apoiar o
esforco de P&D das empresas com acdes que ndo sejam referentes s6 a
incentivos fiscais. Nosso atraso tecnologico é téo critico que se faz necessaria
uma forte atuacdo direta do Estado na geracdo de tecnologia industrial. Tal
como ocorreu no caso da tecnologia agricola, em que o Brasil, apos a criacao
da Embrapa, deixou de ser importador de técnicas improprias para nosso solo
e nosso clima para se tornar um dos paises mais inovadores na agropecuaria,
um novo patamar de desenvolvimento industrial pode ser atingido com a
criacdo da Empresa Brasileira de Ciéncia e Tecnologia Industrial. Tal empresa
identificaria os principais gargalos tecnoldgicos que obstruem o
desenvolvimento da nossa inddstria e realizaria pesquisa para resolvé-los.
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= Ampliagdo e aperfeicoamento o sistema de pos-graduacéo para formar
recursos humanos voltados as necessidades do desenvolvimento
tecnoldgico do Pais.

» Criagdo de mecanismos que estimulem a internalizagdo do know-how
tecnologico pelas industrias que se instalem no pais.

= Apoio direto do Estado a pesquisa tecnologica na empresa, por meio de
incentivos fiscais, encomendas tecnoldgicas e de outras agdes.

= Incentivo a criagdo e desenvolvimento de grupos de fisica experimental,
principalmente em regides fora da regido Sudeste.

= Incentivo a criacéo de polos regionais de alta tecnologia.

= Implementacdo de mecanismos que facilitem a aplicacdo da Lei de
inovacdo e da Lei do Bem, especialmente no tratamento de questfes de
propriedade intelectual e no apoio a empresa de alta tecnologia.

= Reforc¢o do ensino de matematica e de ciéncias na educacéo basica, com
énfase nas atividades de laboratorio.

= Criacao de novas instituicbes de pesquisa cientifica e tecnologica para
gestdo de instalagcbes de grande porte e execucdo de projetos
estratégicos.

» Atuacdo direta do Estado no desenvolvimento de tecnologias
estratégicas criando a Empresa Brasileira de Ciéncia e Tecnologia
Industrial.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1- Ciéncia para um Brasil competitivo

No mundo contemporéneo, um dos principais fatores que determinam a
prosperidade de uma nagéo é sua capacidade de utilizar o conhecimento para produzir
bens com alto valor tecnologico agregado. Para isso, a educacao cientifica da populagédo
é requisito primordial, assim como uma industria vigorosa e inovadora. O termo era do
conhecimento expressa essa realidade de maneira sintética e precisa. Exemplos do valor
da ciéncia sdo abundantes e convincentes. A Revolucdo Industrial dos séculos 18 e 19
ocorreu em paises europeus e nos EUA, que, desde o lluminismo, dedicam grande
esforco ao entendimento da natureza e a exploragcdo desse conhecimento em beneficio
da sociedade. No século 20, vemos diversos paises asiaticos — primeiro o Japdo e mais
tarde Formosa, Coreia, Cingapura — passarem em questdo de décadas do estagio do
subdesenvolvimento para o de paises desenvolvidos e altamente competitivos no
mercado internacional. Mais recentemente, a China e a India vém se desenvolvendo
com incomparavel rapidez, também por incluirem a ciéncia e a tecnologia de maneira
prioritaria em suas agendas.

O Brasil tem sido muito lento em adotar a ciéncia e a tecnologia como promotores
de seu desenvolvimento. Nossa industria, que s6 comegou a ganhar escala significativa
a partir da Segunda Guerra, foi quase inteiramente baseada em tecnologias importadas.
Ignorando o fato de que nenhum pais jamais conseguiu desenvolver uma indudstria
avancada e competitiva sem antes tornar-se, ele préprio, capaz de gerar ciéncia e
tecnologia, autoridades governamentais prosseguiam na crenca — pelo menos uma vez
declarada abertamente — de que “tecnologia é coisa que se compra”. No presente
momento, parece haver um despertar geral — da sociedade e do Governo — para o fato de
que s6 com uma ciéncia e uma tecnologia fortes poderemos construir uma nacéao
prospera e dar uma vida melhor ao nosso povo.

Felizmente, nas Gltimas décadas o Brasil tem empreendido um expressivo e bem
sucedido esforco de formacdo de profissionais pds-graduados. Hoje o Brasil conta com
cerca de 70 mil doutores, e forma anualmente 12 mil doutores e 40 mil mestres. N0osso
programa de pos-graduacdo (PG) cresce 15% ao ano. Em algumas areas, ja somos
capazes de formar mestres e doutores com nivel comparavel ao das boas universidades
da Europa e dos EUA. Assim, ja contamos com um numero muito significativo de
pessoas altamente qualificadas e em pouco tempo esse numero poderd ser muito
expressivo. Entretanto, até o presente a contribuicdo direta desse pessoal altamente
qualificado para a nossa economia tem sido muito aquém do desejavel e realizavel. Isso
porque, para desenvolver uma economia tecnologicamente avangada, ndo basta que o
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pais tenha pessoal qualificado e nem mesmo uma boa ciéncia. Além desses pré-
requisitos, sem duvida imprescindiveis, é necessario que se criem outras condi¢es
propicias para o florescimento de empresas voltadas para a inovacdo e a tecnologia.
Considere-se ainda que, como discutiremos mais adiante, temos dado um enfoque
excessivamente académico a nossa PG.

O quadro pouco favoravel da indUstria brasileira parece ter-se tornado claro para
muitas autoridades do Governo, e a Politica Industrial, Tecnoldogica e de Comércio
Exterior — PITCE tem por objetivo criar no Pais um ambiente fértil para o
desenvolvimento tecnoldgico das empresas e para 0 surgimento de novas empresas
voltadas para a inovacdo. Imbuida desse mesmo espirito, a Capes decidiu identificar
acOes capazes de promover uma inclusdo mais efetiva da ciéncia na vida do Pais.
Aparentemente porque a Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) realizou em 2005 um
estudo das tendéncias da fisica no mundo e no Brasil, no qual foram identificadas
contribuicdes que a fisica poderia dar para o desenvolvimento do Pais (ver o livro
Fisica para o Brasil, Sociedade Brasileira de Fisica, 2005) a Capes achou conveniente
iniciar esse trabalho considerando especificamente a area da fisica. Foi assim
encomendado o estudo Ciéncia para um Brasil Competitivo: o papel da Fisica, a
uma comissdo cujos componentes tinham participado do mencionado estudo da SBF.

Tal comissao trabalhou por seis meses e, como ja dito na Apresentacdo deste
documento, em sua andlise extrapolou em muito o dmbito da fisica para também
analisar, apesar das limitagdes Obvias decorrentes de ser formada sé por fisicos, a
incluséo de outras ciéncias e das engenharias. 1sso porque na incluséo da ciéncia na vida
do Pais ha problemas de carater universal, que nos seus aspectos gerais s&o comuns a
todas as ciéncias. Naturalmente, porém, restam muitos problemas especificos que
precisam ser examinados por comissdes de outras areas ou — O (ue NOS parece uma
solugdo melhor — por uma comissdo multidisciplinar.

1.2 — Desafios e oportunidades

Apo6s um longo periodo de estagnacdo, a economia brasileira ensaia uma retomada
do crescimento, mas ele tem sido muito modesto, ainda mais quando se considera que a
economia mundial vem passando por um periodo de prosperidade sem igual em toda a
historia. Podemos identificar com facilidade trés dos fatores que impulsionam esse
crescimento. O primeiro € a globalizacdo, que tem acirrado a competicédo, e com ela a
inovacdo tecnoldgica. O segundo é a abundancia de capital: segundo a revista Exame, a
poupanca mundial atingiu US$ 50 trilhdes, e esse dinheiro transita agilmente entre
fronteiras de nacBes e de continentes, em busca da maximizacdo do seu retorno. O
terceiro € o crescimento chinés e indiano, que demanda grande quantidade de insumos e
de commodities.

Com o boom da economia mundial, o Brasil tem conseguido obter records de
exportacdo, apesar da sobrevalorizacdo do Real. Entretanto, nossas exportacoes
concentram-se excessivamente em minérios, produtos agropecuarios e produtos
industriais com baixo valor tecnologico agregado. Segundo o IEDI — Instituto de
Estudos para o Desenvolvimento Industrial, 0 aumento da exportacdo de manufaturados
caiu de 26% em 2004, para 11% em 2005 e apenas 2% em 2006. O pior resultado da
indUstria se concentrou nos setores de alta e médio-alta tecnologia.

Dentre as empresas mais lucrativas instaladas no Brasil estdo mineradoras,
siderurgicas e muitos bancos, mas nenhuma industria que gere riqueza agregando valor
tecnoldgico aos seus produtos. O lucro das indUstrias brasileiras de transformacao esta
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em declinio, e no momento em que este texto é escrito anuncia-se que também a
producdo industrial esta decrescendo, fatos especialmente preocupantes se vivemos um
periodo de prosperidade mundial. Na sociedade e no Governo cresce a consciéncia de
que o Pais precisa desenvolver uma nova economia, muito mais baseada na inovagao e
na tecnologia do que a atual. O mundo vive uma acelerada transformagéo nos processos
industriais e na invencdo de novos produtos, principalmente na indUstria quimica, na
criacdo de novos materiais e utilizacdo de suas propriedades especiais, na farmacologia,
na biotecnologia e na eletroeletronica. No centro de quase tudo isso estd a
nanotecnologia, uma revolugdo tecnoldgica que estd mudando o mundo. Segundo
estudo patrocinado pela UE “The economic development of nanotechnology — an
indicator based analysis”, divulgado em novembro 2006, em 2014 11% de todos os
empregos em manufatura no mundo estardo ligados a nanotecnologia. TransformacGes
sdo sindnimas de oportunidades, e o Brasil ndo pode perder mais essa chance de
modernizacéo.

O pessoal altamente qualificado resultante no nosso programa de PG tem sido
absorvido quase inteiramente pela Academia — universidades e institutos estatais de
pesquisa — e por isso o reflexo direto desse esfor¢o de formacdo de pessoal sobre a
nossa economia, especialmente sobre o avanco tecnolégico de nossa industria, tem sido
relativamente pequeno. Salienta-se ainda que, em um processo adaptativo, 0S Nossos
programas de poés-graduacdo moldaram-se a demanda existente e tornaram-se
excessivamente académicos. Adquirimos consideravel competéncia em formar pessoas
para a Academia, mas ainda somos falhos na formacéo de pessoas realmente aptas para
trabalhar em empresas, principalmente em atividades de P&D. Temos de buscar uma
maior versatilidade e flexibilidade em nossos programas de graduacdo e de pds-
graduacdo, para podermos formar pessoas com habilidades mais diversificadas. Mas
esse passo tem de ser complementado por politicas e a¢cBes governamentais que déem
empregabilidade a bacharéis, a mestres e doutores treinados para a pesquisa tecnoldgica,
pois sem isso tal tipo de formacgéo serd pouco atraente para 0s jovens talentosos, e 0s
poucos que formarmos poderdo ser atraidos para outros paises onde cientistas e
engenheiros de P&D sdo altamente requisitados pelas empresas.

O Brasil tem tirado pouco proveito da excepcional disponibilidade de capital
existente nos paises desenvolvidos. De fato, se os juros altos praticados no Pais tém
atraido dinheiro para aplicacGes financeiras, o investimento direto estrangeiro em
empreendimentos industriais tem sido modesto. Bem recentemente, o Brasil tem
recebido mais investimentos diretos estrangeiros, mas no caso de empresas de
tecnologia mais avancada, esse investimento tem sido quase nulo. A atratividade de um
pais para atrair investimentos e empreendimentos industriais envolve diversos fatores
cuja analise extrapola em muito o escopo do presente trabalho. Mas um deles se inclui
inteiramente nesse escopo e precisa ser considerado: empresas de alta tecnologia sdo
especialmente atraidas para locais onde haja abundancia de pessoal altamente
qualificado. Embora haja casos em que esse requisito ndo é levado em conta — um
exemplo é a planta industrial da Intel na Costa Rica —, isso ocorre unicamente para se
tirar proveito de mao de obra barata e de privilégios fiscais, e nesses casos as empresas
internalizam nada ou quase nada da sua tecnologia. Para contrastar com esse exemplo,
podemos citar o centro de pesquisa da IBM em Zurique, de cuja atividade resultou a
invencdo do microscopio eletrénico de tunelamento e a descoberta dos supercondutores
de alta temperatura, dois avancos reconhecidos com o Prémio Nobel de Fisica.

A conclusdo é que o Brasil se encontra em um estado que tende a se perpetuar, caso
ndo seja alterado por um agente novo. Por termos pouca gente qualificada para dar
suporte ao avanco da tecnologia, ndo geramos empresas voltadas para a inovagdo nem
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atraimos empresas estrangeiras desse género. E, por ndo termos empresas de alta
tecnologia, o pouco pessoal qualificado para P&D que formamos ndo encontra emprego
no setor empresarial. Ndo ha saida esponténea desse estado de equilibrio vicioso, e em
tal caso o Governo é solicitado a atuar de maneira enérgica e consciente.

1.3 — Pds-graduacéo

A principal motivacéo inicial do programa brasileiro de pds-graduagdo foi formar
gente qualificada para ocupar cargos docentes nas universidades. E isso ele tem feito
com sucesso. Em varias areas do conhecimento, em particular no campo das ciéncias
exatas, ha mais de uma década as novas vagas nas universidades publicas vém sendo
inteiramente ocupadas por doutores, e essa pratica vem se generalizando para quase
todos os outros campos. Nessas universidades, onde ha coisa de quatro décadas quase s6
se praticava ensino, hoje ja se realiza pesquisa com padrdes internacionais de qualidade.
Mas agora, exatamente porque 0S objetivos iniciais do programa estdo sendo
alcancados, ele precisa ser reformado. Precisa ser reformulado com o propdsito mais
amplo e mais ambicioso de ajudar o Brasil a elevar-se ao nivel das nagdes
desenvolvidas. O Plano Nacional de Pés-Graduagdo 2005-2010, formulado pela Capes,
na verdade ja € inovador ao priorizar as engenharias e estabelecer metas quantitativas de
formacdo de mestres e de doutores nessa area.

Por limitacdo técnica dos autores deste documento, ndo foi possivel propor reformas
na formacdo de poOs-graduados, exceto no caso da fisica, mas é possivel que algumas
deficiéncias que apontamos sejam validas também para outros campos da ciéncia.
Exatamente porque se situa quase que unicamente no setor académico, nossa fisica
tornou-se excessivamente tedrica. Mais da metade de nossos doutores em fisica
desenvolveu tese tedrica, enquanto nos paises em que a ciéncia esta bem inserida na
economia ha pelo menos dois fisicos experimentais para cada fisico tedrico. Seria um
grave equivoco pensar que temos excesso de fisicos tedricos, pois 0 que temos € uma
grave deficiéncia de fisicos experimentais. Esse déficit sO pode ser sanado por um
conjunto de medidas que inclui melhoria em nossos laboratorios de pesquisa, incentivos
especiais para cursos que formem mais fisicos experimentais e até mesmo prazos mais
prolongados para a formacdo de cientistas experimentais. Nos Estados Unidos,
enquanto o tempo meédio gasto para a obtencdo do doutorado em fisica tedrica, apos o
bacharelado, é de cinco anos e meio, no caso da fisica experimental ele € de seis anos e
meio. Enquanto se procura aumentar o numero de fisicos experimentais no Pais, é
necessario planejar sua utilizacdo mais ampla no setor empresarial.

Parte do viés tedrico da ciéncia brasileira tem raiz em nossa cultura, que ainda hoje
vé com descaso o trabalho manual. Devido a essa cultura, enquanto no resto do mundo
cada vez mais a educacao cientifica das criangas ¢ realizada pelo processo “mao na
massa”’, no qual elas exploram os fendmenos naturais por meio de experimentos
simples, no Brasil insistimos em uma instrucdo meramente descritiva e livresca sobre
como a natureza se comporta. Mudar essa conduta é essencial. Apesar de os resultados
SO aparecerem em prazos mais longos, criancas educadas pelo contato direto com o0s
fendmenos tomam muito mais gosto pela ciéncia e, mesmo que sua vocagdo seja
tedrica, incluirdo o treinamento em experiéncias e em instrumentacdo na sua educacao
universitaria.
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1.4 — Tecnologia contemporanea

A Revolugdo Industrial dos séculos 18 e 19 sé foi possivel devido aos avangos da
ciéncia, que desde Galileu e Newton teve na fisica e nos seus métodos os elementos
basicos e fundamentais para o seu sucesso. O desenvolvimento da maquina a vapor, e
mais tarde dos motores de explosdo interna, tiveram origem no estudo dos fendmenos
térmicos. No final do século 19 a investigacdo cientifica do eletromagnetismo levou a
eletrificacdo e as telecomunicag6es. No século 20, com o advento da mecéanica quéntica,
uma enorme variedade de novos dispositivos e produtos foi criada, e a fisica — seguida
de perto pela quimica — foi o fundamento da maioria dessas invengdes. Segundo dados
recentes, um terco do PIB dos EUA é oriundo de tecnologias baseadas na mecéanica
quantica. Uma residéncia moderna é aparelhada de uma parafernalia de equipamentos
originarios de descobertas da fisica e com freqliéncia inventados por fisicos. Geladeiras,
fornos de microondas, radios, televisores, computadores, telefones fixos ou mdveis,
sensores de presenca, sdo 0s exemplos mais comuns. Sem sairmos dessa residéncia,
encontraremos uma grande variedade de materiais sintéticos em cuja origem estdo
avancos da quimica. Plasticos, resinas, pigmentos, desinfetantes, produtos de limpeza e
de higiene corporal, cosméticos, farmacos etc. Na medicina, os diagnosticos, as
cirurgias e até mesmo as terapias tiveram grandes avangos oriundos da fisica. Mais
recentemente, 0os métodos da fisica tém sido aplicados a ciéncias e tecnologias mais soft,
em um processo crescente. Emblematico do inigualavel potencial de aplicacdo da fisica
na tecnologia e em outras ciéncias é o fato de fisicos terem ganhado doze vezes o
Prémio Nobel de Quimica e cinco vezes o Nobel de Medicina.

1.5 — Empresa Brasileira de Ciéncia e Tecnologia Industrial

Além dos incentivos e outras acdes governamentais previstas na PITCE, em nossa
opinido € necessario que o Governo atue diretamente na criagdo de tecnologia por meio
de uma empresa. Propomos que se crie a Empresa Brasileira de Ciéncia e Tecnologia
Industrial — Embracti. A proposta tem origem na apreciacdo dos efeitos singularmente
positivos que a Embrapa teve sobre nossa tecnologia agropecuaria. Com efeito, pouco
depois da criacdo da Embrapa, em 1973, nosso setor agropecudrio, que permanecia em
estado de quase estagnacdo — apesar de varias acOes do governo na area, principalmente
generosos incentivos financeiros —, passou a progredir muito rapidamente e hoje o
Brasil é uma poténcia agricola. Nossa técnica em varios setores da agropecudria, como a
de producdo de graos, de frutas tropicais e de carne bovina, € a que evolui mais
rapidamente em todo o mundo, e a Embrapa teve um papel central nessa conquista.
Prevé-se que em coisa de duas décadas o Brasil se torne o maior produtor de alimentos
do mundo, e o custo financeiro e energético da nossa producao ja é inigualavel.

A Embracti teria por missdo viabilizar solugdes para o desenvolvimento industrial,
por meio da geracdo, adaptacdo e transferéncia de conhecimentos e tecnologias, em
beneficio da sociedade brasileira. Ela seria o principal 6rgdo de apoio técnico da PITCE.
Identificaria os gargalos tecnoldgicos que obstruem o desenvolvimento das empresas,
com énfase nos setores priorizados pela PITCE, e realizaria pesquisa para resolvé-los.
Além da sua interacdo sine qua non com as inddstrias, a Embracti teria forte
colaboracdo com a Academia, e dessa maneira também contribuiria para estabelecer a
ponte entre os setores académico e empresarial. Teria ainda de funcionar em harmonia e
complementaridade com a ABDI — Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial,
que € o 6rgdo articulador da PITCE.
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Ciéncia para um Brasil competitivo

Capitulo 2

Os Desafios da Inovacéao

2.1 — Ciéncia no mundo

A ciéncia brasileira tem apresentado, nas ultimas duas décadas, um crescimento
muito rapido, alicercado em uma bem-sucedida politica nacional de pos-graduacéo, que
teve inicio nos anos sessenta. Em 1987 o Brasil formou 868 doutores (em todas as areas
do conhecimento), e em 2005 esse numero saltou para 9.989. Esse crescimento ilustra
de forma espléndida o mérito da pratica consistente de politicas de Estado, e nédo
politicas de Governo, que geralmente se reorientam antes do amadurecimento e da
colheita de resultados. Com os novos quadros de profissionais qualificados, 0 nimero
de publicacdes brasileiras em revistas indexadas pelo Thomsom Institute of Scientific
Information (ISI) saltou de 2.528 em 1987 (0,50% dos artigos publicados em todo o
mundo) para 16.872 em 2006 (1.92% dos artigos do mundo). Entretanto, engquanto
quase todos os mestres e doutores em ciéncias e engenharias no Brasil trabalham na
Academia (universidades e institutos de pesquisa governamentais), apenas um ndmero
muito pequeno deles atua em empresas. Dos dispéndios nacionais em P&D, as empresas
contribuem com apenas cerca de 40% (o Governo com cerca de 60%), enquanto nos
paises industrializados a participacdo das empresas costuma ser duas vezes maior que a
do Governo. Com isso, a ciéncia tem tido pequena insercdo na vida do Pais e
contribuido muito menos do que poderia para 0 nosso desenvolvimento econémico. Em
2005 o Brasil foi o 27° pais no mundo em nimero de patentes internacionais (283
patentes depositadas). 1sso o coloca bem abaixo de Cingapura (438 patentes) e india
(648 patentes) e muito abaixo da Coréia (4.747 patentes). Com a Lei da Inovacao,
aprovada em 2004, e a nova Politica Industrial, Tecnologica e de Comércio Exterior
(PITCE), que vem sendo implementada nos ultimos trés anos, estd sendo criado um
ambiente propicio para que a nossa ciéncia gere riqueza e o Pais ingresse de forma
competitiva na era da inovacdo. E importante agilizar e aprofundar a PITCE, que
deveria conter metas quantitativas de aumento dos gastos nacionais com Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D).
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2.2 — Ciéncia e tecnologia no Brasil

A ciéncia brasileira vem crescendo rapidamente desde os anos 1970,
impulsionada pelo vigoroso programa de formacgédo de pessoal altamente qualificado
empreendido pelas principais agéncias nacionais de fomento. De fato, 0 nosso ensino
de pos-graduacdo (PG) cresce a uma das mais altas taxas do mundo, e 0 nimero de
estudantes que obtém os titulos de mestre e de doutor tem aumentado nas Gltimas duas
décadas acima de qualquer projecdo. A Figura 2.1 mostra 0 nimero de doutores
titulados no Brasil em todas as areas no periodo 1987-2005. Mostra também
(triangulos) a projecdo de um cenario “otimista” feita em 2004 no Plano Nacional de
Pés-Graduagdo 2005-2010 (PNPG). Vé-se que ja nos anos 2004 e 2005 o nimero de
titulados superou a projecdo do PNPG. E importante continuar formando pessoal pos-
graduado em nGmeros crescentes, pois 0 nimero de mestres e doutores per capita no
Brasil ainda € muito menor do que o0 necessario para o desenvolvimento de uma
industria inovadora.

Doutores titulados em 1987-2005 e projecao feita
em 2004 no PNPG 2005-2010
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Figura 2.1

O aumento do numero de pessoas altamente qualificadas possibilitou um
avan¢o muito significativo da pesquisa cientifica realizada no Pais. Esse avanco pode
ser ilustrado, por exemplo, pela evolucdo do nimero das publicacdes brasileiras em
revistas indexadas pelo ISI, mostrada na Figura 2.2. Entre 1981 e 2006, ndo apenas 0o
namero de artigos brasileiros aumentou de 2 mil para 17 mil, como também teve
aumento muito importante a participacdo brasileira no total de publicacdes geradas em
todo 0 mundo. Em 1981 o Brasil contribuiu com 0,44% das publicacdes cientificas
mundiais; ja em 2006, sua contribuicdo tinha subido para 1,92%. Esse aumento
acentuou-se a partir de 1990, quando o nimero de pesquisadores brasileiros passou a
ser mais significativo. Naquele ano, o Brasil publicou 3.597 artigos indexados, 0,62%
do total produzido no mundo. Vé-se entdo que a participacdo brasileira nas
publicacbes mundiais multiplicou-se por um fator de 3,1 em um espaco de 17 anos
(1990 — 2006).
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EVOLUCAO DAS PUBLICACOES BRASILEIRAS
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No entanto, esse crescimento no numero de pesquisadores e na producao
cientifica brasileira tem gerado avangos na geracdo de tecnologia muito aquém do
desejado e do realizavel. Nossa tecnologia tem avancado muito mais lentamente do
que nossa ciéncia. Nosso atraso no campo da inovacdo e da geracao de tecnologia é
bem ilustrado pelo nimero de patentes internacionais depositadas pelo Brasil. A
Tabela 2.1 mostra a lista dos 30 paises que mais depositaram patentes no ano 2005,
segundo a Organizacdo Mundial de Propriedade Intelectual (OMPI). Vé-se que o
Brasil se coloca em 27° lugar na classificacdo, abaixo de Cingapura — uma cidade-
estado com 700 km? e 4 milhdes de habitantes — e da india, e muito abaixo da Coréia,
que, como o Brasil, iniciou seu programa de formacdo de pesquisadores ha cerca de
trés décadas. A correlacdo entre inovacao e geracdo de riqueza pode ser ilustrada pelo
fato de que, se naquela ocasido a Coréia tinha uma renda per capita inferior a do
Brasil, hoje ela é quatro vezes maior que a nossa. Os dados da OMPI também revelam
gue o0 numero de patentes registradas pelo Brasil tem crescido muito lentamente: entre
2004 e 2005, esse crescimento foi de apenas 0,7%. Na China, cuja emergéncia
tecnoldgica é fato recente, 0 nimero de patentes cresceu 43,7% no mesmo periodo.
Pelo seu pequeno dinamismo em inovacdo, a indastria brasileira perdeu
competitividade no comércio internacional.
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DEPOSITO DE PATENTES INTERNACIONAIS
(2005)

. EUA-45.111 . Espanha - 1.109
. Japao - 25.145 . Dinamarca - 1.071

3. Alemanha - 15.870 . Bélgica - 1.023

. Franga - 5.522 . Austria - 889

5. Reino Unido - 5.115 20. india - 648
. Cor¢ia - 4.747 . Noruega - 605
. Holanda - 4.435 . Russia - 500
. Suiga - 3.096 23. Cingapura - 438
. Suécia - 2.784 24. Nova Zelandia - 386
10. China - 2.452 . Africa do Sul - 336
11. Canada - 2.315 . Irlanda - 330
12. Italia - 2.309 . BRASIL - 283
13. Australia - 2.022 . Turquia - 168
14. Finlandia - 1.866 . Hungria - 165
15. Israel - 1.481 . México - 136

Tabela 2.1

O baixo desempenho do Brasil em inovacdo e em desenvolvimento de
tecnologia pode ser atribuido ao pequeno valor dos dispéndios feitos em P&D:
enquanto o Pais destina apenas cerca de 1,0% do seu PIB a essas atividades, as nacoes
que tém tido um bom desempenho em geracdo de tecnologia gastam com P&D o
dobro (ou mais) desse percentual. A situacdo se mostra ainda mais grave quando se
observa que, ao contrario do que ocorre no resto do mundo, a maior parte dos nossos
gastos em P&D vem do Estado, e ndo das empresas, como se vé na Figuras 2.3. Na
Figura 2.4, podemos observar que o investimento empresarial, medido em termos do
PIB, ndo aumentou nos anos recentes, apesar do acirramento da competitividade
decorrente da globalizacdo — na verdade, houve uma dréastica reducdo em 2005, que
foi recuperada em 2006.

A comparacao entre as Figuras 2.3 e 2.5 revela o contraste de nossos dados com
os de varios outros paises. Como se vé na Figura 2.3, no Brasil o Estado arcou em
2004 com 58% dos dispéndios em P&D, enquanto as empresas cabem apenas 42%
desses gastos. Esse cendrio revela-se ainda mais grave quando se considera que 0S
gastos que nossas empresas contabilizam como inovacdo costumam incluir
capacitacdo para a operagdo de equipamentos importados (treinamento de pessoal
etc.), adaptagBes de pacotes tecnoldgicos — adquiridos de empresas estrangeiras — as
condigdes de operacdo da empresa local. Laboratdrios de pesquisa tecnolégica em que
mestres e doutores desenvolvem novos produtos sdo extremamente raros em nossas
industrias. A Figura 2.5 mostra os dispéndios em P&D por fontes para uma selecdo de
paises, onde na fonte designada por “outros” estdo incluidas as empresas ndo-
industriais e instituigdes sem fins lucrativos.
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DISP'ENDIO NACIONAL EM P&D
PUBLICO E PRIVADO (2004)
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Figura 2.3
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PERCENTUAL DO PIB BRASILEIRO APLICADO EM C&T E EM P&D
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Dispéndios em P&D de Alguns Paises
Segundo Fontes - 2001 (% do PIB )

Japao 2,2 0,6 0,2 |
EUA 1,8 0,7

Coréia 1.9 0,6 [ 0,2 |
Alemanha 1,7 0,8

Franca 1.2 0,8 m

Canada 08 0.6 | 05 |

UK 0.9 0,5 [ 05 |

Australia 0,7 0,7 Ho.

itaia 0.4/ 05 [0
Espanha 0,5 04 . 0,1

0.1 0,3  Meéxico
OECD 1,4 0,6
UE 1,0 0,7 m
0,4 0,6 B erAsIL
Industrias Governo I Outros

Fonte: OECD e MCT (Brasil)

Figura 2.5

Na Figura 2.5 vé-se que em 2001 o governo brasileiro gastou 0,6% do PIB em
P&D, um valor semelhante ao encontrado para a maioria dos paises listados. Mas a
figura também mostra que 0s gastos das nossas empresas estdo muito abaixo dos
verificados nos paises que vém obtendo um desenvolvimento industrial e tecnologico
adequado, algo que devemos e podemos almejar. E necessario — e urgente — que 0
Governo empregue todo o poderoso elenco de acBes potencialmente ao seu alcance
para que um maior numero de empresas adote a inovacdo e a pesquisa tecnologica
como parte central da sua estratégia de crescimento e de abertura para 0 mercado
internacional globalizado. Incentivos especiais para o florescimento de novas
empresas voltadas para a tecnologia deve ser parte desse conjunto de agdes, pois em
todo o mundo boa parte da inovacdo é oriunda de pequenas e médias empresas de
criacdo recente, muitas vezes nascidas em incubadoras mantidas ou fomentadas pelo
Estado. Deve-se enfatizar, nesse processo, a pesquisa tecnologica, ou seja, as
atividades internas das empresas em P&D. A Unica pesquisa conhecida sobre a
avaliacdo das proprias empresas da importancia de suas atividades inovativas, a
Pesquisa Industrial de Inovacdo Tecnologica — PINTEC, realizada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2000 (repetida em 2003 e 2005) e
mostrada na Figura 2.6, revela que as atividades internas de P&D ainda ndo sdo
consideradas como de muita importancia pela grande maioria das empresas. Em 2005,
apenas uma em cada seis empresas industriais e duas em cada cinco empresas de
servicos dava alta prioridade as atividades internas de P&D.
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AVALIAC[&O DAS EMPRESAS SOBRE A
IMPORTANCIA DE SUAS ATIVIDADES
INOVATIVAS (PINTEC - IBGE 2005)
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Figura 2.6

A PINTEC mostra que em 2005 as empresas consideravam a aquisicdo de
maquinas e equipamentos como a acao mais importante em suas atividades inovativas,
0 que reflete a permanéncia da visdo que orientou o0 processo de substituicdo das
importacfes dos anos 1970 e 1980. As empresas valorizavam em segundo lugar o
treinamento de pessoal, aparentemente com o propdsito de operar tais aparatos e/ou
seguir procedimentos adquiridos no exterior. E também muito o grave o fato de que o
percentual da receita liquida de vendas que as industrias aplicaram em atividades
inovativas diminuiu de 3,8% em 2000 para 2,5% em 2003 e 2,8% em 2005. Nos anos
de 2000 e 2003, a pesquisa ndo incluiu empresas de servicos, que em 2005 aplicaram
3,3% da sua receita liquida em atividades inovativas (2,8% em atividades internas de
P&D). Ainda segundo a PINTEC, os percentuais das receitas liquidas das empresas
destinados a atividades internas de P&D foram de apenas 0,60%, 0,53% e 0,60%, nos
anos de 2000, 2003 e 2005, respectivamente, e 0s percentuais de inddstrias com
atividade interna de P&D, nesses anos, foram, respectivamente, 11,7%, 7,2% e 7,3%.
Isso mostra que as industrias ndo tém mudado sua atitude nem tomado medidas para
intensificar suas atividades internas de P&D, e que na verdade o percentual de
industrias que realizam pesquisa tecnoldgica decresceu nos ultimos anos. Vé-se que as
empresas de servigos atuantes no Brasil sdo mais inovativas que as inddstrias, e que no
caso especifico de atividades internas de P&D seu desempenho é muito superior, mas
como o numero delas € muito menor, seu melhor desempenho néo é capaz de alterar
muito significativamente o quadro global. Dentre as empresas de servicos, destacam-
se as de telecomunicacOes, cujas taxas de inovacdo em 2005, de 47,3%, s6 foram
inferiores as verificadas na Alemanha (69,3%), Noruega (55,8%), Italia (54,6%) e
Suécia (50,5%). Para termos de comparacdo, a taxa de inovacdo das inddstrias em
2005 foi de 33,4%, resultado um pouco maior que 0s 31,5% verificados em 2000. Os
dados da PINTEC mostram que o percentual de indUstrias inovadoras que usaram
programas do governo para inovacdo subiu de 16,8% em 2000 para 19,1% em 2005.
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Considerando-se que esse crescimento ainda néo reflete os resultados da Lei do Bem,
aprovada em 2006, é provavel que o efeito das novas politicas governamentais se
mostre muito relevante nos préximos anos.

A incipiéncia da pesquisa tecnoldgica nas empresas brasileiras reflete-se no
pequeno numero de pesquisadores que elas empregam. A Figura 2.7 mostra o
percentual de cientistas e engenheiros pesquisadores empregados por setor em alguns
paises, incluindo o Brasil. Observa-se que a industria brasileira absorve apenas cerca
de 11% do total de pesquisadores, enquanto em todos os demais paises mostrados ela
emprega mais da metade desse tipo de profissional.

Distribuicio de Pesquisadores e Engenheiros de P&D
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Fonte: C. H. Brito Cruz - A Universidade, a Empresa e a Pesquisa que o Pais Precisa,
Parcerias Estratégicas, namero 8, p. 5-30 (2000)
Figura 2.7

Como se vé na Figura 2.7, 88% dos pesquisadores brasileiros estdo na
Universidade e no Governo (isto €, em seus institutos de pesquisa). O pequeno
percentual (11%) de pesquisadores que trabalham na industria ilustra bem o fato de
que muito pouco do que nossas empresas contabilizam como dispéndios em P&D ¢é
realmente destinado a pesquisa tecnologica.

Por serem 0s maiores empregadores de cientistas, mesmo ndo sendo a geracdo
de tecnologia a missdo dessas instituicfes, as universidades figuram entre os grandes
geradores de patentes do Pais. A Figura 2.8 mostra os 20 maiores depositantes de
patentes no Brasil no periodo 1999-2003, onde pode ser notado que dentre eles
figuram 5 universidades e 2 agéncias de fomento. Para salientar que o destaque de
nossas universidades na producdo de patentes é atipico, cabe apontar que no mesmo
periodo entre 1999-2003 as universidades norte-americanas produziram apenas 4%
das patentes registradas naquele pais. Deve-se também notar que cinco das empresas
privadas que aparecem na Figura 2.8 (Arno, Dana, Johnson, Electrolux e Dixie) sdo
estrangeiras. Um outro dado mostrado na Figura 2.8 merece ser comentado. Duas
empresas fabricantes de maquinas agricolas (Semeato e Jacto) produzem consideravel
namero de patentes. A provavel razdo disso € que grande parte da agricultura
brasileira baseia-se hoje em tecnologias, incluindo a de semeadura, ndo disponiveis
para compra no exterior, e por isso tém de ser desenvolvidas no Pais. Varios outros
fatos demonstram que o Brasil revela-se eficiente em desenvolver tecnologia sempre
que ndo é possivel importa-la. Sendo assim, muito se poderia fazer para promover a
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tecnologia brasileira pela criagdo de mecanismos que dificultem e/ou onerem a
importacdo de tecnologia. Mas muito pouco disso tem sido feito. Na verdade, mesmo
as normas industriais brasileiras sdo tdo permissivas que as empresas estrangeiras
podem industrializar seus produtos no Brasil sem qualquer esforgo significativo para
adapté-los as nossas normas.

DEPOSITOS DE PATENTES 1999 - 2003

Unicamp

Petroleo Brasileiro SA - Petrobras

Arno SA

Multibras Eletrodomésticos SA

Semeato SA Industria e Comércio

Cia Vale do Rio Doce

Fapesp - Fundagao de Amparo a Pesquisa - Sao Paulo
Brasil Compressores SA

Dana Industria Ltda

Universidade Federal de Minas Gerais

Johnson & Johnson Companhia Ltda

Universidade de Sao Paulo

Jacto Maquinas Agricolas

Usiminas - Industrias Siderturgicas de Minas Gerais
Electrolux do Brasil SA

Embrapa

Cons. Nac. Des. Cient. e Tecnol. - CNPq
Universidade Federal do Rio de Janeiro
Universidade Estadual Paulista - UNESP

Dixie Togas SA

Fonte: Pedidos de Patente BR publicados - Banco de dados Epoque
Figura 2.8 — Vinte maiores depositantes de patentes internacionais no Brasil

2.3 — Desenvolvimento da tecnologia brasileira

Como j& apontado no livro Fisica para o Brasil' (Secdo 4.2), é
equivocada a opinido frequentemente encontrada de que questbes -culturais
profundamente arraigadas sejam responsaveis de tornar nossa sociedade menos apta a
inovacdo tecnoldgica. Na verdade, os habitos de nossa industria foram moldados
principalmente pelas politicas governamentais praticadas desde a Segunda Guerra,
época em que se iniciou a industrializacdo do Pais. Na busca de encurtar caminhos, a
modernizacdo acelerada do Pais nos anos 50 se fez primordialmente através da
introducdo de pacotes tecnologicos fechados, com pouco espaco que permitisse a
curva de aprendizado necessaria para a internalizacdo do know-how pelas incipientes
empresas brasileiras de entdo. Por outro lado, tanto na estatizacdo praticada até os
anos 1990 quanto no esforco de substituicdo das importagOes, praticou-se um
protecionismo excessivo e desacompanhado de cobranga de metas de amadurecimento

! Fisica Para o Brasil — Pensando o Futuro (Sociedade Brasileira de Fisica 2005)
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tecnoldgico. Acima de tudo, acreditou-se na idéia errbnea — sempre implicita nos atos
do Governo, embora s6 poucas vezes explicitada — de que tecnologia é coisa que se
compra no exterior. Essas foram as raz6es do nosso atraso. Citando Fisica para o
Brasil (p. 213):

“Ha razdes para se crer que o maior empecilho ao nosso desenvolvimento
tecnoldgico seja a extrema facilidade com que aqui se permite a importacdo de
tecnologia. Se, de fato, somos uma espécie de porto livre para a tecnologia estrangeira,
exemplos emblematicos demonstram que, naqueles casos em que o Pais ndo encontrou
14 fora tecnologia disponivel para importacgdo, ela foi desenvolvida internamente com
eficiéncia e agilidade.

O exemplo mais notavel é o da tecnologia agricola. Até bem recentemente, o
Brasil insistia em utilizar, sem sucesso, tecnologia agricola desenvolvida para climas
temperados e para solos mais basicos (alcalinos), bem distintos dos nossos.
Recentemente, decidiu desenvolver tecnologias agricolas apropriadas para seu solo e
seu clima, e os resultados tém sido extremamente positivos.

[...] Hoje, temos a maior produtividade mundial em soja e estamos proximos de
atingir o mesmo em milho. Para isso, foi importante a criacdo, em 1973, da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), uma empresa estatal dedicada a
desenvolver tecnologia e a transferi-la ao setor produtivo em uma interacdo inteligente
e efetiva.

[...] Um terceiro exemplo se encontra no setor de servigos. Para conviver com
uma inflagdo cronica e elevada, nosso setor bancario teve de se informatizar a um
nivel ndo conhecido em outros paises, e hoje temos a mais avancada tecnologia de
informatizagdo bancaria em todo o mundo.”

Ressaltamos, no entanto, que o nivel de protecionismo a industria nacional é
questdo a ser julgada e pensada com cuidado, caso a caso, tendo por base o continuo
monitoramento do desempenho dos setores envolvidos e levando em conta 0s
beneficios e prejuizos de diferentes partes cujos interesses que podem ser antagonicos.
Devemos sempre ter em mente que o protecionismo exagerado na area de informatica
no Brasil nas décadas de 70 e 80 pode ter trazido algum lucro para as empresas de
informatica durante um curto periodo de tempo, mas acarretou prejuizos enormes em
todos 0s outros setores da economia nos quais computadores representam uma
ferramenta indispensavel para suas atividades.

2.4 — Empresas que mais lucram no Brasil

Um exame da lista das empresas mais lucrativas do Brasil realca tanto nosso
atraso tecnoldgico quanto uma das razdes desse atraso. Na Tabela 2.2 vemos as trinta
empresas ndo-financeiras com maior lucro liqguido em 2005, e na Tabela 2.3 vemos 0s
15 bancos com maior lucro. Observa-se que a lista das empresas ndo-financeiras (por
brevidade, doravante chamadas empresas) mais lucrativas é encabecada, e amplamente
dominada, pelos setores extrativista, siderurgico e energético. S6 muito ao final da lista
vemos duas empresas (Embraer, 272 colocada) e Fiat (Gltima da lista), que agregam
maior valor tecnologico aos seus produtos, e ndo se pode ignorar o fato agravante de
que quase toda a tecnologia da Fiat é desenvolvida no exterior. Fora essas duas
excegdes, a industria de manufatura esta inteiramente ausente da lista. Por outro lado,
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como se V€ da comparacdo entre as Tabelas 2.2 e 2.3, em 2005 havia no Pais treze
bancos mais lucrativos que a Embraer, a mais lucrativa das nossas inddstrias de
manufatura. Embora ndo tenhamos encontrado dados similares aos das Tabelas 2.2 e
2.3 para 0 ano de 2006, dados parciais indicam que o lucro de nossas industrias de
manufatura vem decaindo. Por exemplo, a Embraer, que lucrou R$ 1.281 milhdes em
2004, teve seu lucro diminuido para R$ 709 milhdes em 2005 e R$ 622 milhdes em
2006. No primeiro trimestre de 2007 seu lucro foi de apenas R$ 58 milhdes.

Vemos, entdo, que o lucro de industrias que mais dependem de tecnologia é
muito pequeno e, além do mais, decrescente. Isso contrasta com os altos lucros dos
bancos, que nunca decaem. Embora devamos reconhecer que no Brasil o setor bancério
talvez seja o mais desenvolvido tecnologicamente, 0s juros excessivamente altos
praticados no Pais sdo causa muito importante tanto dos grandes lucros dos bancos
quanto dos baixos lucros das empresas. Juros altos afetam de forma especial o setor
mais dependente de tecnologia, pois investimentos em P&D, embora altamente
lucrativos em prazos mais longos, raramente ddo retorno no curto prazo, e por isso
quando o custo do capital fica muito alto as empresas se vém forcadas a limitar seu
esforco em desenvolvimento tecnolégico.

LUCRO LIQUIDO EM 2005 DAS EMPRESAS MAIS
LUCRATIVAS DO BRASIL (US$ MILHOES)

PETROBRAS - PETROQUIMICA 9.523
VALE DO RIO DOCE - MINERACAO 4.467
USIMINAS - SIDERURGIA E METALURGIA 1.347
TELEFONICA - TELECOMUNICACOES 1.030
CSN - SIDERURGIA E METALURGIA 789
ARCELOR BRASIL - SIDER. E METAL. 680
TELEMAR - TELECOMUNICACOES 633
MBR - MINERACAO 629
GERDAU ACOMINAS - SIDER. E METAL. 587
GLOBO - COMUNICACOES 521
CST - ARCELOR BRASIL - SIDER. E METAL. 489
SAMARCO - MINERACAO 441
COSIPA - SIDERURGIA E METALURGIA 395

REAL - SERVICOS DIVERSOS 395
ARACRUZ - PAPEL E CELULOSE 394

FURNAS - ELETRICIDADE 346
AMBEYV - BEBIDAS 336
TRACTEBEL ENERGIA - ELETRICIDADE 315
BELGO SIDERURGIA - SIDER. E METAL. 302
TBG - SERVICOS E TRANSPORTE 293
PETROBRAS DISTRIBUIDORA - COMERCIO 288
SOUZA CRUZ - FUMO 282
CPFL ENERGIA - ELETRICIDADE 265
AES TIETE - SERVICOS PUBLICOS

CBA - SIDERIRGIA E METALURGIA

EMBRAER - AERONAUTICA

COELBA - ELETRICIDADE

BRASKEM - QUIMICA

FIAT - AUTOMOTIVO

Fonte: Revista Exame
Tabela 2.2
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LUCRO LiQUIDO EM 2005 DOS BANCOS MAIS
LUCRATIVOS DO BRASIL (US$ MILHOES)

BRADESCO 2.368
BANCO DO BRASIL 1.741
CAIXA ECONOMICA FEDERAL 863
BANCO ITAU 851
UNIBANCO 774
SANTANDER BANESPA. 683

SANTANDER 625
ITAU BBA 531
BANESTADO 344
BANCO VOTORONTIM 335
HSBC BANK 334
NOSSA CAIXA 318
BANCO SAFRA 265
BMG 161
BANRISUL 147

Fonte: Revista Exame
Tabela 2.3

A realidade exposta pelas Tabelas 2.2 e 2.3 é muito grave. Sem dar a devida
atencdo a essa realidade, setores do Governo e da imprensa festejam alguns dados
globais da nossa economia, que eles vém como indicios de encerramento da longa
estagnacao que o Brasil vem sofrendo. O Pais cresce em tonelagem (petréleo, minério,
aco) e continua lucrando de investimentos em producéo e distribuicdo de eletricidade
que foram feitos hd muito tempo, essa é a realidade, depois de lavada a maquiagem. O
Gigante continua vivendo do que a natureza lhe deu, e ainda que os lucros auferidos a
partir dessa dadiva sejam importantes para nossa capitalizacdo, nunca sairemos da
condicdo de pais subdesenvolvido sem nos tornarmos competitivos em setores de
tecnologia mais avancada.

2.5 — Salto tecnologico

Algumas das condi¢cdes para que o Brasil possa melhor desenvolver uma
economia baseada no conhecimento e na tecnologia vém sendo criadas ja ha algum
tempo (naturalmente, sem que seja levado em conta o tempo que o Pais ja vem
dedicando a formacédo de pessoal qualificado). Recursos governamentais para amparar
a ciéncia e a tecnologia vém sendo destinados aos Fundos Setoriais desde 1999 —
quando se criou o Fundo do Petrdleo — e hoje ja existem 16 Fundos Setoriais (ver
http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/725.html). Em 2000 e 2001 foi
elaborada a Lei da Inovacdo — que, aprovada no final de 2004, s6 recentemente foi
regulamentada —, com o objetivo de normatizar o ambiente legal para uma efetiva
colaboracéo entre as empresas e o setor académico. Dentro do conjunto de leis e
decretos que criaram a Contribuigdo de Intervencdo no Dominio Econémico (Cide),
com a Lei 10.336, de 19/12/2001, a importacdo de tecnologia passou a ser taxada com
uma tarifa de 10%. Finalmente, em uma flagrante ruptura com o modelo de
desenvolvimento dominante hd mais de uma década, em 2004 foi anunciada a Politica
Industrial, Tecnologica e de Comércio Exterior (PITCE), na qual foram estabelecidos
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eixos prioritarios para uma agdo integrada dos agentes governamentais em &reas
consideradas estratégicas, como biotecnologia e nanotecnologia.

Entretanto, é necessario que esse conjunto de iniciativas seja praticado com
rigor e persisténcia, em um esfor¢co orquestrado de todos 0s ministérios. A
necessidade de que a ciéncia e tecnologia (C&T) se tornem parte importante de
politicas do Estado, e ndo apenas do MCT, tem sido apontada com frequéncia nos
altimos anos. Algumas idéias nesse rumo, que endossamos integralmente, foram
postas em 2002 no relatério de uma comissdo nomeada pelo Ministro Sardenberg?.
Sobre a necessidade do transbordamento da C&T para diversos setores do Governo, o
Relatério MCT — 2002 diz:

“O tema inovagao e conhecimento ndo pode continuar restrito ao MCT, por mais
que este ministério tenha demonstrado iniciativa e criado importantes programas. E
preciso alargar muito a abrangéncia de uma efetiva Aliangca para o Conhecimento no
Brasil, envolvendo ministérios como o da Indastria e Comércio, Planejamento,
Fazenda, o Banco Central, além de setores empresariais € académicos. SO assim
Inovacdo serd um tema efetivamente incluido na agenda nacional. Por exemplo, a
National Nanotechnology Initiative (NNI) estabelecida nos EUA em 1999 é uma acéo
de Estado que envolve o Departamento de Agricultura, o de Comércio, o de Defesa, 0
de Energia, o de Justica, 0 dos Transportes, 0 do Tesouro e o de Estado. A NNI é
coordenada a partir do National Science and Technology Council, diretamente
subordinado a Presidéncia dos EUA.”

2.6 — Estado e desenvolvimento tecnologico

Como ja apontado no Relatério MCT — 2002, no qual esta secdo se apdia em
grande parte, desde a Segunda Guerra, tanto nos paises lideres da coalizdo vencedora,
como na Alemanha e Japdo, nacbes derrotadas, porém avidas pela recuperacao
econémica, o Estado passou a apoiar o desenvolvimento tecnolégico nas empresas,
usando para isso incentivos fiscais, encomendas tecnoldgicas e apoio a infra-estrutura
de pesquisa. Em decorréncia desse apoio, um maior nimero de empresas passou a
investir significativamente no desenvolvimento de tecnologia propria e, com base nos
resultados praticos obtidos, veio a entender mais concretamente a importancia da
pesquisa tecnoldgica. Hoje, nesses paises, bem mais da metade do dispéndio nacional
em P&D vem das empresas, 0 que possibilita ao Estado destinar mais recursos ao
fomento da ciéncia basica realizada nas universidades e institutos de pesquisa. Um
arranjo complementar e cooperativo muito eficaz ja se configurou hd muito tempo nos
paises mais desenvolvidos: ciéncia na universidade, tecnologia na empresa. O
Estado reduziu seu apoio a tecnologia desenvolvida na empresa, mas ele ainda é muito
significativo e importante.

Nos Estados Unidos, dos 65 bilhdes de ddlares anuais que o governo federal
investe em atividades de P&D, 25 bilhdes vao para empresas americanas. Neste caso,
principalmente por meio de uma politica de encomendas tecnoldgicas, nas quais o
governo compra das empresas produtos e seu desenvolvimento tecnoldgico. Esse valor
(ver Figura 2.9) significa 11% do dispéndio total feito pelas empresas em P&D. Na

% O Relatério MCT — 2002 pode ser encontrado em http://www.cbpf.br/pdf/RelatorioMCT.pdf
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Inglaterra o Estado investe 1,5 bilhdes de dolares anuais em P&D empresarial — 9% do
dispéndio total empresarial em P&D. Na Franga hé anualmente 1,6 bilhdes de dolares
de investimento do Estado em P&D nas empresas — 12% do total despendido pelas
empresas. Na Alemanha 2 bilhGes anuais — 7% do dispéndio empresarial. Esses
percentuais mostram que o Estado costuma, nos paises desenvolvidos, estimular
atividades de P&D empresariais, contribuindo para reduzir o alto risco inerente a essa
atividade. Na média dos paises da OCDE, 8% do dispéndio empresarial em P&D ¢
financiado com recursos governamentais por meio de varios métodos de subsidio,
incluindo rendncia fiscal, politica de encomendas tecnoldgicas e apoio a infra-
estrutura de pesquisa. O subsidio governamental é virtuoso, pois em média cada délar
investido pelo Governo em P&D empresarial chama outros 9 dolares da empresa. O
percentual de financiamento estatal a P&D empresarial ja foi maior do que esses 8%
verificados em 2004 — em 1981 nos EUA chegou a 32 %, na Inglaterra a 30 % e na
Franga a 25 %.

PERCENTUAL DOS GASTOS EMPRESARIAIS EM
P&D FINANCIADOS PELO GOVERNO NO BRASIL
E EM ALGUNS PAISES DA OCDE (2004)

Alemanha
Bélgica
Coréia
Espanha
EUA
Finlandia
Franca
Itdlia

Japio
Noruega
Polénia
Reino Unido
Rep. Eslovaca
Rep. Checa
Total OCDE

BRASIL

0 05 10 15 20 25 30

Fonte: OECD, Main Science and Technology Indicators, June 2006

Figura 2.9
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Dispéndio em P&D empresarial financiado pelo Estado
em alguns paises da OECD.
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Porcentagem do PIB industrial

Fonte: S&T and Industry Outlook - 2000 (OECD, 2000)
Figura 2.10

O apoio estatal em 2000 ocorreu em intensidade que varia de 0,25 % a 0,6 % do
PIB industrial das nacdes (Figura 2.10). Esses percentuais, aplicados ao caso
brasileiro, implicariam num dispéndio entre 5 e 12 bilhGes de reais anuais nessas
atividades de apoio a P&D empresarial.

2.7 — A PITCE € uma oportunidade para se estabelecerem metas de gastos
nacionais com P&D

A globalizacao tem exigido das empresas uma capacidade de inovacgéo cada vez
maior. Por isso, varios paises tém formulado politicas industriais que incluem
consideravel aumento nos dispéndios nacionais com P&D. Esse fenbmeno tem sido
mais comum na UE, que pretende tornar-se o bloco econdmico com maior capacidade
de inovagdo do mundo. A Figura 2.11 mostra os gastos em P&D realizados no
momento em VArios paises e suas metas de gastos para datas que vao até 2014.
Observa-se que alguns paises pretendem duplicar, ou quase duplicar, seus gastos em
P&D nos proximos anos. Esse cenario levara a uma defasagem ainda mais grave do
nivel tecnoldgico de nossas empresas, a menos que uma atencdo muito maior que a até
agora prestada seja voltada para o desenvolvimento de novos mecanismos de
regulamentacdo, incentivo e apoio a inovacao nas empresas brasileiras.

A afluéncia recente da Finlandia tem chamado a atencdo de todo o mundo.
Olhando a Figura 2.11, podemos entender a razdo dessa prosperidade: aquele pais
despende 3,5% do seu PIB em P&D. Contudo, ndo contente com esse feito, pretende
elevar esse percentual para 4%.

30



[ Mais recente gasto em P&D @ Gasto pretendido em P&D .
4,0
m 3.0 ® ¢ ® o
= ¢ o ¢ o
=]
X 20 L ® o
L
1,0
PSR SR S SN\ S ST, ST X SR (R SR SRR SRS
o ga®® PR SR C\\\Q\~\°(°°\a\<\o\'°"\.\<\o\>°\6 IY\"’?)'\\«““)‘C\:‘“%“Q‘ o
<
Nota: As datas para as metas vao de 2005 a 2014
Fonte: S&T and Industry outlook (OECD 2006)
Figura 2.11
Recomendac0es

Gastos Realizados e Metas de Gastos em P&D

em Alguns Paises

Formar recursos humanos em quantidade e qualidade requeridas para que o Pais
possa dar um grande salto tecnolégico.

Incentivar a producao de tecnologia no Pais, por meio de medidas que subsidiem
o0 custo do financiamento de pesquisa e desenvolvimento de produtos em médio e
longo prazos e desencorajem estratégias industriais que importem solucdes

tecnoldgicas e ndo incluam a internalizacao do know-how tecnoldgico.

Promover uma Alianca para o Conhecimento no Brasil, ou fortalecer medidas
desta natureza ja existentes, que contemplem desde medidas supraministeriais
concretas, por meio de decretos, leis etc. até acdes como workshops, oficinas,
seminarios etc., que visem divulgacdo e educacdo dos profissionais da maquina

administrativa estatal no que se refere a ciéncia, tecnologia e inovacgao.

O Estado precisa apoiar diretamente a pesquisa tecnoldgica na empresa, por

meio de incentivos fiscais, encomendas tecnologicas e de outras acdes.

A PITCE deve contemplar incentivos visando metas de investimentos das empresas

em P&D.
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Ciéncia para um Brasil competitivo

Capitulo 3

Panorama da Fisica no Brasil

3.1 — Fisica no Brasil

A fisica atingiu no Brasil um grau de maturidade que lhe confere um papel de
destague na ciéncia brasileira. Além de respeitados cientificamente, os fisicos
brasileiros sdo conhecidos pela sua forte atuagdo na politica cientifica, e com
frequiéncia ocupam cargos importantes na administracdo publica da nossa ciéncia.
Hoje, podemos vé-los na pasta do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, nas diretorias
do CNPq, da Finep, da Fapesp e da ABC, na presidéncia da CNEN e da Embrapa, e
em outras posicdes.

O Brasil conta hoje com cerca de 8.000 bacharéis em fisica, dos quais cerca de
3.000 tém doutorado. Embora faltem dados quantitativos sobre onde trabalham nossos
fisicos, sabe-se que a grande maioria deles trabalha no setor académico (universidades
e institutos de pesquisa) e no ensino médio. Estima-se que apenas cerca de 2% dos
fisicos brasileiros com doutorado trabalhnem em empresas.

No setor académico, o indicador mais empregado para avaliar a produtividade
de fisicos e de outros cientistas ¢ a quantidade e qualidade de publicacdes em
periddicos arbitrados de circulacdo internacional. Apesar de muito mais comuns no
setor empresarial, patentes também séo consideradas como indicador de produtividade
no meio académico. Por meio da docéncia nas chamadas disciplinas de servigco, 0s
fisicos ddo ainda importante contribuicdo a formacdo de outros cientistas e de
engenheiros.

Alguns indicadores da producdo e do impacto dos artigos brasileiros publicados
em revistas indexadas no Thomson ISI sdo mostrados na Tabela 3.1 e na Figura 3.1.
Esses quadros mostram um notavel avanco tanto no volume quanto na qualidade das
publicacOes brasileiras em quase todas as areas. Os quadros também demonstram que
a fisica ocupa um papel de grande destaque na nossa ciéncia. O Brasil publicou no ano
2000 2,04 % dos artigos de fisica indexados do mundo — percentual que cresceu para
2,54 % em 2003 — e cada artigo recebeu em média quase 1,0 citacdo/ano nos trés apos
sua publicacdo. Quando se considera que, na média mundial, os artigos de fisica sdo
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menos citados que algumas outras areas®, o impacto dos artigos de fisica revelado pela
Figura 3.1 torna-se ainda mais expressivo.

Brasil/
Mundo,
Artigos %o

Ano 1981 1990 2000 1981 1990 2000
Biologia e Bioquimica 192 368 816 0.47 0,75 1.55
Biologia Molecular e Genética 86 143 297 1.00 0.99 1.31
Ciéncia da Computacdo 10 20 54 0.37 0.38 0.62
Ciéncia dos Materiais 27 52 335 0.23 0,29 1,28
Ciéncias Agrérias 117 390 504 0.73 2,56 3.07
Ciéncias dos Animais e das Plantas 230 200 837 0.67 0.48 1.87
Ciéncias Espaciais 43 86 180 0.84 38 1.95
Ciéncias Sociais em geral 45 102 187 0.26 0.53 0.74
Clinica Médica 319 818 1.514 0.34 0.64 0.89
Direito 1 | 0 0.06 0,05 0.00
Ecologia/Meio Ambiente 20 53 263 0.23 0.45 1.45
Economia e Negocios 6 6 31 0.09 0.07 031
Educacio 4 + 8 0.15 0.15 0.30
Engenharia 81 151 551 0.32 0.42 1.08
Farmacologia 53 85 259 0.44 0.58 1.67
Fisica 310 569 1.784 0.69 0.88 2.04
Geociéncias 42 88 246 0.39 0.63 1.18
Imunologia 15 32 145 0.24 0.35 1.20
Matematica 51 89 185 0.61 0.98 1.42
Microbiologia 52 97 297 0.50 0,71 1.89
Multidisciplinar 113 39 116 1.13 0.36 1.05
Neurocéncia e Ciéncia do

Comportamento 40 93 287 0.29 0.46 1.01
Psicologia/Psiquiatria 21 26 76 0.15 0.16 0.38
Quimica 174 273 1406 0.29 0.35 1.42
Total 2.052 3.781 10.378 0.44 0.64 1.32

Tabela 3.1 — Evolucgdo das publicaces brasileiras em revistas indexadas pelo Thomsom 1SI.

® As diferencas nos niimeros de citagdes por artigo nas diversas areas ndo medem nada
referente a qualidade. Ignorando a pequena influéncia das citagfes de um artigo por cientistas
de outras areas, elas refletem apenas o fato de que o niumero de citagBes contidas em cada
artigo também € distinto para cada area. Por exemplo, 0s mateméaticos citam poucos artigos; ja
os bidlogos, citam muitos.
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Figura 3.1 — Citacdes/ano por artigo brasileiro nas diversas areas do conhecimento. As citaces foram
contadas no ano da publicacédo e nos dois anos subseqientes, e divididas por 3 para se obter o nimero de
citacBes por ano. (Dados levantados por Jacqueline Leta — 2002)

Para estabelecer um referencial que permita analisar os dados da Figura 3.1,
foram compilados os Fatores de Impacto médios das revistas cadastradas no Journal
of Citation Reports (JCR), uma publicacdo anual do ISI que mostra o fator de impacto
das revistas, classificadas segundo as areas do conhecimento. O fator de impacto do
JCR expressa as citagdes dos artigos publicados nos anos N e N+1 ocorridas no ano
N+2. A comparacdo entre os fatores de impacto das publicagdes brasileiras de 1998 e
os fatores médios nas mesmas areas no JCR é mostrada na Tabela 3.2. Observa-se que
no Brasil somente as publicacGes da area de fisica alcancam um fator de impacto
superior ao da média das revistas da area.

IMPACTO DAS PUBLICACOES BRASILEIRAS

Impacto Fator de Impacto
AREA Brasil 1998 da drea no JCR

Ciéncias Agdrias 0,55 0.62
Ciéncias Biologicas 0,70 1.96
Ciéncias Biomédicas 111

Ciéncias Humanas 0,22 0,77
Engenharias 0,49 0,50
Fisica 1.60 1.40
Matemitica 0,36 0,52
Medicina 1,04 1,35
Quimica 1,03 1,32
Ciéncias da Terra 0,79 0,95

Fonte: Journal Citation Report ¢ National Citation Reports 1981 - 2000
Elaborado por Jacqueline Leta e C.H. Brito Cruz

Tabela 3.2 - Impacto medido das publicacdes brasileiras de 1998 e Fator de Impacto médio das revistas
por &rea segundo o Journal of Citation Reports.
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A maturidade e a qualidade da fisica brasileira explicam sua inser¢do cada vez
maior em grandes projetos internacionais como Gemini, SOAR e ESO — na astrofisica
—, 0 projeto Auger e as varias colaboragdes com o CERN, Fermilab e Brookhaven —
nas areas nuclear e de particulas —, e justifica sua ousadia em lancar-se em projetos
experimentais de porte no Pais, como o que visa detectar ondas gravitacionais. Além
disso, os fisicos tém participado cada vez mais em projetos multidisciplinares, muitas
vezes liderando grandes colaboragBes nacionais, como no caso do Laboratorio
Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), construido em sua quase totalidade no Brasil, e
que é hoje usado para pesquisadores do Brasil e de outros paises da América Latina
para a realizacdo de pesquisa em varias areas da ciéncia. Outro exemplo importante é
a WWW, criada por fisicos no CERN, cuja implementagdo no Brasil teve a
participacdo decisiva de fisicos brasileiros. Vale também lembrar a participacdo de
fisicos brasileiros no desenvolvimento da técnica de enriquecimento de uranio, campo
em que o Brasil alcancou avangos que incomodam alguns dos paises mais
desenvolvidos do mundo. Tudo indica que a nossa técnica de enriquecimento, mantida
em justificavel segredo, seja a mais eficiente ja criada.

3.2 — Pos-graduacdo em fisica

Existem no Brasil 46 cursos de poOs-graduacdo em fisica — alguns dos quais
incluem astronomia — e 28 deles incluem o curso de doutorado. Esses cursos formam
doutores que em estagios de pos-doutorado no exterior demonstram estar préximos do
nivel dos doutores formados nas grandes universidades do mundo, e em muitos casos
no mesmo nivel que estes. Muitos de nossos pos-graduandos recebem boas propostas
para permanecer no exterior. Na Figura 3.2 pode-se ver a distribuicdo dos conceitos
dos cursos de PG em fisica na Capes. Na sistematica de avaliagdo da Capes, procura-
se obter para todas as areas aproximadamente a mesma distribuicdo percentual dos
conceitos, na qual um terco dos cursos sdo nota 3, um terco nota 4 e um ter¢o sdo
notas 5, 6 ou 7. Cursos de mestrado em instituicdes que nao oferecem doutorado nao
podem ter nota acima de 5. Observa-se que no caso da fisica a curva de distribuicdo de
notas esta bastante deslocada — para cima — desse padrdo, o que reflete um diferencial
objetivo da area em relagcdo ao conjunto das outras. Mesmo assim, ha casos de cursos
de doutorado em fisica que tém conceito 5 ou 6 na Capes e que sdo considerados nas
suas universidades o melhor de seus cursos, embora outros tenham na Capes conceitos
acima deles. Por tal razdo, ¢ importante que a Capes declare explicitamente que a
comparacio entre conceitos de diferentes &reas ndo faz sentido. E também imperativo
que ndo se empregue o conceito do curso na Capes como indicador em qualquer
competicdo que envolva institui¢bes voltadas para diferentes disciplinas.
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DISTRIBUICAO DOS CONCEITOS DOS CURSOS DISTRIBUICAO DOS CONCEITOS DOS CURSOS

DE MESTRADO EM FISICA NA CAPES - 2005 DE DOUTORADO EM FISICA NA CAPES - 2005
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Figura 3.2 — Distribuigdo percentual dos conceitos na Capes dos cursos de pds-graduacdo em Fisica —
Avaliagéo de 2005

Embora ja tenha atingido um nivel bastante bom, o sistema de PG em fisica no
Brasil ndo € ainda capaz de formar pesquisadores experimentais na quantidade,
qualidade e diversificacdo que o Pais necessita para dar suporte ao seu almejado
crescimento tecnoldgico. Isso ocorre em parte porque quase todos 0S NOSSOS
laboratérios de pesquisa estdo muito desatualizados em infra-estrutura, ao passo que
nos paises centrais os laboratorios universitarios séo renovados a intervalos de tempo
cada vez menores. Assim, com inaceitavel freqiéncia formamos doutores em fisica
experimental que nunca puderam ganhar familiaridade com o0s equipamentos
empregados la fora para os avancos mais significativos do seu campo de pesquisa.
Muitas vezes essa deficiéncia € minimizada por estagios no exterior com bolsas
sanduiche, ou remediada um tanto tardiamente em estagios de PD no exterior.

Mas ndo sdo so as deficiéncias laboratoriais o que prejudica nosso sistema de
PG em fisica. Acontece que, enquanto o Pais conta com bons pesquisadores em quase
todas as areas da fisica tedrica, temos muito poucos ou até mesmo nenhum fisico
experimental em algumas areas cuja importancia j& é grande ou esta crescendo
rapidamente. Isso ocorre porque para um fisico experimental € muito mais dificil
mudar de campo de pesquisa do que para um teodrico, principalmente quando 0s
recursos para a renovacgdo de laboratdrios sdo muito escassos. Assim, nossos fisicos
tedricos tém sido muito mais ageis em acompanhar o deslocamento dos principais
focos da fisica do que os experimentais.

Infelizmente — uma vez que em boa parte a fisica evolui em busca de solugédo
para os problemas da sociedade — quase sempre o Brasil estd mal atendido exatamente
nas areas da fisica experimental que tém maior relevancia para o avanco da tecnologia.
Por exemplo, estamos muito incipientes em areas da fisica encaradas como
fundamentais para a solucdo do problema energético, o maior de todos os que a
humanidade atualmente depara. Temos um nimero muito pequeno de especialistas em
fisica experimental de plasmas (ver Figura 3.4, mais adiante), cujo entendimento é
central para que eventualmente se consiga a fusdo nuclear controlada. Se tal feito é
realizado, resolve-se de vez o problema energético da civilizacdo, mas os paises que
néo estiverem cientificamente capacitados para dominar a tecnologia ficardo por longo
tempo sem acesso a nova fonte de energia. O desenvolvimento de células de
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combustivel eficientes dependera de um esforco cooperativo de fisicos e de quimicos.
Ocorre que o Brasil estd quase inteiramente desprovido de fisicos experimentais
capazes de empreender tal colaboracdo. As células de combustivel operam com base
no fenbmeno da catlise — a aceleracdo de reacdes quimicas por processos fisico-
quimicos. Ocorre que a catalise tem uma importancia crescente em diversos e
importantes setores da industria, e cada vez mais ela se baseia em processos fisicos.
No explosivo campo da nanociéncia, tambeém estamos deficientes em fisicos
experimentais. H& ainda outras areas em que nossa fisica experimental é muito
incipiente. Essas deficiéncias ndo podem ser sanadas no curto prazo sem que se envie
um bom numero de estudantes para fazer doutorado em fisica experimental — em
campos eleitos como prioritarios — nas melhores universidades do exterior.

3.3 — Distribuicéo regional

Assim como as demais ciéncias, fisica no Brasil esta excessivamente
concentrada no Sudeste. Isso reflete os desequilibrios econémicos do Pais, porém de
forma ainda mais exacerbada. Um dos indicadores da ma distribuicdo da fisica no
territorio brasileiro é a distribuicdo regional dos fisicos e astronomos com doutorado,
mostrada na Figura 3.3.

DISTRIBUICAO REGIONAL DOS FiSICOS E ASTRONOMOS
COM DOUTORADO NO BRASIL
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Figura 3.3 — Fonte: Relatério para 0 MCT — 2002

Observa-se que, na época do levantamento, 70% dos fisicos se concentravam
no Sudeste, onde vivem 35% dos brasileiros e sdo gerados 55% da riqueza nacional.
Mais especificamente, a fisica brasileira esta excessivamente concentrada nos estados
de S8o Paulo e Rio de Janeiro. Essa concentracdo excessiva pode em parte ser
atribuida a dois fatores. Um é a louvavel politica do Governo de Séo Paulo de
fomentar sélida e consistentemente a ciéncia por meio da Fapesp. Na verdade, uma
vez que um percentual cada vez maior de fisicos brasileiros trabalha em posicGes de
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pos-doutorado, levas de fisicos formados em outras regides do Pais tém vindo para
Séo Paulo atraidos pelas bolsas da Fapesp, de valor bem mais alto do que as do CNPq,
da Capes e das outras FAPs estaduais, e estima-se que hoje metade dos fisicos
brasileiros com doutorado estejam em S&o Paulo.

Hé& ainda outro fato perverso ligado a distribuicdo regional da fisica brasileira
que ndo é revelado pela Figura 3.3. O fato é que a escassez de recursos para a
instalagdo de novos laboratérios, que se tornou aguda nas duas Ultimas décadas, levou
a que a fisica no Norte e no Nordeste seja quase que inteiramente tedrica. Nos anos
1970, a Finep apoiou de forma intensa e consistente a instalagdo de boa infra-estrutura
laboratorial no Departamento de Fisica da UFPE e ali se desenvolveu uma fisica
experimental competitiva a nivel internacional. Um apoio, dessa vez bem menor,
também possibilitou a instalacdo de laboratérios no Departamento de Fisica da UFC, e
ali também se desenvolveu uma pesquisa experimental de qualidade. Iniciativas de se
iniciar pesquisa experimental em outras universidades federais do Norte e do Nordeste
sempre eshbarraram na falta de recursos para infra-estrutura. Por isso, nunca
prosperaram e algumas delas fracassaram inteiramente. Destaca-se que 0S conceitos
dos cursos de PG em fisica na UFPE e na UFC sdo, respectivamente, 7 e 6, 0s mais
altos do Norte e Nordeste.

3.4 — Fisica experimental no Brasil

N&o se dispbe de um inventario detalhado e preciso da fisica brasileira. Um
levantamento feito em 2001 por Aragdo® mostra que 46% de nossos fisicos e
astrofisicos com doutorado séo experimentais e 54% teoricos, e que eles se distribuem
nas areas de pesquisa, agrupadas conforme mostra a Figura 3.4. Essa maioria de
tedricos € uma grave distor¢do da fisica brasileira, pois nos paises industrialmente
desenvolvidos pelo menos dois tergos — em alguns casos trés quartos — dos fisicos sao
experimentais.

* Carlos Alberto Aragao de Carvalho Filho et al. A Fisica no Brasil: Presente e Futuro, Revista
Parcerias Estratégicas — Edicao Especial Vol. 4 Junho 2002.
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DISTRIBUIC{‘\() DOS FiSICOS BRASILEIROS
POR AREA DE TRABALHO

Fisicos Fisicos Total de
Experimentais| Teoricos Fisicos

Particulas e Campos
Astrofisica
Fisica Nuclear
Atomica ¢ Molecular
Matéria Condensada e Otica
Plasmas

Biofisica

Fisica estatistica,
modelagem e simulagdo

Figura 3.4 — Distribuicdo dos fisicos brasileiros por area de trabalho. (Fonte: Aragdo de Carvalho Filho,
Revista Parcerias Estratégicas, Vol. 4 Junho 2002)

A titulo de comparacdo, nos Estados Unidos ha cerca de 40.000 doutores em
fisica, dois tercos dos quais experimentais — se contarmos também os bacharéis e
mestres, a fracdo de experimentais sobe para trés quartos — e distribuidos em nimeros
significativos por todas as areas. Diferentemente do Brasil, onde 98% dos doutores em
fisica trabalhavam em universidades e centros de pesquisa em 1993, apenas metade
dos doutores em fisica americanos atuam no setor académico, sendo o restante
empregado pelas empresas, em areas que englobam desde industrias de alta tecnologia
até o setor financeiro. Se contarmos todos os fisicos americanos, trés quartos deles
trabalham em empresas.

A maior proporcdo de fisicos experimentais nos paises industrialmente
desenvolvidos tem origem na ampla utilizacdo desses profissionais na induastria.
Cientistas experimentais e engenheiros pesquisadores sdo inegavelmente os maiores
promotores da inovacdo extremamente dindmica que se observa nesses paises centrais.

O Brasil conta com mais fisicos experimentais do que tedricos apenas na area
de fisica da matéria condensada, que na Figura 3.4 foi fundida com a de dptica. Isso
parece decorrer do fato de que muitos desses “fisicos da matéria condensada” no
Brasil seriam mais bem classificados como fisicos de materiais. A distincao entre as
duas especialidades € que o fisico da matéria condensada busca o entendimento basico
dos fenémenos que ocorrem nesse estado da matéria, enquanto o fisico de materiais
investiga as propriedades dos materiais inspirados pelas suas possiveis aplicacdes
técnicas. Ocorre que o Brasil é extremamente carente em cientistas de materiais — que
em quase todo o mundo formam uma especialidade & parte® — e tal caréncia tem sido
parcialmente coberta pelo trabalho de fisicos. E urgente criar no Brasil cursos de
graduacdo e de pos-graduacdo em ciéncia dos materiais. Nesse processo de criagdo de
novas especialidades, € modernizar e dar mais flexibilidade a regulamentacdo das
profissdes de nivel superior.

® O encontro anual da Materials Research Society nos EUA congrega 12 mil cientistas, dos
quais fisicos e quimicos constituem uma minoria. A maioria é de cientistas de materiais.
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3.5 — Sociedade Brasileira de Fisica

A comunidade de fisicos no Brasil estd organizada por meio da Sociedade
Brasileira de Fisica (SBF), um importante forum para a discussdo sobre ciéncia,
politica e educacdo cientificas do Pais, que promove o desenvolvimento da fisica e do
seu ensino no Brasil. A Sociedade tem uma intensa cooperacdo com sociedades
cientificas do mundo todo. Ela organiza cinco encontros nacionais por ano, nas
seguintes areas: Fisica da Matéria Condensada, Fisica Nuclear; Fisica de Particulas
e Campos, Fisica de Plasmas e Ensino de Fisica. Essas reunides reinem importante
fracdo dos pesquisadores e estudantes de pos-graduacdo, além de convidados
eminentes de todo o0 mundo, por um lado, e, por outro lado — no Simposio Nacional de
Ensino de Fisica — também professores de fisica do ensino médio. A Sociedade
também organiza as Olimpiadas de Fisica, com participacdo expressiva de estudantes
do Ensino Médio de todo o Pais — 70.000 estudantes no ano de 2006.

A SBF publica 4 periddicos: o Brazilian Journal of Physics, indexado pelo
Thomson ISI, a Revista de Fisica Aplicada e Instrumentacdo, a Revista Brasileira de
Ensino de Fisica e Fisica na Escola, esta ultima destinada principalmente a professores
do ensino médio. Finalmente, a Sociedade organiza estudos, coloquios, seminarios
sobre temas de relevancia em tecnologia industrial e inovagé&o.

V/é-se assim que a comunidade de fisica no Brasil tem um canal de comunicagéo
e organizacdo eficiente e atuante, que Ihe possibilita discussdo e tomada de posicao
frente a diferentes desafios referentes a ciéncia, tecnologia e educacdo cientifica do
Pais.

Recomendac0es

= Incentivar a criagdo e desenvolvimento de grupos de fisica experimental em
regides fora do eixo Rio-Sao Paulo.

= Formar maior quantidade de fisicos experimentais, em universidades brasileiras e
no exterior.

= Modernizar e dar mais flexibilidade a nossa regulamentacdo das profissdes de
nivel superior.

= Criar cursos de graduacao e de pos-graduacéo em ciéncia dos materiais.
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Ciéncia para um Brasil competitivo

Capitulo 4

Fisica na tecnologia contemporanea

4.1 — Fisica na economia dos paises desenvolvidos

A histéria da humanidade esta intrinsecamente associada a evolugdo da
tecnologia. O predominio de muitas civilizacGes foi fruto do dominio de tecnologias que
Ihe deram vantagens competitivas. Durante a segunda metade do século passado houve
uma aceleracdo no desenvolvimento tecnoldgico. Nesse periodo consolidou-se o
reconhecimento do papel fundamental desempenhado pelos avangos tecnologicos e do
papel do Estado como indutor deste processo, tanto para assegurar a competitividade
das economias dos paises desenvolvidos, quanto para a manutencdo da qualidade de
vida de suas populagdes. Exemplo marcante do impacto do progresso tecnologico sobre
a vida cotidiana é o fato de nas ultimas seis décadas ter o custo de um canal
intercontinental de telefonia caido por um fator superior a 1.000. E esses avangos
continuam a ocorrer a um ritmo crescente, aumentando a separacdo entre 0s paises
geradores de produtos com base tecnoldgica mais elevada e aqueles que simplesmente
os consomem. Hoje, de um modo geral a tecnologia responde por cerca de metade do
crescimento do produto nacional bruto das nacgGes industrializadas, e a produtividade
dos produtos manufaturados com base em alta tecnologia cresce trés vezes mais que a
média do setor.

Nos altimos cinglienta anos houve, por fim, o reconhecimento de que o estado
sadio de uma economia nacional ndo € o de um permanente equilibrio, e sim aquele em
que periodicamente ocorrem descontinuidades, como resultado da introducdo de novas
tecnologias. Hoje se sabe que os consecutivos ciclos de expansdo econdmica estdo
firmemente ligados a sucessivas rupturas tecnologicas, em ondas de inovacdo que se
apresentam em tempos cada vez menores. Assim, a era do vapor e das ferrovias se
sucedeu a do progresso industrial baseado no aco e na eletricidade, a seguir superada
pela do petréleo e do automovel, a qual, por sua vez, deu lugar a revolucdo da
informacdo e das comunicacbes. Hoje, acredita-se que a nanotecnologia comeca a
estabelecer o novo patamar de competéncia tecnoldgica a vigorar pelas proximas
décadas.

O entendimento da importancia para cada pais da capacidade de liderar — ou ao
menos acompanhar — esses ciclos cresceu em ressonancia com o aumento dos desafios
da competitividade na economia mais globalizada do final do século 20. A partir dos
anos 80 varias mudancas de legislacdo passaram a ser sucessivamente introduzidas nos
paises lideres — a comecar pela aprovagdo em 1980 da Lei Bayh-Dole® nos EUA, ao

® A lei Bayh-Dole reduziu as dificuldades legais de comercializacdo de produtos e processos
desenvolvidos com financiamento publico: uma vez assegurado que os produtos decorrentes seriam
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que, na década seguinte seguiu-se a aprovacao pela Franca de sua lei de inovagéo,
inspiradora da atual legislacéo brasileira — com o objetivo de agilizar a transferéncia do
conhecimento mais recente para o setor produtivo. A retomada do crescimento da
produtividade nos EUA, observada a partir da metade da década de 90, tem sido
inteiramente atribuida a investimentos anteriormente feitos em tecnologia. Se 0 assim
chamado modelo linear de financiamento a ciéncia e tecnologia estd superado,
permanece a constatacdo de que a taxa de retorno do investimento em ciéncia béasica é
cerca de trés vezes maior que aquela correspondente a pesquisa e ao desenvolvimento
aplicado — a qual, por sua vez, oferece o dobro do retorno dos dispéndios em
equipamentos e instalagdes fisicas.

Destaque especial deve ser dado ao caso das tecnologias ditas disruptivas,
aquelas que correspondem a mudancas no paradigma tecnolégico dominante, pois essas,
embora em seu conjunto correspondam a apenas 1/6 das inovacdes, apresentam taxa de
retorno da ordem de 60% dos lucros totais advindos de todos os empreendimentos
Novos.

4.2 — Industrias baseadas na Fisica

No mundo moderno é bem reconhecida a importancia das contribuicdes da fisica para
0s avancos tecnologicos, tanto em areas tradicionais como a industria nuclear e da
defesa, transportes e geracdo e distribuicdo de energia, quanto em alguns setores mais
modernos, como o aeroespacial e o de semicondutores. Menos evidente, e por isso de
percepcdo mais limitada, € o grau de pervasividade da fisica em outros ramos da
atividade econémica — onde ela é freqlientemente um ingrediente “oculto” — como na
industria quimica, tdo proxima que por vezes a distingdo entre as duas ciéncias se faz
ténue, ou na de software, onde conceitos fisicos de fronteira servem de base para
modelos computacionais inovadores.

Nos ultimos 20 anos, novos setores dindmicos da indudstria estdo surgindo gracas
a desenvolvimentos de pesquisa baseada em fisica. Assim, por exemplo, levantamento
feito no Canada ao final dos anos 90 [P. S. Review of Canadian Academic Physics:
Economic Impact Study. 1997] reconhece que cerca de 18% de novas empresas tipo
spin-off — ou seja, saidas das universidades e institutos de pesquisa — tinham por base
conhecimentos de fisica. Da mesma maneira, dois estudos conduzidos na Gltima década
pelo Institute of Physics do Reino Unido [Importance of Physics in the UK Economy: a
Comparative Analysis, 1992, e J. Glenn, The Importance of Physics to the UK
Economy. 2006] mostram que a presenca da fisica tem sido fundamental para um perfil
mais moderno e competitivo da economia britanica, onde, para ser classificada como
uma industria baseada em fisica (IBF), uma atividade econdmica teve de satisfazer a
pelo menos um de trés critérios: a) se a fisica ndo existisse como ciéncia, a industria ndo
continuaria a operar; b) os processos de manufatura correspondentes envolvem
conhecimentos de fisica em um nivel razoavelmente sofisticado; c) as atividades de
pesquisa e desenvolvimento associadas a essa industria sdo especialmente dependentes
de conhecimentos de fisica.

O mais recente desses estudos revela que em 2005 mais que 30.000 empresas do
Reino Unido tinham suas atividades baseadas na fisica e empregavam diretamente mais
de um milhdo de pessoas, enquanto outras tantas estavam indiretamente envolvidas com

fabricados em territorio americano, as agéncias governamentais passariam a abrir mao de qualquer direito
de exploracéo de novas tecnologias cujo desenvolvimento tivesse sido por elas financiado.
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0 apoio a essas atividades, de modo a que seu total chegava a representar mais que 10%
da forca de trabalho britanica.

A mais marcante mudanca identificada nesse estudo € que, diferentemente do
que ocorre com o setor de manufaturados como um todo, o setor industrial relacionado
com a fisica registra um acentuado crescimento no nimero de empresas: se no periodo
1989-2000 seu total aumentou em 165%, entre 1995 e 2000 essa expansdo ocorreu
apesar da diminuicdo no nimero total de empresas manufatureiras. Assim, em 2000 as
IBF atingiram o patamar de 50% de todas as empresas de manufatura britanicas, em um
crescimento de 8% em apenas cinco anos.

Tem sido expressiva a participacdo das IBF no portfolio de exportagdes dos
paises desenvolvidos, e cabe destaque especial o caso do Japdo: dispondo de limitados
recursos naturais e tendo sido industrializado mais tarde que os demais, centrou seu
planejamento nacional do pds-guerra na superacdo da defasagem tecnoldgica. Hoje,
cerca de 2/3 da pauta de exportacdes japonesa é baseada em industrias dependentes de
fisica e o pais € superado apenas pelos EUA na lideranga do mercado de alta tecnologia,
muito embora o total de suas exportacGes seja menor que 60% das americanas. A
prioridade dada a superacdo do atraso tecnologico foi também o modelo adotado por
outros paises — como a Coreia do Sul nos anos 70 e a China dos anos 90, que, em
processo tardio de modernizagdo, tiveram de “correr atrds” para se igualar a Seus
possiveis competidores.

Foi, de fato, a preocupacdo nos anos 80 com a competicdo em produtividade
com o Japdo, entdo critica para os Estados Unidos, que estimulou a criagcdo neste pais
de marcos legais de estimulo a inovacéo e transferéncia de tecnologia, dos quais a lei
Bayh-Dole se tornou a referéncia principal. As reformas desde entdo introduzidas para
simplificar os procedimentos relativos a questdo da propriedade intelectual se
mostraram extremamente efetivas em aumentar a captura do estoque de conhecimento
continuamente gerado nas instituicdes de pesquisa e universidades americanas e
transforma-lo em efetiva contribuicdo a economia nacional. A preocupacdo com a
criacdo de incentivos e o estabelecimento de um ambiente propicio para o continuado
crescimento da participacdo das IBF continua a reger as politicas econémicas das
nacbes mais avancadas, que de ha muito identificaram o fortalecimento da base
cientifica e tecnoldgica como importante fator de competitividade. Por exemplo, em 26
de janeiro de 2006, a entdo Lider da Minoria do Congresso dos EUA, deputada Nancy
Pelosi, em discurso a seus pares, ressaltou a importancia da pesquisa cientifica para a
inovacdo e a tecnologias futuras, e opinou que isso justificava a duplicacdo de
investimentos federais na pesquisa basica das ciéncias fisicas. Cinco dias depois desse
discurso, o presidente George Bush declarou o compromisso do governo americano de
dobrar os recursos para pesquisas na area da fisica nos dez anos seguintes (ver
Relatério Anual de 2007 da Semiconductor Industry Association dos EUA,
http://www.sia-online.org/downloads/SIA_AR_2007.pdf). O mesmo tipo de
preocupacao orienta o comportamento das empresas como ilustra a declaracdo de
Richard K. Templeton, presidente da Texas Instruments feita em em 6/12/2005 no
National Summit on Competitiveness:

“The semiconductor industry invests approximately 15 percent of sales into R&D. Even
with these levels of investment, we are increasingly looking to universities for long-
range research — challenges 5 to 15 years from today. Leadership in these areas will
determine our future competitiveness.”
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4.3 — As mudancas do cenario tecnoldgico: desafios e oportunidades

Face o mercado globalizado deste inicio de século, a participacdo relativa dos
setores de alta, média e baixa tecnologia na atividade industrial e na pauta de comeércio
exterior de uma nagdo pode servir como elemento indicador de sua competitividade
econdbmica. Mesmo entre os paises membros da OCDE, é bastante diversificada a
distribuicdo dos investimentos em pesquisa e desenvolvimento de acordo com o grau de
intensidade (alta, média e baixa) tecnolégica [Business R&D and Innovation, em
Science & innovation investment framework 2004-2014, HM Treasury]. Uma analise
preliminar permite identificar uma tendéncia a mudanca no perfil de atividades de alta
tecnologia entre as diferentes nagdes, com a presenca expressiva do segmento de alta
tecnologia naqueles paises mais recentemente modernizados, como a Finlandia e a
Republica da Irlanda. Esta Gltima serve de interessante exemplo, pois se hoje é um
importante exportadora de produtos de alta tecnologia e servigos baseados na economia
do conhecimento, com 2/3 do investimento nacional em C&T sendo realizado pelo setor
privado — e 2/3 desses, por empresas estrangeiras localmente baseadas —, apenas nos
anos 50 foi que seu governo passou a definir como acdes prioritarias o investimento em
educacdo superior e a criagdo de institutos de pesquisa em alta tecnologia, como forma
de melhor se capacitar a atrair subsididarias de empresas estrangeiras (ver
http://cordis.europa.eu/itt/itt-en/04-2/dossier.htm).

Razoes historicas, ligadas ao modelo de desenvolvimento adotado por cada pais
membro da OCDE, explicam porque entre eles varia de modo substancial a participacéo
do setor privado no investimento em pesquisa e desenvolvimento realizado por
instituicbes publicas. No entanto, em um possivel exemplo para o caso brasileiro, o
detalhamento do investimento privado em pesquisa e desenvolvimento por intensidade
tecnoldgica mostra que os paises de modernizacdo mais recente e, portanto, com
maiores possibilidades de reorientar o seu perfil empresarial, sdo 0s que tém maior
participacéao relativa do segmento de alta tecnologia [ver
ftp://ftp.cordis.europa.eu/pub/indicators/docs/3rd_report_snapsind.pdf].

A retomada de uma maior produtividade pela economia americana observada ao
final do século 20 pode em parte ser explicada pelo fato de que a intensidade de P&D
no setor de manufatura é substancialmente maior nos EUA que na média dos paises da
comunidade européia. Na Tabela 4.1 é mostrada uma comparacdo das atividades de
P&D em alguns paises desenvolvidos, onde — dentre as IBF - fica ressaltada a grande
participacdo dos setores de equipamentos eletrénicos e instrumentacéo.

EUA Japao EU-7
(1998-1999) (1997) (1999)
Instrumentos 32,6% | Instrumentos 30,9% | Equipamentos | 32,7%
eletrbnicos
Aeroespacial 30,9% | Equipamentos | 23,6% | Automdveis 14,3%
eletrénicos
Farmacéutica | 23,3% | Farmacéutica | 19,0% | Equipamentos | 14,1%
de escritorio*
Equipamentos | 22,0% | Maquinas 17,6% | Instrumentos 11,5%
de escritério* elétricas

* inclui computadores
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Tabela 4.1 — Os quatro setores industriais (manufaturas) de maior intensidade tecnoldgica (gasto em P&D
como percentual do valor adicionado) nos Estados Unidos, Japdo e Comunidade Européia (elaborada a
partir dos dados disponiveis em ftp://ftp.cordis.europa.eu/pub/indicators/docs/3rd_report_snapsind.pdf).

E exatamente na area das tecnologias de informacdo e comunicacio, com toda
sua dependéncia subjacente em conhecimento e recursos humanos relacionados com a
fisica, que mais se nota a tendéncia recente de outsourcing, isto é, a contratacdo de
fornecedores secundarios em outros paises ou a transferéncia para eles de atividades de
servicos, pesquisa e desenvolvimento. Para isso, além de dispor de uma infra-estrutura
moderna de comunicaces, tais paises devem aliar uma oferta estavel e abundante de
recursos humanos qualificados que possam ser recrutados por menores salarios que
aqueles prevalentes nos paises mais ricos.

O Brasil, juntamente com Russia, India e China, forma o conjunto dos BRICs
[D.W. Purushothaman, Dreaming With BRICs: The Path to 2050, in Global Economics
Paper. 2003, Goldman Sachs: New York], “paises-baleia” que, por sua extensao
territorial e massa populacional, sdo esperados desempenhar papel dominante na
economia mundial por volta da metade do seculo em curso. Dentre essas nagdes, tem
sido indubitavelmente a india aquela a até agora melhor tirar proveito da tendéncia de
outsourcing, que se mostra crescente ndo apenas na area das tecnologias de informacao
e comunicacao, mas tambem em outros setores de alta tecnologia, como o farmacéutico.
A China, por sua vez, tem procurado se posicionar de maneira mais agressiva como um
mercado de atracdo de empresas de alta tecnologia’, tendo recentemente implementado
um conjunto de medidas especificamente voltadas para isso. O Brasil € uma nagdo que —
na avaliacdo dos préprios criadores do conceito de BRICs — se destaca por possuir uma
grande populacdo jovem e urbana, relativamente bem educada e com acesso aos
modernos meios de comunicacdo. Em recente classificacdo das nacbes mais atrativas
para a localizacdo de atividades de outsourcing o Brasil ficou em primeiro lugar nas
Américas — e em sétimo a nivel mundial — exatamente pelas vantagens comparativas da
disponibilidade de uma enorme forca de trabalho qualificada a custos relativamente
baixos [A. T. Kearney, Making Offshore Decisions, em Offshore Attractiveness Location
Index. 2004]; uma possivel melhoria nessa posicdo relativa ficava, no entanto,
condicionada a avancos no nivel educacional da forca de trabalho disponivel.

4.4 — Demografia cientifica em mudanca

Na era do conhecimento, ndo apenas a abundancia de recursos naturais ou de
bens materiais torna possivel a prosperidade de uma nacdo: cada vez mais, a
disponibilidade de recursos humanos qualificados em ciéncia e tecnologia se torna
também um insumo estratégico. Na Figura 4.1 € mostrado um mapa recente do estado
da P&D em diferentes paises do mundo, onde pode ser visto que para a maior parte dos
casos 0 numero de cientistas e engenheiros por milhdo de habitantes guarda uma relacéo
linear com a fracdo do PIB investida no setor. Com essa maneira de representar a

" Em um recente levantamento (maio de 2007), enquanto 19% das empresas que faziam outsourcing
buscavam a India, 18% delas procuravam a China. Se ha apenas 10 anos esses paises apenas requeriam
que 0 acesso a seu mercado interno fosse feito mediante internalizacdo de parte do processo de
manufatura, hoje essas restri¢des se expandiram para exigir tanto a presenca de atividades de P&D quanto
a criacdo de empregos no setor de alta tecnologia. (R&D Outsourcing Becomes More Strategic, em R&D
Magazine. 2007, p. 27-29.)
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informacdo, fica mais bem explicitada a distancia que nos separa das nagdes lideres, e
que, mesmo para os niveis atuais de financiamento & P&D o Brasil precisa aumentar
substancialmente sua forcga de trabalho de cientistas e engenheiros. Os dados da Figura
4.1 ilustram ainda de modo claro as situacGes excepcionais de paises como Israel e
Finlandia, que por razdes distintas — o primeiro, por motivos de seguranca externa, 0
segundo pela prioridade definida para uma modernizacdo répida e baseada em
tecnologia de ponta — se destacam do padrdo usual de investimentos em ciéncia e
tecnologia. Ao mesmo tempo, observa-se que paises de industrializacdo recente, como
Taiwan e a Coréia do Sul, ja se aproximam do grupo de nacdes avancadas. O modelo
coreano de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, que em muito se assemelhou a
aquele anteriormente adotado pelo Japdo em sua busca de modernizacdo tecnoldgica,
teve a fisica como uma ciéncia chave a ser incentivada e, por sua vez, guarda
semelhanga com o caminho mais recentemente percorrido pela China: a necessidade de
superacdo do atraso tecnoldgico galvanizou as energias nacionais em um projeto de
longo prazo, com foco bem definido na prioridade na formagdo de cientistas e
engenheiros.

De fato, foi a disponibilidade em larga escala de recursos humanos qualificados
em ciéncia e engenharia que permitiu ao sudoeste da Asia se tornar um novo pélo de
atracdo para industrias na area de microeletrénica. Embora de modo independente, e
cada um deles obedecendo a razBes e tempos historicos proprios, 0s paises asiaticos se
encontram hoje em um movimento coletivo rumo a um patamar de dominio local da
ciéncia e tecnologia de fronteira, e do aproveitamento dos decorrentes beneficios
econémicos. Como parte desse processo, comeca a se estabelecer a partir de Taiwan,
india e, mais recentemente e com maior vigor, China, um éxodo inverso (reverse brain-
drain) de cientistas e engenheiros, que consiste ndo apenas no eventual retorno ao pais
de origem de especialistas até entdo radicados em instituicdes de ensino e pesquisa das
nacOes lideres, mas também na permanéncia de jovens asiaticos em seus proprios paises
para a obtencao da educacédo pds-graduada e futura atividade profissional.

Essa nova tendéncia da demografia cientifica ndo passou despercebida pelas
nacbes mais desenvolvidas, varias delas ja as voltas com problemas préprios de
envelhecimento e contracdo demografica: o incentivo a imigracédo seletiva de técnicos e
especialistas comeca a se tornar politica oficial de alguns paises europeus [A.C.a.K.F
Zimmermann, Immigrant Performance and Selective Immigration Policy: A European
Perspective, em Discussion Paper No. 1715. 2005, Institute for the Study of Labor
(1ZA): Bonn]. Os Estados Unidos, que na década de 80 reagiram ao desafio japonés de
uma maior competitividade com a aprovacdo de reformas legais que propiciaram um
novo patamar de criatividade e inovacdo em suas industrias, jA& comecam a se inquietar
com o deslocamento do centro de gravidade da atividade tecnoldgica de ponta para o
Oriente. O fato de que, pela primeira vez em décadas, comeca a cair o nimero de
estudantes estrangeiros admitidos nos programas de doutorado de universidades
americanas tem despertado idéias até entdo consideradas inaceitaveis, como a concessdo
de visto de permanéncia (green card) a qualquer aluno estrangeiro que complete seu
doutorado em ciéncias, engenharia ou computacdo em uma universidade americana.
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Mundo da P&D 2005
Tamanho dos circulos reflete o dispéndio anual do pais em P&D
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Figura 4.1 — A importancia de dispor de uma forca de trabalho adequadamente capacitada em ciéncia e
engenharia é cada vez mais um insumo estratégico para as na¢gdes modernas [2007 Global R&D Report:
Changes in the R&D Community, em Global R&D Report 2006].

4.5 — Ameagas e oportunidades

O exemplo historico mostra que o investimento em educacdo e ciéncia € um
fator essencial para o desenvolvimento econémico e social das nacdes menos
desenvolvidas. Considerando apenas os exemplos observados na segunda metade do
século 20, podemos encontrar os casos da Republica da Irlanda, Coréia do Sul e China,
que bem ilustram o carater multiplicador que o esforco educacional e 0s investimentos
em ciéncia e tecnologia trazem para o bem-estar geral de uma nagéo.

No caso brasileiro, ndo podemos incorrer no erro de considerar como tarefa ja
concluida o excepcional progresso obtido na formacdo de recursos humanos ao longo
das ultimas décadas: os indicadores atuais mostram a necessidade urgente de priorizar a
formacdo de cientistas e engenheiros, de modo a elevar em — por um fator de 10, se
quisermos nos aproximar do bloco de nacdes desenvolvidas — sua presenca relativa na
populacdo brasileira.

Ao mesmo tempo, se 0 bom nivel tecnolégico da méo de obra disponivel no Pais
ja nos permite disputar com outras nac¢fes a capacidade de acolher centros de pesquisa e
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desenvolvimento em itens de mais alta densidade tecnoldgica, nossas politicas de
atracdo dos investimentos externos ainda sdo timidas com relacdo as exigéncias de
internalizacdo de atividades de P&D no Pais, como condi¢do prévia para o acesso de
empresas estrangeiras a nosso mercado interno. Como resultado, o ultimo levantamento
da atividade de inovacdo no Pais (PINTEC 2003) mostra ser ainda muito pequena a
presenca de empresas inovadoras no Pais, com o0s investimentos modernizadores
bastante concentrados apenas na aquisicdo de maquinas e equipamentos e com limitada
atencdo ao desenvolvimento interno de pesquisas e melhoria de produtos e processos. A
analise da distribuicdo regional dessas atividades revela ser ela ainda mais concentrada
geograficamente no Pais que a densidade de competéncias académicas.

Embora a primeira vista desanimadora, essa constatacdo traz consigo também
uma oportunidade de crescimento para o Pais, pelo possivel efeito multiplicador que
traria a criacdo de mecanismos de estimulo & atividade de inovagdo que privilegiem a
interacdo entre empresas a instituicbes de ciéncia e tecnologia (universidades e
institutos de pesquisa): o Brasil ja conta ndo s6 com um bom nivel tecnolégico face seus
competidores entre 0s paises emergentes, mas também com uma comunidade académica
que, embora excessivamente concentrada na regido sudeste, se encontra presente em
diferentes cidades e regides. A inovacdo, com seus conseqlientes beneficios
econémicos, pode ser objeto de politicas publicas que explicitamente contribuam para
sua melhor distribuicdo no territorio nacional.

A recente Politica Industrial Tecnoldgica e de Comeércio Exterior (PITCE)
podera promover importante incremento nas atividades de inovacdo no Pais, se for
complementada por préaticas voltadas para a fixagdo de competéncias formadas em
quantidades crescentes nos programas de pos-graduacéo brasileiros, por meio do apoio a
pequenas empresas inovadoras — que representem spin-offs da atividade académica de
fronteira — e da atracdo de empreendimentos de outsourcing a custos competitivos com
0s de outros paises e regies. (Deve ser lembrado que, apesar do volume total dos
investimentos estrangeiros diretos na China ser muito maior que nos demais paises
emergentes, no ano de 2004 eles representavam apenas o dobro do total aplicado no
Brasil, em termos per capita [M. Karlsson, ed. The Internationalization of Corporate
R&D: Leveraging the Changing Geography of Innovation. 2006, ITPS, Swedish
Institute For Growth Policy Studies, Estocolmo]). Enquanto mecanismo eficiente de
levar o desenvolvimento a diferentes partes do Pais, uma maior absor¢do de engenheiros
e cientistas pelo setor empresarial representaria contramedida eficaz para enfrentar os
riscos da emigracao seletiva estimulada pelos paises desenvolvidos: quando por nada, as
atividades de pesquisa das empresas inovadoras estrangeiras teriam de ser
progressivamente para aqui deslocadas, face a abundancia local na oferta de méao-de-
obra qualificada, insumo que a cada ano se torna ainda mais escasso nos paises de
origem dessas empresas.

O investimento em atividades de pesquisa e desenvolvimento nos setores de
mais alta tecnologia por parte dos paises emergentes faz sentido também por razdes
estratégicas: além das questdes de seguranca e soberania nacional, que ndo podem ser
adequadamente atendidas pela compra de pacotes tecnoldgicos no exterior, ha de se
levar em conta o risco de que novas rupturas tecnoldgicas venham a fazer desaparecer
mercados tradicionais de commodities em prazos relativamente curtos. Ha quem
considere a atual revolucdo tecnoldgica representada pelos avangos em nanotecnologia
um perigo real para as nac@es exportadoras de produtos de baixo valor tecnolégico, com
efeitos comparaveis a, por exemplo, o que sofreram os paises exportadores de corantes
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naturais na segunda metade do século 19, quando ndo conseguiram competir com as
entdo nascentes industrias quimicas alemas e inglesas.

O século 20 se encarregou de mostrar que, cada vez mais, conhecimento € o que
realmente faz a diferenca no jogo da economia mundial: a cada momento, ndo é
suficiente copiar caminhos antes trilhados por outros, mas sim cuidar de alcancar a
capacidade de inovar, aproveitando as oportunidades oferecidas pelas rupturas
tecnoldgicas no momento em que elas se apresentem.

Recomendac0es

= Priorizacdo nos investimentos na formacdo graduada e pés-graduada de maior
namero de cientistas e engenheiros.

= Reforco a politicas de apoio a incubadoras e atencdo a questdo da propriedade
intelectual como forma de favorecer o surgimento de mais empresas de alta
tecnologia.

= Medidas que estimulem a maior interacdo entre empresas e a comunidade
académica, como a criacao de centros cooperativos de pesquisa e desenvolvimento.

= Medidas para estimular a criagdo de laboratérios de P&D de empresas
estrangeiras no Pais, como contrapartida ao acesso oferecido ao nosso mercado
interno.

= Estimulo a criacdo de diferentes polos regionais de alta tecnologia, visando
descentralizar a atividade de inovacéo por todo o Brasil.
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Ciéncia para um Brasil competitivo

Capitulo 5

Politica Industrial, Tecnoldgica e de
Comeércio Exterior

5.1 — APITCE e o avancgo tecnoldgico

A Politica Industrial, Tecnologica e de Comércio Exterior — PITCE foi elaborada
em 2004 pelo governo brasileiro com o objetivo de impulsionar a atividade econémica
e de difundir tecnologias que agreguem potencial competitivo a inddstria do Pais e que
melhorem seu desempenho no comércio internacional. Seu foco é bem explicito:
melhorar a eficiéncia da estrutura produtiva nacional e aumentar a capacidade de
inovacdo das empresas brasileiras fazendo, assim, crescer o0 seu poder de exportacéo.
Ao lado da PITCE, a Lei de Inovacdo e a Lei do Bem sdo outros instrumentos
auxiliares nesse processo proposto pelo governo atual, que também criou a Agéncia
Brasileira de Desenvolvimento Industrial — ABDI como 6rgao articulador e executivo
dessas politicas.

E constatado no documento da PITCE que a modernizagdo e o aumento de
competitividade da industria brasileira, que ocorreram nos anos 1990, ndo foram
suficientes para ampliar a base exportadora do Pais, e que se faz necessario reverter, 0
mais rapido possivel, essa situacdo desfavoravel frente ao comércio internacional. O
documento mostra também que o desempenho do Pais esteve, e esta, aquéem de sua
potencialidade, pois as taxas de crescimento da exportacdo tém sido inferiores as
médias registradas pelos paises em desenvolvimento. Um dado ainda mais preocupante
é que, num universo de 4 milhGes de empresas instaladas no Pais, cerca de 1000 delas
sdo responsaveis por quase 90 % das exportacdes. A situacdo se revela mais grave ao se
constatar que a maior parte de nossos produtos de exportacdo € de baixo conteudo
tecnoldgico, cujos precos sao instaveis no comeércio internacional. Uma das pesquisas
mais detalhadas ja realizadas até hoje sobre a inovagdo na inddstria instalada no Brasil,
feitas pelo MIC no periodo de 1996 a 2002, mostrou um quadro nada animador sobre o
quanto essas industrias inovam tecnologicamente (ver Tabela 5.1).  Foram
contabilizadas cerca de 72.000 empresas, somando mais de 5.600.000 trabalhadores, o
que corresponde a 90 % do total da inddstria nacional.
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PESQUISA SOBRE INOVACAO NA INDUSTRIA
INSTALADA NO BRASIL
Periodo 1966 a 2002 (Fonte: MIC)

EMPRESAS BRASILEIRAS | ESTRANGEIRAS | MISTAS
Que In 1.199 742 394
ue Inovam (1.7%)

-

Que Incorporam
Inovagao

Que Nao 55.486 55.161 214
Inovam (77.1%)

Tabela 5.1

Para alterar esse quadro, a PITCE traca, entre outras medidas, politicas que visam
promover a capacitacdo de inovagdo das empresas por meio da concepcao, de projetos
e de desenvolvimento de produtos e processos. Propde, entdo, o estimulo a atividades
portadoras de futuro como biotecnologia, software, novos materiais, eletrénica e
optoeletrdnica, nanotecnologia, biocombustiveis e energias renovaveis. Em
complemento, elege quatro atividades, de algum modo inseridas nas atividades
portadoras de futuro, e que foram definidas como opc¢des estratégicas: semicondutores,
farmacos e medicamentos, software, e bens de capital.

Como grande parte dos laboratdrios de pesquisa do Pais, que atendem a essas
areas, estd hoje na Universidade Pablica, para alcancar o sucesso pretendido a execugédo
da PITCE depende, num primeiro momento, do efetivo engajamento desses centros. A
Lei de Inovacdo, assinada em dezembro de 2004, vem facilitar a inclusdo de
pesquisadores universitarios em projetos e programas de inovacdo e de modernizacdo
da nossa plataforma industrial, para que ela se torne mais competitiva. A Lei de
Inovacdo, em conformidade com o artigo 218 de Constituicdo, tem por objetivo
estabelecer medidas de incentivo a inovagdo e a pesquisa cientifica e tecnolégica no
ambiente produtivo, com vistas a capacitacdo e ao alcance da autonomia tecnoldgica e
ao desenvolvimento industrial do Pais. Para a implementacdo dessas diretrizes politicas
faz-se necessario reformar os regimentos das universidades e das ICTs publicas para
que atendam ao espirito da Lei de Inovagdo. Além disso, a criacdo de instituices de
pesquisa que estejam diretamente voltadas ao desenvolvimento industrial deve ser
estudada.

5.2 — Fisica na Revolucédo Industrial

E importante resgatar da historia a contribuicdo da fisica na inovagdo industrial.
O processo industrial, que tem inicio na Revolucdo Industrial, sempre teve na fisica
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uma de suas molas propulsoras. O desenvolvimento da maquina-a-vapor, que
revolucionou os meios de producéo, foi possivel devido a conhecimentos nos campos
da Mecéanica e da Termodindmica. A eletricidade e as comunicagdes, que
transformaram radicalmente o modus vivendis da humanidade, s6 foram possiveis
devido ao dominio teodrico e experimental do Eletromagnetismo. O nascimento do
século XX trouxe o conhecimento e o dominio do atomo com a Mecénica Quantica e,
mais tarde, a invencdo dos dispositivos eletronicos do estado sdlido, 0s quais
proporcionaram avangos ainda mais extraordinarios nas comunicagfes e deram origem
a era da informéatica. A producdo e fornecimento de energia compfe outro fator
essencial ao desenvolvimento das nagdes. Novamente, a fisica, ao lado da quimica,
contribuiu, e continua contribuindo decisivamente, oferencendo com suas descobertas
novas fontes energéticas e/ou novas formas de explorar energias ja conhecidas.

Em seu livro The Organization of Industrial Scientific Research, (Mc Graw Hill,
New York 1920, http://www.inovacao.unicamp.br/report/inte-kodak.shtml) C. E. K
Mees opina: “E quase impossivel encontrar algum tipo de trabalho cientifico em fisica
ou quimica — da fisica do atomo a quimica organica estrutural — que mais cedo ou
mais tarde ndo va ter aplicacdo e importancia direta para as industrias”.

5.3 — A fisica brasileirae o PITCE

Por décadas, laboratérios brasileiros de pesquisa vém proporcionando, direta ou
indiretamente, condicOes para a geracdo de industrias, sendo a maioria delas pequenas
industrias que agregam alto valor tecnologico aos produtos que fabricam. Outra
caracteristica de seus produtos é serem em geral voltados para o0 mercado internacional.
Esse fendmeno ocorre em regides onde estdo instaladas unidades universitarias que
possuem bons laboratorios de pesquisa. Recife, Santa Catarina, S&o Paulo, Sao José dos
Campos, Sao Carlos, Campinas, Porto Alegre, Belo Horizonte sdo alguns exemplos de
locais que tém sido beneficiados com instalagdes de empresas nas areas de softwares,
de materiais, de Optica e fotbnica, de sistemas elétrico-eletronicos etc. O aparecimento
desse tipo de inddstria mostra que o Brasil é fértil em idéias e iniciativas, ndo faltando,
portanto, espirito empreendedor ao brasileiro. No entanto, a falta de politicas
inteligentes e eficientes com o objetivo de explorar o potencial empreendedor dos
nossos cientistas e empresarios tem retardado o ingresso do Pais no restrito grupo dos
geradores e exportadores de bens com alto valor de conhecimento agregado.

A PITCE é uma iniciativa que aponta na direcdo correta — a da inovacdo como o
anico meio de modernizar o Brasil e inclui-lo no grupo das nacGes desenvolvidas —, e
deve ser vista como um desafio a ser enfrentado conjuntamente por empresarios,
pesquisadores e politicos. O processo de inovacdo coloca a pesquisa cientifica basica e
o desenvolvimento tecnoldgico no centro do desafio. Nesse contexto, a fisica brasileira
tem um papel importante a desempenhar, e é impelida naturalmente a tomar parte nessa
missdo. Hoje, o Pais forma por ano cerca de 800 bacharéis e 250 doutores em fisica.
Existem cerca de 3000 fisicos com nivel de doutorado trabalhando em laboratérios de
pesquisa espalhados pelo Brasil, se bem que com grande concentracdo na regido
Sudeste. A fisica brasileira, em fase de expansdo, estd hoje preparada para dar
importantes contribuices ao processo visado pela PITCE. Destacaremos mais adiante
algumas éareas, dentre as definidas como estratégicas e portadoras de futuro pela
PITCE, nas quais a fisica pode contribuir mais efetivamente. E bom frisar que no
século XXI o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico serd pautado pelas pesquisas
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interdisciplinares. Fica, portanto, dificil definir o que serd de responsabilidade
exclusiva da fisica, ou o quanto haverd de sua participagdo, em temas que juntam
diferentes areas da ciéncia e da engenharia. Na &rea de farmacos, por exemplo, um
determinado projeto pode envolver bioguimicos, quimicos, informatas e fisicos; em
projetos de eletrdnica e/ou optoeletrnica ja € comum a colaboracdo de fisicos, tedricos
e experimentais, de cientistas de materiais, engenheiros de dispositivos e, em muitos
casos, de quimicos.

Dentro da PITCE, a fisica pode contribuir principalmente para os seguintes
topicos, entre outros:

e Semicondutores (inorganicos e organicos)®

Toda a eletronica do estado sdlido desenvolvida desde a célebre apresentacdo do
primeiro transistor nos laboratérios da Bell Telephone, em dezembro de 1947, faz uso
de semicondutores inorganicos. Os dispositivos eletrénicos baseados em
semicondutores se diversificaram e aumentaram continuamente sua sofisticacdo até a
tecnologia atual em que um chip de silicio pode conter cerca de 400 mil componentes
em um centimetro quadrado. A chamada tecnologia do silicio pode ser considerada
madura, pois j& completou 60 anos; no entanto, continua a produzir resultados
tecnoldgicos de fronteira fazendo com que o silicio seja ainda o material dominante no
mercado. A partir dos anos 1970 entraram em cena os elementos 111-V, sobretudo os
Arsenetos de Indio (InAs), de Gélio (GaAs), e de Aluminio (AlAs), o Fosfeto de Galio
(GaP) e o Nitreto de Galio (GaN), e suas ligas. Mais recentemente, elementos I1-VI
vém mostrando potencial na area de dispositivos, destacando-se entre eles o Sulfeto de
Zinco (ZnS), o Seleneto de Cadmio (CdSe), Telureto de Chumbo (PbTe) e o Oxido de
Zinco (ZnO).

Além desses semicondutores inorganicos ja consagrados, ha uma variedade de
novos compostos semicondutores organicos, e a exploracdo de suas propriedades e de
suas possiveis aplicacdes ainda estdo em fase embrionaria. Mesmo assim, a eletronica e
optoeletrénica gerada por alguns desses compostos ja mostra um Sucesso
extraordinario, e participa do avanco da tecnologia das telecomunicagées, do continuo
avanco na area de lasers e de suas aplicacbes, da geracdo de novas tecnologias de
imagens e de dispositivos de posicionamento, alem de contribuir para a popularizacao e
sofisticacdo ainda maior da informatica.

Os materiais semicondutores organicos — de pequenas moléculas e os polimeéricos
— demonstram um potencial industrial e comercial muito grande. Desde a descoberta da
variacdo controlada por mais de 15 ordens de grandeza da condutividade elétrica do
poliacetileno, no final dos anos 1970, passando pela singular qualidade
eletroluminescente dos poli(para-fenilenos vinilenos), os polimeros conjugados vém
mostrando propriedades semicondutoras surpreendentes. Atualmente, uma gama
enorme de novas estruturas poliméricas exibe propriedades fisicas que as colocam entre
0s materiais promissores para a eletrénica (diodos fotossensiveis, transistores por efeito
de campo, e dispositivos de eletrénica flexivel), e a optoeletrénica (diodos emissores de

® No PITCE o termo semicondutores é usado para designar toda uma indstria eletronica
baseada em materiais com propriedades semicondutoras.
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luz e células fotovoltaicas). Esses novos produtos apontam para um cendrio de mercado
de sucesso garantido ja para os proximos anos. Um exemplo concreto de aplicagdo
industrial e de disputa de mercado, que esta ao alcance do Brasil, € o de telas (displays)
de dispositivos eletroluminescentes orgénicos (OLEDs — Organic Light Emitting
Diodes). Além disso, os semicondutores organicos abrem perspectivas para a eletronica
flexivel (telas ndo-rigidas, papéis eletronicos, etiquetas, sensores etc), cujo mercado é
muito promissor. Uma area especialmente promissora e estratégica dos semicondutores
organicos luminescentes ¢ a de iluminacdo de ambientes. A eficiéncia de conversao de
energia elétrica em radiacdo luminosa nesses materiais luminescentes é superior a 95%,
muito superior as das outras tecnologias hoje em uso. O uso dessa tecnologia vai
representar uma enorme economia de energia, além de ndo gerar outros efeitos
negativos sobre 0 meio-ambiente.

e Novos Materiais

A pesquisa em novos materiais € muito ampla e diversificada. Seu carater é
especialmente multidisciplinar e, cada vez mais, os fisicos ddo contribuicdes
fundamentais para esse campo. Além dos materiais semicondutores, apresentados
acima, o desenvolvimento cientifico e tecnolégico em materiais que servem a outras
aplicacdes cresce com igual rapidez. Podemos destacar algumas areas modernas, como
as de revestimento e cobertura de superficies, a metalurgica, a de materiais aplicados a
construcdo civil, a téxtil, a de calgados, etc. Podemos também diferenciar as pesquisas
entre aquelas que pesquisam novos materiais, ai incluindo as misturas de materiais,
sobretudo compositos e blendas, das que pesquisam e inovam processos de fabricacao e
de tratamentos fisicos e/ou quimicos. Ha que se mencionar ainda a importancia dos
processos de andlise e caracterizacdo dos materiais, area que evolui com muita rapidez
devido a modernizacdo de equipamentos de analises espectroscopicas, estruturais e de
medidas de propriedades elétricas, magneticas e opticas. A industria brasileira de
producdo de aco é hoje competitiva no mercado internacional. Essa industria necessita
de tratamento de superficie de seus produtos que garanta o bom desempenho em seus
usos especificos. Problemas relacionados a corrosao, oriunda de ataques quimicos e de
radiacdo, sdo fundamentais a qualidade do produto, assim como um excelente controle
de qualidade durante os processos de manufatura do produto. O Nitreto de Titanio
(TiN) pode fazer a juncdo de duas partes de titanio, por solda a laser, e pode ser muito
atil na engenharia espacial. Carboneto de Cromo (CrC) é uma excelente cobertura para
materiais ferrosos, por ser resistente a corrosdo e a difusdo de nanoparticulas. A
pesquisa de propriedades eletro-Opticas do Niobato de Litio (LiNbO3) e ferroelétricas
do Titanato de Bério (BaTiO3) e Titanato de Chumbo (PbTiO3) € muito importante para
a industria de dispositivos optoeletrdnicos, fotdnicos e eletroacusticos.

Os materiais ceramicos, aléem de apresentar um grande potencial na industria de
dispositivos eletrdnicos e na mecanica leve, tém importancia na area de revestimentos
de pisos e paredes, industria bem desenvolvida no Brasil. A investigacdo de materiais
refratarios usados na industria da construcdo civil pode também levar a importantes
avancos nesse setor. Alguns dos materiais ceramicos mais avangados pertencem a vasta
classe dos materiais nanoestruturados. Esses materiais estdo causando uma verdadeira
revolucdo em toda a industria, com a geracdo de produtos muito melhores e
duradouros, e com freqiiéncia também mais baratos. Além de serem empregados em
novos produtos, os materiais nanoestruturados sdo a base dos melhores e mais
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eficientes catalisadores, o que lhes tem garantido um emprego crescente na industria
quimica e petroquimica. Por exemplo, o craqueamento do petr6leo com o emprego de
zeolitas dispensa aquecimento excessivo, 0 que torna o processo mais econémico de
energia. Além dessa economia, obtém-se produtos finais de melhor qualidade.
Materiais nanoestruturados tém sido objeto de investigacdo muito intensa, pois aposta-
se que eles se tornem a fonte de novos avangos na nanoeletronica, e que eventualmente
venham a substituir o silicio em pastilhas como o material basico dessa tecnologia. Em
casos pontuais, isso ja se tornou realidade. Por exemplo, hoje todos os discos de
armazenamento de memédria em computadores sdo baseados no fenémeno de
magnetoresisténcia gigante, que se manifesta em algumas nanoestruturas de matérias
magnéticos. Por todas essas razdes, a intensa investigacgdo de materiais
nanoestruturados € imprescindivel para que o Pais produza novos produtos, ou produtos
melhorados, capazes de competir no mercado internacional.

Semelhante situacdo ocorre nas industrias téxtil e de calcados, onde ndo s6 os
processos de producdo se tornam cada vez mais importantes para a modernizacdo do
setor, mas o uso de novos materiais, ou 0 melhoramento dos atuais, aumenta a
qualidade dos produtos e abaixa o custo de producdo. Também nesses campos,
materiais nanoestruturados tém encontrado importantes aplicacoes.

e Farmacos e Medicamentos

A fisica pode contribuir muito para o desenvolvimento da inddstria de farmacos e
medicamentos por meio da determinacdo de estruturas de biomoléculas, de calculos
conformacionais e de dindmica molecular que levam a simulacdes e modelagens
moleculares e que auxiliam enormemente o desenho e o processo de sintese de novas
substancias. Com isso, € necessario montar grupos multidisciplinares de pesquisa
(fisicos, quimicos, farmacéuticos e bioquimicos) que trabalnem em conjunto no
desenvolvimento mais cientifico de farmacos, medicamento e vacinas. Fisicos
experimentais da éarea de cristalografia molecular, junto com fisicos tedricos
especialistas em célculos de determinacdo de estruturas eletronicas e de conformacéo
molecular, tém hoje plenas condicdes de interagir com outros especialistas e contribuir
para o desenvolvimento de industrias nesse setor. O Laboratorio Nacional de Luz
Sincrotron (LNLS), é um bom exemplo de infra-estrutura aparelhada para dar suporte a
pesquisas experimentais nessa area, e estacbes computacionais instaladas em muitos
laboratérios permitem célculos precisos de dindmica molecular e de estruturas
moleculares complexas. Com isso pode-se simular a interacdo de farmacos com
moléculas de proteinas, o0 que facilita ndo sé a escolha de estruturas quimicas como a
de rotas de sinteses organicas. E bom destacar que a industria de farmacos movimenta
no Pais dezenas de bilhGes de dblares, e que o mercado nacional é enorme. Além do
mais, 0 Brasil enfrenta sérios problemas com moléstias tropicais, que ndo afetam os
paises de clima temperado, e por isso ndo despertam maior interesse desses paises que
controlam a tecnologia e o mercado mundial de drogas e medicamentos.

A fisica pode também contribuir, por meio de suas técnicas experimentais, na
area de deteccdo de patdgenos, empregando, entre outras moléculas, o DNA como
sensor ativo. Trabalhos recentes tém mostrado o sucesso do uso do DNA na deteccdo e
identificacdo de bactérias patogénicas, e ainda no acompanhamento do seu processo de
mutacdo. Esse trabalho se faz pelo seqiienciamento do DNA extraido de amostras
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contaminadas, com o qual se faz o rastreamento das mutagdes que ocorrem no genoma
da bactéria. Ha resultados muito positivos obtidos pelo emprego de medidas Opticas
para se acompanharem alteracfes em moléculas sensoras de DNA. Essas moléculas séo
também empregadas em dispositivos eletrénicos (diodos e transistores) nos quais as
alteracOes de resposta elétrica ddo informagdes sobre processos de oxidacdo e reducao
devidos a interagdes com outras moléculas, no caso de moléculas de agentes
patogénicos. Essas sdo tecnologias Uteis, pela sua eficiéncia e rapidez de diagndstico,
para o auxilio a combate a epidemias tropicais.

e Nanotecnologia

A esséncia da nanotecnologia é a habilidade de manipular a matéria na escala
molecular, &tomo por atomo, criando estruturas macroscépicas que mantenham uma
organizacdo supramolecular previamente arquitetada. Com isso estd tornando-se
possivel projetar materiais com propriedades bem definidas e otimizadas. Poder-se-ao
obter materiais, previamente projetados em nivel molecular, que desempenhem funcdes
especificas, sejam elas fisicas (mecanicas, térmicas, elétricas, magnéticas ou oOpticas),
sejam quimicas ou biologicas. Um dos setores industriais mais beneficiados pela
nanotecnologia sera o de materiais e manufaturas, além da area de instrumentacéo — por
exemplo, a producdo de NEMS (Nanometric Electromechanical Systems). Na area de
materiais, 0 objetivo da nanotecnologia € produzir materiais que tenham fungdes bem
determinadas com desempenho previamente especificado. A elaboracdo de sistemas e
materiais construidos de maneira controlada desde a escala nanométrica torna possivel
a diversificagdo e melhoramento de suas propriedades e o aperfeicoamento de suas
fungbes. Com isso poderemos projetar novas ceramicas, novos polimeros, novas ligas
metélicas, materiais compdsitos etc., seja para melhorar ou adicionar propriedades
fisicas (mecénicas, térmicas, elétricas, magnéticas ou Opticas), ou para implementar
novas fungdes quimicas ou bioldgicas.

Ja estd em estado avancado a producdo de sistemas nanométricos altamente
organizados, e com eles sera possivel a geracdo de moldes que reproduzam em serie
sistemas que atuardo em processos de fabricacdo de dispositivos micro e
nanoeletronicos (processos litograficos eficientes e de baixo custo, por exemplo), ou
em sistemas de controles bioldgicos ou de liberacdo controlada de drogas. Nessa area
tecnoldgica, a microfluidica também deve desempenhar um papel de destaque. Essa
area da ciéncia e da tecnologia trata do controle da dinamica de fluidos em escalas
definidas entre nano e microlitros. A manipulacdo de fluidos, os mais diversos, nessa
escala tem demonstrado o seu potencial em aplicacbes de processos litograficos
aplicados a microeletronica e a biologia molecular.

A fabricacdo de nanoestruturas, ou nanomateriais, pode ocorrer por métodos que
manipulam precisamente 0 processo de crescimento, ou por processos de crescimento
espontaneo, por exemplo, por auto-organizacdo. No primeiro caso encontram-se as
estruturas de poucos atomos semicondutores depositadas por epitaxia por feixe
molecular, os chamados pontos quéanticos. No segundo, a formacdo de nanofios,
nanofitas, nanotubos de Oxidos metalicos, como os de ZnO e de nanoparticulas de
TiO,, a partir de reacdes quimicas. Uma familia muito importante dessas estruturas é a
das nanoestruturas carbénicas: os fulerenos, nanotubos e grafenos. Esses objetos abrem
perspectivas de se obterem materiais ultraleves e de elevadas resisténcias mecanicas de
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um lado, e de sistemas semicondutores de outro. Essas estruturas podem ter aplicacGes
variadas, como em pontas de prova em microscopias de tunelamento eletronico e de
forca atdbmica, em futuros dispositivos nanoeletronicos, em eletronica molecular
(dispositivos em um s6 sistema molecular) e, também, em processos de dessalinizagdo
de agua.

A é&rea da nanotecnologia permeara diversas areas como a de semicondutores, a
de spintrénica, de farmacos e medicamentos, e contribuird enormemente para 0sS
setores da saude, da agricultura e da energia.

Recomendac0es

= O Governo deve gerar mecanismos que incentivem e estimulem as empresas a
criar laborat6rios de pesquisa e de inovacgao tecnolégica.

= O Governo deve incentivar as indUstrias a contratar pesquisadores com nivel de
doutoramento.

= O Governo federal e os governos estaduais devem fomentar agdes que fortalegam
0s parques tecnoldgicos tematicos.
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Ciéncia para um Brasil competitivo

Capitulo 6

O Ensino de Fisica no Nivel Basico

6.1 — Ensino de ciéncias e sociedade

No mundo contemporéneo, 0 ensino de ciéncias cumpre dois papeis
complementares e igualmente indispensaveis. Um é o de formar cientistas e engenheiros
que promovam o avango do conhecimento cientifico e utilizem esse conhecimento para
0 desenvolvimento tecnologico. O outro é preparar as pessoas para viverem com
desenvoltura e discernimento em ambientes cada vez mais impregnados de tecnologia e
de novas descobertas, sobretudo aquelas relacionadas a medicina e a modificaces do
clima e dos ecossistemas. H& amplo reconhecimento de que essa preparacdo mais geral
da sociedade — designada pelos termos alfabetizacéo cientifica ou letramento cientifico
— @ parte vital do processo civilizatorio contemporaneo, que tem como paradigmas
centrais a democracia e a participacdo da sociedade na solucdo dos grandes dilemas.
Nas sociedades cada vez mais inseridas no ambiente tecnoldgico, para o pleno exercicio
da cidadania as pessoas precisam ter no minimo a formacéo cientifica que lhes permita
discernir entre riscos e beneficios decorrentes da inovacédo tecnolégica. Com frequéncia
crescente, as pessoas sdo expostas a questdes e dilemas importantes, tais como
aquecimento global — a mais formidavel das questdes ambientais que a humanidade
defronta —, alimentos transgénicos, novas terapias médicas etc., e ao sentir-se incapaz de
um entendimento minimo da esséncia desses problemas o individuo se sente angustiado
e até mesmo excluido. Assim, o aprendizado de ciéncias naturais no ensino fundamental
e médio é indispensavel na formacdo intelectual do cidaddo contemporaneo. Um outro
estudo propositivo sobre o ensino de matematica de ciéncias na educacdo basica foi
realizado recentemente pela ABC (ver Documento da Academia Brasileira de Ciéncias
sobre o Ensino de Ciéncias e a Educacéo Basica — 25/05/2007).

6.2 — Diagndstico sobre 0 ensino basico em ciéncias

O Brasil ja conta com recursos humanos relativamente bem preparados para tratar
do tema Inovacdo. A comunidade cientifica brasileira € um instrumento importante
para a transformacdo do conhecimento em riqueza e pode contribuir para o bem-estar
da nossa populacdo. Apesar das incertezas econdmicas e das oscilacbes politicas, o
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continuo investimento, feito desde a década de 70 na pds-graduacdo, foi fundamental
para a formacdo do quadro atual de pesquisadores do Pais. Entretanto, a educacéao
basica em ciéncia ndo foi incluida nesse processo de modernizacdo, e sua fraqueza
constitui 0 maior embaraco para todo o processo de formacdo de pessoal qualificado
nas areas de ciéncia e tecnologia. Os problemas da educacdo bésica em ciéncia e as
acOes necessarias para sana-los sdo os focos do presente capitulo.

Diversas avaliagbes mostram que o desempenho de nossos jovens em ciéncias
estd muito abaixo do desejado. Por exemplo, no resultado da avaliagdo do PISA
(Programa Internacional de Avaliacdo de Estudantes) sobre o conhecimento cientifico,
realizado em 43 paises escolhidos, o Brasil ficou em 42° lugar nas aptiddes cientificas.
Esse resultado mostra que nossos estudantes tém grande dificuldade no uso do
formalismo matematico, na leitura de graficos, na interpretacdo de diagramas e tabelas.
Esses elementos exigem um grau de abstracdo que os estudantes ndo demonstram.
Além de revelar pouco conhecimento dos fenbmenos naturais e dos métodos empiricos
empregados em sua investigacdo, nossos jovens demonstram uma compreensdo muito
limitada das diferentes linguagens — oral, grafica, matematica — necessarias para a
construcdo dos conceitos cientificos. Sabendo que nossos jovens estdo sendo mal
formados, devemos diagnosticar as causas para encaminhar solucdes. O recente estudo
sobre o Indice de Desenvolvimento da Educacio Basica (Ideb), pesquisa realizada pelo
MEC, mostrou que apenas 0,2 % das escolas publicas do ensino bésico de todo o Pais
atingem o nivel das escolas de paises desenvolvidos. Esse é mais um alerta sobre a
preocupante questdo da qualidade da oferta de educacgéo publica no Brasil.

6.3 — Déficit de professores de ciéncias no ensino basico

E fato conhecido que a grande maioria dos professores que lecionam fisica na
educacdo basica ndo é formada em licenciatura nessa disciplina. Esse é um dos fatores
que acarretam enorme caréncia de contedo na matéria, e também a desinformacao
sobre o papel da fisica no mundo contemporaneo. O professor, na melhor das hipoteses,
sera um transmissor mecanico dos contetdos das apostilas e livros-textos, o que cria
desinteresse do aluno pela matéria. De mais a mais, porque ndo teve a formacéo
adequada, o professor tera dificuldades de mostrar para o aluno a importancia da fisica
em outras areas do conhecimento e as implicacdes sociais da ciéncia — por exemplo, a
relacdo da ciéncia com a tecnologia. Devemos ter acGes enérgicas, objetivando formar
mais licenciados em ciéncias e matematica. Segundo estimativa do MEC, nos préximos
5 anos, havera a necessidade de 50 mil novos professores de fisica para o ensino médio.

Dados do INEP mostram que temos hoje no Brasil 202 cursos que habilitam a
licenciatura em fisica, distribuidos em todas as regides do Pais, como se vé na Figura
6.1.
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CURSOS DE LICENCIATURA EM FiSICA NO BRASIL
Distribuicao Territorial
Resultados Parciais do INEP em 2006

Ressalta-se que ndo hd uma assimetria regional acentuada no namero de cursos de
licenciatura — se comparada com a distribuicdo de doutores em fisica em nosso
territorio. As regibes Norte, Nordeste e Centro-Oeste tém 48% dos cursos de
licenciatura, e podemos também constatar que o nimero total de cursos nao é pequeno.
Como se vé na Figura 6.2, 66% desses cursos estdo em instituicdes publicas. O
problema, como veremos, esta ndo exatamente na falta de cursos e sim no ndmero
muito pequeno de licenciados que os cursos, em média, formam. Mesmo considerando
uma média de apenas 35 vagas por curso, teremos a cada ano 7000 vagas disponiveis
para ingresso na licenciatura em fisica, o que € um namero expressivo. Mas esses
cursos nao conseguem atrair alunos para preencher as vagas ofertadas, nem reter 0s
ingressantes até a obtencdo do grau. Em estudo realizado pela SBF, coordenado por
Shirley Gobbato, foram consultadas 30 das maiores instituicbes do Pais e verificou-se
que em 2006 tivemos 3918 estudantes matriculados no semestre inicial. Entretanto, em
2005 essas instituicdes s6 formaram 520 licenciados. Ignorando a — provavelmente
pequena — variacdo no numero de ingressantes, concluimos que esses cursos
apresentam uma evasao de 85%.
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CURSOS DE LICENCIATURA EM FiSICA NO BRASIL
Divisdo por Categoria Administrativa
Resultados Parciais do INEP em 2006

TOTAL DE CURSOS : 202

69 64

Municipal Estadual = Federal  Privada  Outras

Figura 6.2

Dados do INEP, que consideram o universo de todos os cursos do Pais, mostram
que estamos formando aproximadamente 900 professores por ano. Se 0S cursos
presenciais ja existentes aumentassem o nimero de egressos para 50% das vagas
disponiveis, formariamos pelo menos 3500 professores por ano habilitados a ensinar
fisica.

6.4 — A evasao escolar

Na Figura 6.3, podemos ver a distribui¢do dos 202 cursos estudados pelo INEP
segundo o turno de funcionamento.
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CURSOS DE LICENCIATURA EM FiSICA NO BRASIL
Divisio por Turnos de Funcionamento
Resultados Parciais do INEP em 2006

TOTAL DE CURSOS : 202 79

Manha Tarde Noite Integral ~ Variado

Figura 6.3

Vemos que ha 79 cursos que sdo integralmente noturnos, e esse fato reflete a condicéo
econdmica tipica do aluno que no Brasil é atraido para cursos de licenciatura. E sabido
que a grande maioria desses estudantes pertence a familias de baixa renda e que muitos
deles trabalham em um ou até dois periodos, ndo podendo dedicar-se integralmente aos
cursos. Como ha falta de professores formados, estudantes de licenciatura sdo com
frequiéncia levados a ministrar cursos, o que leva muitos deles a atrasar a formacao ou
até mesmo a desistir do curso. O ingresso e a permanéncia no curso também estdo
intimamente ligados as perspectivas de carreira. O salario de professor nas escolas
publicas ndo é nada atrativo, pelo contrario, é desestimulante. Reflete a pouca
importancia que o Pais da a educacdo e o0 pequeno reconhecimento que sociedade
presta ao professor. Assim, além de ter de aceitar uma vida muito modesta, o professor
é prejudicado em sua auto-estima. A conclusdo inevitavel é que nosso déficit de
professores de ciéncias para o ensino basico tem como causa principal o salario que
pagamos a esses professores, 0 que ndo deixa a0 MEC muito espago para acdes
realmente efetivas, visto que a valorizacdo do professor e da educacdo soO é viavel por
decisdo de todo o Estado. Recomendamos que se adotem de imediato duas acOes, de
carater paliativo:

¢ Criacdo de uma bolsa de fixacdo de alunos nos cursos de licenciaturas em
ciéncias. Um programa similar ao de Iniciacdo Cientifica, com o objetivo
de evitar que bons alunos se vejam obrigados a abandonar o curso pela
necessidade de trabalhar.

e Criagdo de uma cota diferenciada no PROUNI para os cursos de
licenciatura em ciéncias.
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6.5 — Formacao de professores

A etapa de formacéo inicial do professor que ensina fisica no ensino médio deve
constituir-se na base de seu futuro desenvolvimento profissional, assegurando-lhe
independéncia intelectual e capacidade de adequacdo as tarefas proprias de educador
em ciéncias. Se tivermos uma preocupacdo com a formacdo dos nossos bacharéis, que
sdo encaminhados a pesquisa, 0s nossos licenciados também devem ter uma solida
formacdo de conteldo e um conhecimento pedagdgico que os capacite a aplicacdo de
novas tecnologias de ensino. Hoje, a grande maioria dos docentes que lecionam nos
cursos de licenciatura ndo foi preparada para essa fungdo, o que é grave, pois eles, 0s
professores universitarios, sao o exemplo para os futuros professores do ensino basico.
Devem mostrar seu dominio no contetdo pela aplicacdo de boas préticas didaticas.

No estudo da SBF que resultou no livro Fisica para o Brasil (Sociedade
Brasileira de Fisica, 2005), verificou-se que hoje podemos separar os curriculos dos
cursos de licenciatura em dois modelos predominantes. Um dos modelos reflete uma
visdo utdpica, que espera do futuro licenciado uma formacdo baseada em critérios
absolutos de qualidade. Ja o outro, faz concessfes a qualidade do curso para atender a
realidade de um alunado heterogéneo e diferenciado em suas exigéncias. Com um
nimero grande de cursos de licenciatura noturnos, as diferengas entre curriculos do
bacharelado e da licenciatura se acentuam. Em nossa opinido, durante o Ciclo Basico 0s
alunos de licenciatura devem receber o mesmo tipo de formacgdo que os alunos de
bacharelado. Porém, no Ciclo Profissional, sua formacao deve ser bem diferenciada, e
ndo é necessario que eles aprendam alguns temas que sO6 sdo indispensaveis para
estudantes que pretendam ser pesquisadores em fisica. Posta esta ressalva, é importante
que os contetidos dos programas sejam revistos, pois apresentam um excesso de
disciplinas classicas, e além do mais a formacdo do licenciado tem sido muito
formalista. Devem-se ensinar mais topicos da fisica dos séculos 20 e 21, e também dar
ao estudante melhor formacdo em métodos experimentais. Hoje se faz também
necesséaria uma revisdo curricular que inclua topicos interdisciplinares. E fundamental
montar grades que permitam ao futuro professor transitar em diversas areas do
conhecimento, como biofisica, quimica, geociéncias, meio ambiente, nanociéncias, etc.

Sem negar a importancia das disciplinas pedagogicas para a formacao adequada
de nossos professores, observamos que ha em muitas instituicbes uma carga horaria
excessiva nessas disciplinas, em detrimento de disciplinas cientificas. Mais de dois
tercos das 30 instituicbes analisadas no estudo coordenado por Gobbato apresentam
uma carga horaria superior a 700 horas em disciplinas pedagdgicas, como se Vvé na
Figura 6.4.
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CARGA HORARIA EM DISCIPLINAS PEDAGQGICAS
EM 30 CURSOS DE LICENCIATURA EM FISICA

Numero de Cursos

Carga Horiria
Figura 6.4

Recomenda-se que todas as reformas curriculares prestem atencdo especial a
proficiéncia dos estudantes na compreensdo de textos e no uso da lingua materna,
escrita e oral. A analise dos resultados dos vestibulares demonstra a necessidade de
melhorar o dominio dos alunos na utilizacdo do portugués e da matematica basica. Sem
ter essas capacidades bem estabelecidas, é impossivel ensinar, com eficiéncia, fisica ou
qualquer outra ciéncia, pois ndo existe metodologia que leve a superacdo dessas
dificuldades.

6.6 — As escolas do ensino basico

Em 2005, tinhamos no Brasil um total de 23.561 escolas de ensino médio, das
quais 6.991 eram escolas privadas e 16.570 eram escolas publicas. Um fato alarmante é
que, dentre as escolas publicas, somente 38% tinham laboratério de ciéncias, 56%
tinham biblioteca e 60% tinham acesso & internet (INEP). E fundamental para o bom
desempenho dos alunos que a escola tenha uma infra-estrutura basica adequada, com
bibliotecas e laboratdrios bem equipados. E especialmente preocupante o fato de que s6
38% das escolas publicas disponham de laboratorios. Enquanto em todo 0 mundo o
ensino de ciéncias para criancas e adolescentes ganha cada vez mais um carater “mao
na massa”, no Brasil persistimos no ensino livresco e meramente informativo. Para
equipar as escolas com laboratorios, sem custo excessivo, € preciso desenvolver kits
basicos, robustos, de facil operagdo e manutencdo, e fabrica-los em grande escala.

A direcdo da escola deve incentivar os professores a dar continuidade aos
estudos, por meio da realizagdo de cursos de atualizagdo e extensdo, a participar de
eventos cientificos e a manter atividades tais como coléquios com pesquisadores.

Atencdo deve ser dada, também, a situacdo trabalhista do professor, que leciona
mais de 40 horas de aula/semana, em diversas escolas, para um contingente de alunos
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que pode facilmente superar 500 estudante/semana. Nesse cendrio, a escola publica
apresenta um quadro ainda mais grave, com salarios baixissimos e condicbes de
trabalho que colocam em risco a prépria integridade fisica do professor. O grande
desafio é estabelecer uma politica salarial competitiva para atrair bons profissionais.
Sem que haja esse tipo de valorizacdo, como ja dissemos anteriormente, ndo had uma
solugdo real para as mazelas que afetam a educacdo dos nossos jovens. Um outro
problema grave, que deve ser atacado de imediato, € o oferecimento das disciplinas de
ciéncias. O numero de horas de aulas de fisica na grade escolar publica esta reduzido a
uma ou, no maximo, duas horas/semana. Assim, qualquer tentativa de uma melhor
formacdo do estudante em ciéncias fica comprometida. Com tdo pouco tempo
estudando fisica, hd uma reducdo exagerada nas ementas dos cursos. E importante
preparar uma boa grade curricular e estratégias efetivas para a sua implementacéo,
montar laboratorios didaticos e bibliotecas atualizadas etc.

Recomendac0es

= Valorizar a carreira de professor da educacgéo basica.

= Acdo emergencial: treinar profissionais aposentados para ensinar ciéncias na
educacao bésica.

= Criar bolsas de fixacédo de estudantes nos cursos de licenciatura.
= Criar no PROUNI uma cota especial para cursos de licenciatura em ciéncias.

= Aumentar o numero de aulas de ciéncias nos ensinos basico e médio, com énfase
em praticas de laboratorio.

= Aparelhar as escolas publicas com laboratorios de ciéncias, elementos de
informatica e bibliotecas.

= Dar aos licenciandos melhor formacao experimental.
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Ciéncia para um Brasil competitivo

Capitulo 7

Formacao de Fisicos e a Inovacgéo

7.1 — Universalidade e diversidade na formacéo dos fisicos

Juntamente com o iluminismo surgiu o método cientifico, que se revelou o
método mais eficaz de investigacdo da natureza. O conhecimento gerado pela ciéncia
trouxe consigo a possibilidade de manipular os fendmenos naturais, 0 que deu origem
a tecnologia com base cientifica. Tecnologias cada dia mais baseadas na ciéncia tém
gerado produtos com alto valor agregado — que trazem riqueza para os paises onde sao
criados —, além de solucdes para muitos problemas humanos.

Desde Aristoteles, o conhecimento decompds-se em um namero crescente de
disciplinas, classificadas pelo objeto material de estudo: a biologia dedica-se a
investigar sistemas vivos, a geologia estuda a formacéo e a evolucdo do Planeta etc.
Mas a fisica (que Aristoteles definiu como o estudo dos sistemas ndo-organicos) e a
quimica tém de ser definidas de uma maneira um tanto diferente, pois se dedicam a
investigacdo de processos naturais que permeiam todos os fenémenos e, por isso,
classifica-las pelo seu objeto de estudo torna-se dificil. A fisica, em especial, investiga
as leis gerais que regem a natureza e, portanto, determinam 0S processos naturais
presentes em todos 0s sistemas materiais.

De maneira intrigante, a natureza tem se mostrado passivel de ser modelada por
sistemas matematicos, algumas vezes com enorme precisdo, e desde Galileu os fisicos
adotaram a matematica como a linguagem apropriada para modelar os fenémenos
naturais. Para isso, necessitam tanto do conhecimento profundo e quantitativo desses
fendmenos, obtido por meio de medidas dos sistemas sob estudo, quanto do dominio
de teorias matematicas. Mais recentemente, os fisicos também se ap6iam em técnicas
computacionais, tanto analiticas como numéricas. A importancia dessa formacao
abrangente € ilustrada pela Figura 7.2, que aponta os conhecimentos e habilidades que
os fisicos consideraram muito importantes em suas atividades.

Quatro fatos conferem a fisica um papel relevante no mundo moderno:

o Muitas das outras ciéncias, na medida em que se tornam mais
quantitativas, tém adotado com sucesso 0s métodos de modelagem da fisica.

o Presenciamos um crescente processo de reducionismo em que
fendmenos investigados por outras ciéncias acabam sendo entendidos com base nas
leis gerais da fisica.
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. O avanco atual dos recursos computacionais possibilitou a investigacéo
mais efetiva do caos determinista e de sistemas complexos, 0 que abriu espaco para a
descricdo matematica de sistemas naturais aparentemente imprevisiveis, como o clima
e muitos fendmenos bioldgicos.

. A fisica se transformou na plataforma em que se assenta parte
significativa da tecnologia contemporanea.

Esses fatos tém de ser objetivamente levados em conta na formacdo do fisico,
principalmente na fase inicial de sua formag&o. Uma decorréncia do primeiro deles é
que o fisico é hoje valorizado, talvez acima de tudo, por dominar um conjunto de
métodos poderosos, de emprego amplo e diversificado. Por isso, nos paises centrais, é
crescente o numero de fisicos que vdo trabalhar em outro campo, muitas vezes ja no
seu primeiro emprego. Essa mobilidade tem ocorrido em todas as profissdes, mas
dentre os fisicos ela tem sido especialmente frequente. A Figura 7.1, que mostra o
campo de trabalho de recém-doutores em fisica nos EUA, ilustra essa realidade.
Dentre os profissionais que tém o bacharelado ou o mestrado em fisica como titulacdo
final, a migracdo para outros campos é ainda muito mais comum que a dos doutores.

Emprego inicial de Doutores em Fisica
por Campo de Trabalho e Tipo de Posi¢ao
Classes de 2002 e 2003 - EUA
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Fonte: AIP First Employment Report

Figura 7.1

69



Conhecimentos e Habilidades Indicados como Importantes
por Bacharéis em Fisica 5 a 8 anos apos a titulagdo, segundo o
Campo Principal do seu Emprego
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Fonte: AIP 2003
Figura 7.2

A Figura 7.2 mostra o tipo de conhecimento e de habilidade que os bacharéis em
fisica americanos consideram importante no seu trabalho. Vé-se que,
independentemente do seu campo de trabalho, os fisicos consideram como muito
importantes conhecimentos que extrapolam consideravelmente o que se tem ensinado,
ou pelo menos enfatizado, nos cursos de fisica tradicionais. Apesar disso, 0s cursos de
fisica tém preparado seus alunos para resolver problemas cientificos — de naturezas
diversas — e em todo o mundo os fisicos séo respeitados por sua habilidade nesse item.
Como consequéncia, surgiu recentemente a demanda no mercado de trabalho, em
paises mais desenvolvidos, por fisicos em setores como servigcos bancarios, analise de
dados, etc.  Assim, os proprios alunos tém buscado uma formagdo mais
multidisciplinar. Cresce rapidamente o nimero de estudantes de fisica que obtém um
outro bacharelado. No Massachusetts Institute of Technology, por exemplo, um tergo
dos estudantes de fisica obtém um segundo diploma (um segundo major).

A investigacdo experimental dos fendmenos naturais requer medidas, as quais,
nos dias de hoje, exigem um profundo conhecimento de técnicas experimentais, além
do conhecimento das teorias cientificas. Por exemplo, a compreensdo da natureza da
matéria a tal ponto que possibilite o projeto de novos materiais com propriedades bem
especificas, ndo raramente especialmente desenhadas para um determinado fim, requer
manipulacdo e medidas dos sistemas em condi¢bes fisicas extremas, tais como
pressdes altissimas ou baixissimas temperaturas, perto do zero absoluto. Para atingir e
controlar tais condicBes pode ser necessario desenvolver novos instrumentos de
medida, de manipulacdo ou de controle. Como uma das caracteristicas da pesquisa
cientifica € que novas formas de investigacdo estejam sempre sendo propostas, o
cientista experimental estd sempre sendo exposto a novas situacdes. Para fazer face a
tais desafios, além de dominar técnicas ja existentes, ele precisa ter a capacidade de
projetar novos instrumentos. De mais a mais, vale enfatizar, em condi¢Ges extremas
diferentes fatores influem em um dado fenémeno. A investigacdo da influéncia de
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cada fator requer habilidade, profundo conhecimento tedrico sobre os fatores e
dominio de diferentes técnicas de controle e medida.

Assim, atualmente a pesquisa de vanguarda que leva a um resultado conclusivo
sobre um determinado fendmeno requer diferentes habilidades que muitas vezes néo
podem estar concentradas em um Unico pesquisador, o que significa que muitos
diferentes profissionais devem ser formados e colocados a cooperar para a realizagéo
de pesquisa.

Existem diferentes estratégias para organizar a infra-estrutura para a pesquisa de
vanguarda, que se refletem na maneira como estdo definidos os departamentos e
centros de pesquisa. Em uma ponta estd a divisdo por disciplinas, estrutura seguida
pela grande maioria das universidades brasileiras, onde existem os departamentos de
matematica, fisica, quimica, etc. Um segundo tipo de divisdo é por meio de temas,
onde profissionais de diferentes areas trabalham focados na resolucdo de um dado
problema ou na investigagdo de um dado sistema. Nesta forma encontram-se, por
exemplo, centros tematicos de pesquisa — em computacdo quéantica, neurociéncia,
meteorologia, nanociéncia etc. Atualmente, esta forma de organizacdo parece ser a
mais indicada quando problemas tdo desafiantes quanto a construgdo de um
computador quéntico ou a conexdo entre mente e cérebro humanos devem ser
abordados.

Em suma, s@o necessarios pesquisadores com base conceitual que possibilite o
didlogo entre individuos especializados nas diferentes abordagens (teoria, técnicas
experimentais ou computacionais), bem como em diferentes areas do conhecimento.

7.2 — Formacao de fisicos experimentais

A Figura 7.3 pode ser usada para mostrar que em muitas areas da fisica o
namero de estudantes que fazem teses experimentais nos EUA é muito alto. 1sso
contrasta claramente com a situacéo brasileira, ilustrada na Figura 7.4, onde se verifica
que mais da metade das teses de doutorado defendidas no Brasil em 2003-2004 foram
teoricas. Essa situacdo foi gerada espontaneamente pela demanda de fisicos observada
no Brasil. Uma vez que quase todos os doutores em fisica trabalham na Academia, e
que esta usualmente emprega indiscriminadamente tedricos e experimentais, esses
dois tipos de profissionais acabam sendo formados em numeros aproximadamente
iguais. Ja nos paises mais desenvolvidos, nos quais invariavelmente existe uma
pujante industria que emprega fisicos, a demanda por fisicos experimentais € maior
porque as industrias contratam muito majoritariamente fisicos experimentais. Uma
situacdo como a brasileira tende a se perpetuar, pois a falta de maior nimero de fisicos
experimentais acaba sendo um empecilho para o florescimento de industrias voltadas
para a inovacdo. Para romper esse circulo vicioso, é preciso que o Estado intervenha,
ndo s6 formando mais pessoas capacitadas para desenvolver tecnologia — incluindo
fisicos experimentais — mas também gerando mercado de trabalho para esses
profissionais.
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Tipos de Pesquisa de Tese de Doutorado
Classes de Fisica & Astronomia de 2002 & 2003 (EUA)
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Figura 7.3

Teses de Doutorado em Fisica e Astronomia
Defendidas no Brasil em 2003 e 2004
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Figura 7.4
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Além de formarmos mais fisicos experimentais, devemos estar atentos a outros
elementos. A formacdo de fisicos voltados para pesquisa de vanguarda ndo pode de
maneira alguma prescindir de fortes bases conceitual e matematica, como também
experimental. No Brasil por vérias causas, formamos bem quanto aos quesitos teoria e
base matematica e computacional, mas carecemos ainda de formar profissionais em
namero suficiente que, além de ter familiaridade com as técnicas experimentais, sejam
capazes de propor modelos empiricos, conectando teoria e dados experimentais, e de
propor novas técnicas experimentais, projetando novos aparelhos de medidas,
utilizando conceitos teoricos para tal.

Este documento focaliza ndo somente a insercdo dos fisicos formados no Brasil
na inddstria, mas também a insercdo da fisica na industria brasileira, de maneira a
contribuir para que produtos inovadores sejam projetados e produzidos no Pais. Para
tal, uma comunidade de fisicos com forte base conceitual e com expertise em técnicas
experimentais, analiticas e computacionais (ndo necessariamente no mesmo individuo)
é absolutamente necessaria, mas ndo é suficiente. O conhecimento resultante da
atividade de pesquisa destes profissionais deve se traduzir em produtos capazes de
satisfazer demandas em alguma etapa da cadeia produtiva. A invengdo de novos
produtos, seja na forma tangivel de novos equipamentos, materiais etc., seja na forma
de novos processos ou protocolos para algum fim, requer ainda outras capacidades
além daquelas tipicas de um cientista. Entre essas capacidades podemos citar a de
reconhecer as necessidades da industria, ou de outros setores produtivos, e a
capacidade de, com base em conhecimento cientifico recém-produzido, projetar
produtos capazes de satisfazer as demandas existentes, adequadas aos potenciais
usuarios desses produtos.

7.3 — Fisica e pesquisa na Engenharia

Embora o papel tipico do cientista seja a producdo de conhecimento e o papel
tipico dos profissionais em ciéncia aplicada, como engenheiros e bacharéis em fisica e
em quimica, seja projetar e desenvolver produtos, a inovacdo requer uma interacao
entre a investigacdo cientifica e o projeto do produto final. No caso especifico da
insercdo da ciéncia na induastria, isso implica que profissionais em ciéncia aplicada
devem ser capazes de compreender avancos cientificos, as vezes recentes, para aplica-
los em novos produtos, bem como os cientistas devem ser capazes de propor
possiveis aplicacbes dos conhecimentos que produzem. Um produto realmente
inovador, cada vez mais, € o resultado da constante interacdo entre cientistas e tais
profissionais, que possibilite a discussdo de novos avangos cientificos bem como as
suas possiveis aplicacdes.

E importante reconhecer que, & medida que seguimos uma linha que vai desde o
conhecimento conceitual sobre um determinado sistema até o projeto de um produto
finalizado, o nimero de profissionais necessarios para cada etapa vai aumentando.
Assim, em geral, no projeto de um produto inovador estdo envolvidos menos
pesquisadores na proposicdo da teoria que na analise e caracterizacdo experimental, e
estes sdo necessarios em menor quantidade que o numero de profissionais envolvidos
no projeto do produto final. No Brasil, devido a pequena dimensdo do mercado de
trabalho na industria inovadora, ndo se cumpre essa proporcdo desejada entre oS
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profissionais dedicados & producdo de conhecimentos e tecnologias na cadeia de
inovacdo, o que tem forte relacdo com os dados da Figura 2.6, onde se verifica que
mais de 90% dos pesquisadores brasileiros trabalham em universidades ou 6rgéos de
pesquisa governamentais. Neste sentido, visando satisfazer as demandas de uma
possivel cadeia de inovacédo industrial, a formagéo de recursos humanos deve prever a
formacdo em proporgBes crescentes de fisicos tedricos, fisicos experimentais, e
profissionais em ciéncia aplicada, como engenheiros e bacharéis nas ciéncias basicas.

A formacdo de recursos humanos para a inovagdo é um problema complexo que
deve ser investigado por uma equipe multidisciplinar. Nesta secdo, analisaremos so a
formacdo de fisicos e de engenheiros capazes de cooperar em programas de
desenvolvimento tecnoldgico. Obviamente, para desenvolver uma inddstria inovadora
0 Pais também precisa de uma grande variedade de profissionais ndo considerados em
nossa analise. Dentro do ambito limitado da presente analise, consideramos necessario
formar fisicos e engenheiros que atendam ao seguinte quadro:

e Fisicos tedricos com forte base conceitual e expertise em métodos analiticos e
computacionais de investigagdo. A formacdo de tais pesquisadores requer
instituicOes de ensino e pesquisa, onde se realize pesquisa basica de exceléncia,
nos moldes tradicionais. Esses profissionais, o0 Brasil ja mostrou capacidade de
formar, como demonstra a alta produtividade cientifica dos fisicos teoricos
brasileiros. No entanto, para atender uma industria voltada para a inovacéo, ha
também a necessidade da formacéo de fisicos tedricos sensiveis as necessidades
da industria e capazes de didlogo com profissionais dedicados ao projeto de
produtos industriais.

e Fisicos experimentais com forte base conceitual e expertise tanto em técnicas
experimentais de analise e caracterizacdo como em instrumentacdo. Embora o
Pais tenha formado varios bons fisicos experimentais, a formacdo desses
profissionais tem demonstrado deficiéncias tanto no nimero de pesquisadores
formados como no conhecimento de instrumentacdo que damos a esses
profissionais. Isso se deve em boa parte a falta de uma infra-estrutura adequada
e de continuidade no financiamento da pesquisa, que geram dificuldades
maiores para 0s programas experimentais de pesquisa, quando comparados aos
programas teoricos. Aliada a isso, vem a incipiéncia da industria inovadora do
Brasil que, no seu presente estagio, demanda muito poucos fisicos
experimentais e quase ndo gera problemas a serem resolvidos pela pesquisa
bésica realizada na Academia. Esses dois fatores sdo as principais causas tanto
do pequeno numero de fisicos experimentais no Pais quanto de nossa
deficiéncia de fisicos com grande expertise em instrumentacéo.

e Bacharéis e mestres em fisica experimental e em engenharia, com forte base
conceitual e familiarizados com técnicas de medidas e analises modernas,
capazes de dominar novas técnicas a medida que sdo criadas, além de projetar
novos dispositivos e equipamentos, com base em conhecimentos de vanguarda.
Estes profissionais sdo de maneira geral muito pouco demandados pela
industria existentes no Pais. Por isso, ndo sdo formados de maneira sistematica
pelos cursos de fisica e de engenharia do Pais. Para forma-los, sdo necessarios
cursos com maior énfase nas bases necessarias para a inovagdo. Tais cursos
devem dar melhor preparo para atuacdo na inddstria, no caso de cursos de
fisica, e melhor formacdo em ciéncia de ponta, no caso dos cursos de
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engenharia. Em suma: precisamos de fisicos mais praticos e empreendedores e
engenheiros mais cientificos.

7.4 — Formacao do fisico para a Inovagédo

Nas décadas passadas o Pais apresentou uma situacdo temporariamente estavel,
embora ndo totalmente desejavel: a formacdo de fisicos era adequada para suprir o
mercado de académicos para as universidades, Unico setor a demandar
significativamente fisicos com formacdo de doutor, enquanto que a formacgdo de
engenheiros pouco voltados para a inovacdo era aceitavel para o mercado de trabalho
existente. Esse processo, no entanto, estd em colapso. Por um lado as universidades
sdo pressionadas a produzir pesquisas que possam eventualmente ser traduzidas em
produtos inovadores, enquanto a inddstria brasileira é pressionada pela competicéo no
mercado globalizado, que tanto insere novos atores no mercado nacional —
pressionando as indudstrias nacionais por maior competitividade — como oferece novos
mercados para produtos brasileiros que se revelarem competitivos. Essas pressoes,
aliadas ao sério problema social do Pais, cuja solucéo certamente passa pela produgéo
de artigos de alto valor agregado, torna desejavel, sendo imprescindivel, o
desenvolvimento de uma industria inovadora no Pais.

Como apontado no Capitulo 2 e na se¢do 7.2 deste capitulo, nos paises onde
existe uma industria inovadora ja bem estabelecida observa-se uma situacdo, pelo
menos temporariamente estavel, onde demanda e procura dos recursos humanos
capacitados para a inovacgdo satisfazem-se em algum grau. Tipicamente a razdo entre
fisicos experimentais e tedricos demandados pelo mercado — e, portanto, formados
pela Academia — é de 2:1 e desenvolvimento de produtos € uma atividade que
concentra grande parte dos fisicos graduados e pdés-graduados, além de uma
quantidade ainda maior de engenheiros de desenvolvimento. Entre 60 e 80 % dos
pesquisadores formados em fisica trabalham para a industria e muitos engenheiros
obtém o grau de doutor. N&o surpreende que esses paises detenham grande parte das
patentes internacionais e uma parte substancial de seu produto interno venha de
industrias inovadoras, muitas das quais criadas como spin-offs das universidades — isto
é, fundadas por pessoal académico, muitas vezes para explorar sub-produtos de
pesquisas basicas. Assim, em um ciclo virtuoso, a industria inovadora demanda
fisicos, que sdo formados nas universidades e que, por sua vez, geram mais industrias
inovadoras.

Vérias acOes sdo necessarias para levar o Brasil desde a presente situacdo, em
que a inddstria inovadora ainda € pouco significativa, para uma situacdo auto-
sustentavel, onde a industria inovadora seja vigorosa, competitiva e atuante.
Recomendamos, no final do capitulo, algumas acGes visando um Kkick-off inicial e,
posteriormente, suprir as demandas por fisicos pesquisadores preparados para atuar
em industrias, assim como de bacharéis em fisica e engenheiros preparados para a
inovacdo. Essas acBes visam suprir um mercado que esta ainda por vir, representado
por indlstrias inovadoras que no momento ndo existem substancialmente no Pais.
Ac0es para cria-las sdo discutidas em outros capitulos deste documento. Enquanto tais
indistrias ndo forem uma realidade, acdes governamentais devem sustentar o
processo, dando incentivos para a insercdo de doutores em fisica na industria.
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Finalmente, enfatizamos que tais acGes para a criagdo de uma industria
inovadora no Pais baseiam-se no cendrio ja existente, onde pesquisa basica de
qualidade j& é realizada. Essa matriz é essencial para a boa formagdo cientifica dos
fisicos e engenheiros que venham eventualmente a atuar na inovagdo, e precisa ser
preservada. Por isso, as agdes propostas devem ser vistas como adicionais as dos
institutos e cursos ja existentes, o que demanda recursos adicionais. A mera realocacdo
dos recursos das atuais instituicdes voltadas para a formagdo de pesquisadores
académicos e ciéncia basica para a formacdo de pesquisadores voltados para a
inovacao pde em risco todo o projeto da criacdo de uma industria inovadora no Pais,
pois destr6i a fonte geradora da inovacdo que é a producdo de ciéncia basica de
vanguarda.

Recomendac0es

= Incentivos diferenciados para instituicdes capazes de formar também doutores
em fisica que trabalhem em industrias.

= Incentivar teses experimentais em fisica visando a relagéo de 2:1 entre teses
experimentais e tedricas.

= Cota especial de bolsas para teses experimentais em fisica e bolsas para teses
de doutorado experimentais com possibilidade de durag@o mais longa.

= Incentivos para cursos de graduacdo em fisica e em engenharia com
curriculos mais modernos e flexiveis, que pela oferta de cursos de
empreendimentos ou promocédo de eventos (workshops, feiras universidade-
industria etc.) incentivem interaces Academia-Empresa.

= |ncentivos para cursos de graduacdo em fisica e em engenharia com
treinamento em técnicas de manipulacédo e medidas e formacdo mais focada
na inovacao.

= |ncentivos para cursos de graduacdo em fisica e em engenharia flexiveis, que
permitam formacao multidisciplinar.
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Ciéncia para um Brasil competitivo

Capitulo 8
Infra-estrutura da Pesquisa no Brasil

8.1 — Estado da infra-estrutura de pesquisa

A infra-estrutura de pesquisa no Brasil tem deficiéncias no tocante aos seus
laboratdrios — em particular, no que diz respeito a equipamentos — que poderiam ser
sanadas em tempo relativamente curto. Apesar de se encontrarem pesquisas cientificas
sendo realizadas por todo o Pais, elas ainda tém, em muitas areas, um cunho muito
predominantemente tedrico, e a pesquisa experimental € realizada em laboratérios
desatualizados, mesmo nos melhores centros. Um calcanhar de Aquiles evidente no
nosso parque cientifico € seu pequeno envolvimento em instrumentacdo cientifica:
temos poucos quadros especializados no desenvolvimento de ferramentas cientificas.
Essa é uma area na qual a interacdo ciéncia-industria poderia ser particularmente rica.

Ja foi enfatizado em mais de uma ocasido neste documento que a produtividade
da ciéncia brasileira tem avancado de forma sistematica e mais rapidamente que a da
maioria dos outros paises, se medida pelo numero de trabalhos publicados em
periddicos especializados, pelo nimero de citacdes a tais artigos etc. No entanto, essa
producéo cientifica ndo reflete a posicao brasileira em termos econémicos, medida pelo
Produto Interno Bruto. Enquanto somos a 92 economia do mundo, estamos em 15° lugar
na producdo de artigos cientificos. Porém, essa situacdo tem condicbes de contorno
favoraveis para que seja melhorada. A formacéo de recursos humanos, um dos pilares
no qual uma politica cientifica e tecnoldgica se apdia, apresenta crescimento notavel. O
namero de doutores formados no Pais tem crescido a taxa de 15% ao ano, que €
superior a de quase todos os paises. Tal crescimento € o resultado da acdo sistematica e
continuada de agéncias como a Capes, 0 CNPq, as FAPs etc. Com respeito a formacao
de pessoal de alto nivel, o Pais abandonou de forma um tanto abrupta a formacdo de
doutores no exterior. Seria bastante saudavel para a ciéncia brasileira que fosse
retomada a politica de formacdo no exterior de uma parte dos doutores nas areas
cientificas, particularmente em areas experimentais.

A producdo cientifica no Brasil estd localizada, essencialmente, nas
universidades, em contraste com paises bem-sucedidos, onde ela se encontra distribuida
entre universidades, centros de pesquisas e industrias, como ja foi apontado no Capitulo
2. O Brasil conta, no presente, com um leque bastante amplo de instituicdes publicas
dedicadas a pesquisa cientifica. Além das universidades e, em menor escala, escolas
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técnicas, as atividades de pesquisa cientifica no Brasil se desenrolam também nas
unidades de pesquisa do MCT, incluindo entre elas os laboratorios da CNEN; a
Embrapa, ligada a Agricultura; o Inmetro, ligado a Industria e Comércio; a Fiocruz,
ligada a area da Salde; o CTA e os institutos de pesquisa do Exército e da Marinha,
ligados a Defesa. Dois centros de pesquisa tecnoldgica estdo localizados no Rio de
Janeiro: o CENPES da Petrobras, e o CEPEL, ligado ao setor de energia elétrica. Ndo
seria injustica diagnosticar que grande parte dessas instituicdes esta sub-dimensionada
e, mais ainda, sub-equipada para realizar suas missdes.

Os institutos do MCT podem servir de referéncia para guiar este olhar sobre a
infra-estrutura de pesquisa do Pais. As trés figuras exibidas um pouco adiante
expressam a evolugdo orcamentéria, 0 nimero de servidores nas unidades de pesquisa e
a evolucdo orcamentéria total desses institutos, respectivamente. Os orcamentos
mostrados na Figura 8.1 referem-se a capital e custeio dos institutos do MCT (excluidas
as OrganizagBes Sociais). E interessante fazer o exercicio de dividir o orgamento das
unidades de pesquisa, mostrado na Figura 8.1, pelo nimero de seus servidores,
mostrado na Figura 8.2, e calcular o orcamento mensal, dividindo pelos 12 meses do
ano. O valor mais alto foi realizado em 2006, quando o gasto foi de cerca de R$
2480,00 por servidor, por més. Este valor é 36% maior que o obtido em 2003, quando a
cifra foi de R$ 1820,00. Os orcamentos de 2005 e 2006 para o item “capital”
representam um pouco menos que 20% do total. Se levarmos em conta ainda 0s
salarios, vemos que a fracdo dos gastos do Ministério com equipamentos é bastante
pequena. Essa situacdo € um tanto atenuada pelos investimentos provindos das A¢des
Transversais, mostradas na Figura 8.3, onde os valores para as atividades de pesquisa (a
coluna azul) seriam no ano de 2005, cerca de 65 milhdes de reais que, somados ao 16,5
milhdes da Figura 8.1, dariam um total de 81,5 milhdes de reais gastos com capital em
todos as unidades de pesquisa do MCT. O diagnoéstico € claro: o investimento em
equipamentos nas unidades de pesquisa do MCT é pequeno quando comparado com
outros custos, ou seja, salarios e custos de manutencdo. Se 0 mesmo diagndstico for
aplicado aos laboratdrios universitarios chega-se a conclusdes similares.

EVOLUGCAO DO ORCAMENTO DAS UNIDADES
DE PESQUISA DO MCT NO PERIODO 2003-2007
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Figura 8.1
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EVOLUCAO DO NUMERO DE SERVIDORES ATIVOS
4000 NOS INSTITUTOS DO MCT E PROJECAO PARA O ANO 2011
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Figura 8.2

E especialmente revelador o dado mostrado na Figura 8.2, que aponta a evolucio
do namero de servidores dos institutos do MCT. Nela ha a indicacdo de que havera
uma queda de 30% nesse nimero nos préximos cinco anos, caso ndo haja reposicdo de
quadros. Em si esse dado ja € alarmente, mas ele exibe um outro fato que é devastador
para instituicGes cientificas. Ele indica que a idade média dos servidores do MCT é
altissima, pois, se um terco dos servidores sera aposentado nos préximos cinco anos,
fato decorrente da baixa taxa de reposicdo, pode-se inferir que a idade média dos
servidores esta bem acima dos 50 anos. Essa inferéncia certamente vale para os quadros
cientificos dos institutos. A experiéncia mundial mostra que a vitalidade cientifica de
uma instituicdo esta associada a um balanco entre quadros jovens e quadros mais
experientes em que haja grande contingente de cientistas jovens. O treinamento desses
cientistas jovens em institutos de pesquisas, nos paises avancados, € uma excelente
fonte de quadros para as industrias e para o setor de servicos, em particular para seus
laboratdrios de pesquisa e desenvolvimento.
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8.2 — Quadros para a Ciéncia
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RECURSOS FINANCEIROS PARA OS
INSTITUTOS DO MCT SEGUNDO FONTES
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Figura 8.3

Temos a tendéncia a ver como a principal contribuicdo da ciéncia a sociedade os
produtos da ciéncia: os dispositivos desenvolvidos nos laboratérios das universidades e
institutos, os métodos e as patentes. No entanto, o fruto mais precioso do processo
cientifico ¢ o capital humano gerado. No Brasil, 0 processo de transferéncia de
cientistas da Academia para 0 meio ndo académico ainda é bastante incipiente e
necessita ser estimulado. O problema esta nos dois lados da equacdo. Por um lado, os
cientistas, com bastante freqiiéncia, tém uma tendéncia a passar aos estudantes a visdo
de que ndo ha vida cientificamente interessante fora da Academia. Por outro, as
empresas no Brasil, em sua grande maioria, como ndo tém programas de pesquisa de
longo prazo, véem pouca necessidade de contar com doutores e mestres em seus
quadros técnicos. Um sistema — universidades e institutos — que treine 0s seus cientistas
de maneira a torna-los preparados para trabalhar também fora da Academia é mais fértil
e dindmico que um sistema com cultura endégena, como tem sido 0 nosso.

Contudo, € importante salientar que formar cientistas para trabalhar em empresas
ndo significa treina-los para tarefas especificas, 0 que tornaria limitado o seu horizonte.
Em todo o mundo, raramente cientistas que vao para fora da Academia tém o preparo
especifico para uma determinada atividade. Normalmente eles sdo procurados pela sua
formacdo geral, pela sua capacidade de enfrentar e resolver novos problemas, pela
habilidade de selecionar e usar novas ferramentas, tanto instrumentais gquanto
computacionais. Esse € um relato bastante frequente, tanto de empregadores quanto de
cientistas que estdo fora do meio académico (ver no Capitulo 7 o resultado de uma
pesquisa referente a fisicos). Uma capacitacdo particularmente Util do cientista esta
associada a sua experiéncia em instrumentacéo cientifica.

8.3 — Instrumentacéo

Ja foi mencionado anteriormente (ver Capitulo 7) que instrumentagdo cientifica é
um tema no qual o Brasil estd bastante atrasado e que pede uma atengéo especial. Para
0 avango cientifico e tecnologico, é essencial ndo apenas um quadro de cientistas
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competentes, mas também equipamentos que permitam a eles testar as fronteiras do
conhecimento. O avango cientifico vem com frequéncia associado a novos
instrumentos. Raros séo 0s exemplos em que experimentos importantes séo realizados
com equipamento de prateleira. E quando isso acontece, em geral, 0 experimento €
realizado de modo inovador, ou seja, componentes comerciais sdo usados em novos
contextos, em arranjos inesperados. E bastante comum que instrumentos desenvolvidos
para um determinado objetivo — muito frequentemente para experimentos cientificos —
acabem por ter aplicacGes distintas dos objetivos originais. Exemplos ilustrativos disso
podem ser encontrados nos varios equipamentos de diagndstico médico modernos, que
foram desenvolvidos a partir de sensores ou instrumentos criados para pesquisa em
fisica. Dentre esses equipamentos de uso na medicina podemos mencionar tomégrafos
diversos — por ressonancia magnética (MRI), por emissao de positrons (PET), por raios
X e por ultra-som —, vérios sistemas para radioterapia, como o ecocardiograma Doppler
e o laser. O equipamento cientifico mais importante disponivel no Brasil € o acelerador
de elétrons que produz a luz sincrotron no LNLS, em Campinas. A construcdo dessa
maquina mostrou o potencial dos cientistas e tecnologistas brasileiros, pois ela foi
desenvolvida com projeto brasileiro e grande parte dos componentes foi projetada e
construida no Pais.

Grandes experimentos internacionais, em varias areas da ciéncia, s&o
internacionais porque a expertise cientifica e tecnoldgica necessaria para leva-los a
cabo muitas vezes é tdo complexa que ndo é possivel encontra-la num dnico pais, nem
mesmo nos mais avangados. Isso é verdade nos experimentos de fisica das altas
energias, em fusdo nuclear, em astrofisica e cosmologia, em experimentos de
monitoramento ambiental, em experimentos geofisicos etc. A experiéncia que cada pais
tem é conseqliéncia de sua historia e de seu parque cientifico e industrial. Antes que o
leitor desanime, por entender que nesse caso ndo temos muita chance de acompanhar
parceiros mais avancados, é interessante notar que nos desafios que foram abordados
por equipes brasileiras o resultado foi bastante positivo, mostrando um potencial
significativo tanto nos quadros cientificos quanto no parque industrial. No entanto, ha
problemas intrinsecamente brasileiros — a versao cientifica do chamado custo Brasil —
que necessitam ser atacados para permitir o florescimento mais vigoroso dessa
associacdo sinérgica entre ciéncia-industria, no contexto de colaboracdes
internacionais. S8o problemas tais como a dificuldade em honrar prazos, que
seriamente dificultam nossa participacdo em empreendimentos que envolvam varios
parceiros internacionais, e que por isso precisam ser planejados em planilhas e agendas
com pouca margem para fracassos de qualquer um dos participantes. Tais dificuldades
tém origem na dispersdao do financiamento em muitas agéncias e programas, nas
dificuldades de importacdo de componentes etc.

A capacidade de gerar sua prépria instrumentacdo € um elemento essencial para
que uma comunidade cientifica gere sua propria agenda e ndo emule simplesmente as
agendas externas. E o que define a maturidade cientifica de uma comunidade. No Brasil
ainda temos muito a avancar no desenvolvimento de instrumentacdo. No entanto, é
essencial a compreensédo de que instrumentacédo cientifica ndo € um fim, mas um meio.
Séo os desafios cientificos o que mobiliza a instrumentacdo cientifica, e sua realizacao
exige quadros bem treinados, com laboratdrios e oficinas apropriadas e diversidade de
formacdo. Quadros ndo apenas cientificos, mas também de formacao técnica.

O exemplo da China é interessante (ver Science, Vol. 315, p. 1354, 2007). No
inicio de sua modernizacdo, ainda no inicio dos anos 80, passado o periodo da
Revolugdo Cultural, o primeiro projeto cientifico abordado foi a constru¢cdo de um
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colisor de elétrons e pdsitrons, o BEPC (Beijing Electron Positron Collider). Essa
maquina, em operacdo até hoje, possibilitou a realizacdo das mais precisas medidas da
massa do lépton tau, um elemento importante na validacdo do Modelo Padréo da fisica
das particulas. Tal medida colocou a China no mapa cientifico mundial. A construcdo
dessa maquina ajudou a China a desenvolver sua capacidade técnica. Hoje, o Instituto
de Fisica de Altas Energias de Beijing, que construiu o acelerador, exporta
componentes de aceleradores para o Japdo, Coréia e Estados Unidos. Na area da fisica,
varios equipamentos atualmente em constru¢do na China — que entrardo em operacdo
nos proximos cinco anos — contam com orgamentos na casa de dezenas de milhdes de
dolares.

8.4 — Expansdo e modernizagédo da infra-estrutura

Apontamos a necessidade de o Pais expandir sua infra-estrutura de apoio as suas
instituicbes de pesquisa cientifica e tecnologica. Parte desta expansdo € uma
continuagdo dos esforcos, ja em curso, para reformar e reequipar os laboratorios ja
existentes, tanto nas universidades quanto nos institutos de pesquisa. Este é um esforco
que deve ser apoiado e encorajado. Mas o Pais necessita de um espectro de laboratorios
de diferentes escalas, que vai do pequeno instrumento usado numa sala por um
pesquisador e seus estudantes aos grandes equipamentos, que necessitam de equipes
para opera-los e que estejam preparados para que uma pletora de pesquisadores tenha
acesso a eles.

As instituicbes existentes tém realizado um trabalho cientifico muito
significativo, mas tém limitacbes intrinsecas, ligadas as suas historias e culturas.
Certamente, sdo componentes importantes na equacdo da expansao das atividades
cientificas do Pais. O baixo indice de renovacao de seus quadros é um problema sério e
deve ser atacado com vigor. As universidades brasileiras também tém um baixo indice
de renovacdo. Suas estruturas burocraticas sdo bastante pesadas, e a carga didatica
muitas vezes € rigida e uniforme, sem consideracao do envolvimento de professores em
programas de pesquisa. A interacdo dos institutos e departamentos cientificos das
universidades com as industrias, em geral, é bastante incipiente e quando ocorre é
decorrente da iniciativa de pesquisadores. Interacfes desse tipo sdo benéficas, mas ndo
suficientes. E importante buscar também interacdes institucionais em que parte de um
instituto de pesquisa se engaje na solucdo de um problema tecnoldgico relevante e
desafiador.

Nos institutos do MCT, com freqliéncia prevalece uma mentalidade corporativa, e
uma das suas consequéncias € uma atitude defensiva dos pesquisadores em relacdo a
interacdo com seus pares na universidade. Quando isso ocorre, 0 instituto age em
competicdo, em vez de atuar como elemento de aglutinacdo cientifica na sua area de
atuacdo. Evidentemente, para atuar como elementos de aglutinacdo os institutos devem
aceitar a participacdo da comunidade externa nos seus 0rgdos de decisdo cientifica.
Mais recentemente ja se nota nesse aspecto uma atitude mais aberta por parte de muitos
institutos, mas ela ainda é bastante tibia. A solucdo desse tipo de problema requer uma
nova atitude e também novas formas de gestdo, tais como a de Redes Cooperativas, que
focalize problemas cientificos bem definidos, nas quais o instituto atue como elemento
articulador e sua estrutura seja usada como alavanca de progresso.
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A Politica Cientifica e Tecnoldgica do Pais necessita dar um passo adiante para
que nossas empresas possam meramente se manter no atual nivel de competitividade.
Para melhorar as condi¢fes de competicdo das industrias e servicos brasileiros, esse
passo deve ser mais largo e incluir uma expansdo significativa da infra-estrutura
cientifica. Ao desenvolver um modelo para essa expansdo, que possa ser aplicado ao
nosso Pais, deve-se ter em mente que tal infra-estrutura deve estar conectada ao esfor¢o
de modernizacdo do nosso parque produtivo. Essa expansdo deve também ter um papel
indutor da multidisciplinaridade pelo tecido de uma rede de conexdes entre as grandes
areas cientificas. O tema da multidisciplinaridade é muito apregoado, mas na pratica
tem tido pouca ressonancia em agdes concretas.

A primeira questdo com que se defronta refere-se ao proprio modelo para essa
expansdo. O que seria mais efetivo: expandir as instituicdes existentes ou gerar novas?
Um sistema centralizado ou descentralizado? Uma Unica instituicdo ou miriades de
instituicGes dedicadas cada uma a um tema especifico? O ponto central dessa expanséo
é que ela deve estar lastreada em equipamentos e na infra-estrutura necessaria para
operé-los, tanto na forma de novos edificios, quanto na de cientistas, engenheiros e
técnicos preparados. Sua gestdo deve ser inovadora, e ter em vista 0 uso eficiente de
recursos e 0 acesso da demanda qualificada a eles. A expanséo deve ser instrumentada
com métodos de gestdo eficientes, para focalizar e solucionar gargalos estruturais do
Pais passiveis de abordagens cientificas e tecnologicas.

Quanto a segunda questdo referente a expansdo da infra-estrutura de pesquisa,
seria mais apropriado um sistema descentralizado, ou seja, com laboratorios e
atividades espalhadas pelo Pais, que dé apoio a todo o sistema de ciéncia e tecnologia
ja existente. No entanto, a eficacia do sistema de novos institutos exige integracdo do
planejamento, ou seja, um sistema de coordenagdo centralizado. A propria agéo
multidisciplinar requer uma coordenacao, capaz de integrar as diferentes componentes
do sistema para gerar acdes orquestradas de resposta aos desafios. A identificacdo de
areas em que novas instituicdes devam ser criadas ou a decisdo de que tipos de
equipamentos de grande porte trardo melhor custo beneficio necessitam de mecanismos
de gestdo inovadores. Evidentemente, a gama de problemas que demandam solucGes
cientificas e tecnologicas mostra que a expansao do sistema tem um universo de temas
e abordagens muito variado. Isto pode induzir a tentacdo de gerar um grande nimero de
instituicbes e de programas, mas que por serem ralos, dispersos e fracos, tornem-se
ineficazes. E um desafio interessante encontrar o equilibrio que contemple a
diversidade, multidisciplinaridade, descentralizacdo de acbes e coordenagdo
centralizada.

8.5 — Um modelo para Institutos de Pesquisas

E preciso buscar um modelo que sirva de espinha dorsal para a expansdo da infra-
estrutura de pesquisas do Pais que, por um lado, agregue valor ao trabalho que ja é
habitualmente realizado pelas universidades e institutos de pesquisa e, por outro, seja
portador de uma flexibilidade que possibilite abordar novos desafios. Esse modelo tem
como objetivo a geracdo de instituicGes que atuem tendo como clientes tanto o sistema
de ciéncia e tecnologia ja implantado no Pais como 0s agentes sociais que necessitam
de solucGes de natureza cientifica para problemas estratégicos. O termo “instituigdo”
usado de agora em diante pode ser entendido no plural. Os curadores dessa instituicéo,
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ou melhor, seu Conselho Diretor, seria formado por representantes da comunidade
cientifica e diferentes setores do Estado e do meio empresarial que tenham demanda de
servicos cientificos. O modelo de funcionamento dessa instituicdo deve ser organizado
em torno de projetos, com cronogramas e metas bem definidos. Esse modelo pode
evitar os problemas tipicos de instituicdes que se mantém muito rigidas, com
programas de trabalho que acabam por adquirir vida prépria, em que sua existéncia é a
justificativa para sua continuidade, levando-as a perder a percepcdo de sua misséo.
Instituicbes de natureza académica tradicionais tém tipicamente uma imobilidade
bastante grande e um conservadorismo intrinseco que, com 0s mecanismos atuais de
avaliacdo, levam a um comportamento que pode ser qualificado como “uma ciéncia
pouco afeita ao risco do insucesso”. Com frequéncia pesquisadores trabalnam somente
em problemas de conclusfes previsiveis, que resultem em trabalhos que possam ser
publicados nas boas revistas. Ndo importa muito se pouca atencéo é dada a eles. E claro
que todo trabalho cientifico deve ter como conseqiiéncia sua publicacdo em boas
revistas, isso é a esséncia do trabalho cientifico. No entanto, o trabalho cientifico
desbravador, com fregiiéncia encontra obstaculos desafiadores, antes da chegada aos
resultados importantes. Estas trajetorias imprevisiveis custam tempo e muito esforco,
mas fazem parte tambem da esséncia do trabalho cientifico. Os institutos de pesquisa
académicos geram suas proprias agendas de trabalho, o que é proprio de sua natureza,
mas isso inviabiliza-os de servirem como elementos de uma infra-estrutura voltada para
atender agendas cientificas que lhe sdo externas.

Os programas de pesquisa associados a essa instituicdo ndo podem estar em
competicdo com os laboratdrios de universidades. A instituicdo deve ter implantada no
seu codigo genético, desde o inicio, o papel complementar ao dos institutos de pesquisa
de natureza académica e ao das universidades. A auséncia de um programa de pos-
graduacédo € essencial, e seu estabelecimento deve ser expressamente vetado. A razédo
para essa norma e gue 0s mecanismos para sua avaliacdo séo diferentes dos usados para
universidades e eles ndo podem estar atrelados a métrica de sistemas de avaliacéo,
como o da Capes. Porém, a instituicdo pode ter estreita colaboracdo com universidades,
que inclua associacdo de estudantes aos seus programas de pesquisa. No entanto, a
supervisdo do andamento de teses de pos-graduacdo e a escolha de temas é sempre
responsabilidade dos pesquisadores associados as universidades ou institutos de origem
dos estudantes. Pela mesma razdo, os pesquisadores associados a instituicdo seriam
impedidos de se submeterem a avaliacdo de programas como a Bolsa de Produtividade
em Pesquisas do CNPg ou auxilios as pesquisas das agéncias de fomento, em
competicdo com seus pares pertencentes as instituicdes académicas. Isto ndo significa
que o desempenho dos programas da instituicdo ndo deva ser avaliado. Os programas
da Instituicdo devem ser avaliados em confronto com suas metas e objetivos aprovados
previamente. Planejamentos estratégicos e planos diretores de cada unidade e de cada
programa de pesquisa devem fazer parte do dia a dia das atividades da instituico.

8.6 — Ciéncia experimental

A énfase dessa instituicdo deve ser a atividade experimental, a atividade da
medida, do desenvolvimento de ferramentas, métodos e técnicas, de gestdo de projetos
complexos e, eventualmente, o desenvolvimento de aplicacdes decorrentes dessas
acOes. Atividades que possam ser caracterizadas como estudos puramente teéricos sao
mais bem desenvolvidos no @mbito das universidades e dos institutos de natureza
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académica. Outro tema, ao qual é dada pouca atencao entre nds, mas que é essencial no
mundo de hoje, é a gestdo cientifica e, em particular, a gestdo de grandes projetos. Que
a gestdo de projetos cientificos seja realizada por cientistas, € natural e importante.
Porém, é uma tarefa que exige dedicacdo muitas vezes exclusiva, uma funcéao
impossivel de ser realizada quando é necessario manter-se uma Bolsa de Produtividade
ou ministrar um curso na universidade. Cientistas que aceitem esse tipo de
responsabilidade devem ter treinamento especifico para cumpri-la a contento. Elas
fazem parte, hoje, das especializacbes de fungbes no mundo da ciéncia. Quadros
cientificos dessa instituicdo teriam, também, este tipo de responsabilidade, que exige
combinar experiéncia cientifica com experiéncia em gestéo.

A questdo que se coloca é: uma instituicdo deste tipo deveria realizar pesquisas
de natureza basica? A resposta é sim, mas com qualificativo, desde que isto implique
em desenvolvimento de instrumentacdo, ou de novos métodos e processos, ou em
interacdo com a industria, ou apoio a colaboracgdes cientificas internacionais de grande
porte. Mas em contraste com o trabalho das universidades, os objetivos das pesquisas
de natureza bésica devem ser bem definidos, de modo que 0s progressos possam ser
aferidos, e devem ter escalas de tempo bem delineadas.

Uma questdo bastante relevante nesse contexto é a multidisciplinaridade da
abordagem dos temas. Temos uma tradi¢do bastante corporativa no Brasil, a qual, com
frequiéncia, dificulta a exploracdo de temas cientificos com abordagem mais complexa.
Novamente, nesse contexto a multidisciplinaridade deve estar no codigo genético da
instituicao.

A lista de temas que poderiam ser objeto dessa classe de instituicdo € enorme,
mas € instrutivo citar algumas, a titulo de exemplo. Certamente essas instituicdes
devem ter acdo intensa no desenvolvimento de instrumentacdo cientifica, seja ele
voltado para o de detectores de radiacdo, ou instrumentacdo para aplicagdes médicas,
ou para 0 sensoriamento ambiental, lasers para aplicacGes especiais ou lidares para
sensoriamento remoto. Também, nas suas acOes, estdo o desenvolvimento de
microeletrénica e software necessarios para a ciéncia, que cobrem desde equipamentos
de controle, de aquisicdo de dados, de processamento de sinais, até equipamentos de
comunicacgdes. Esta classe de instrumentacdo, eletronica e software tem aplicacdes
amplas, em todas as areas da ciéncia e, podem ter desdobramentos em aplicacdes de
natureza comercial. O mesmo equipamento que faz a aquisicdo e processamento de
uma rede de sensores ambientais pode, com poucas modificacGes, coletar dados on-line
de sensores aplicados a uma rede de distribuicdo de eletricidade, alimentando um
sistema para diagnosticar precocemente instabilidades na rede elétrica. A gestdo de
bancos de dados cientificos, p.ex. bancos de dados quimicos, atmosféricos, geograficos,
maritimos, ou catalogos de biodiversidade, pode ser trabalho desta instituicdo. O tema
“Energia” com pesquisas sobre diferentes fontes de energias renovaveis, sobre
mecanismos eficientes de conservacdo, ou o desenvolvimento de novas geracGes de
reatores nucleares, mais adequados as necessidades brasileiras, sdo temas tipicos desta
instituicdo. A sinergia com a pesquisa sobre novos materiais, sejam elementos para uso
em células fotovoltaicas, materiais metalicos, vidros, plasticos, materiais téxteis pode
ser de grande valia quando abordados de forma integrada. Temas chave hoje, como o
monitoramento do meio ambiente e da agua em larga escala, exigem uma organizacdo
estruturada e o desenvolvimento de sensores de baixo custo para serem efetivos. Outras
questdes, que normalmente ndo sdo abordadas como questbes cientificas e
tecnoldgicas, exigem no Brasil de hoje, uma abordagem cientifica e tecnoldgica. O
problema dos grandes aglomerados urbanos brasileiros, com suas questdes como a
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infra-estrutura dos meios de transporte, do trafego urbano, do controle do espaco aéreo,
do problema das aguas e esgotos, da polui¢cdo ambiental sdo temas que poderiam fazer
parte das acOes desta classe de instituicbes. Uma abordagem cientifica e tecnoldgica a
estes problemas tem como conseqiiéncia uma alocagio mais estruturada de recursos. E
uma lista que ndo se esgota.

Recomendac0es:

= Criacdo de novas instituicGes de pesquisa cientifica e tecnoldgica, para a
gestao e execucao de projetos e equipamentos de grande porte.

= Programas de estimulo ao desenvolvimento da instrumentacgdo cientifica e,
em particular, em associacdo com industrias.

= Estimulo aos programas cientificos mobilizadores, de interesse estratégico,
com carater multidisciplinar.
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Fisica para um Brasil competitivo

Capitulo 9

Empresa Brasileira de Ciéncia e Tecnologia
Industrial

9.1 — A cultura da academia e da empresa

A histéria do século 20 ensinou que a capacitacdo cientifica € condicdo
necessaria, mas nao suficiente, para que um pais desenvolva uma economia baseada na
tecnologia e na inovagdo. A demonstragdo mais elogiiente desse fato é a india. Como
heranca da dominagAo inglesa, a India cultivou uma ciéncia que ja no inicio do século
atingiu, em algumas areas, o mais alto nivel. Trés cientistas indianos [C. V. Raman
(1888 — 1970), S. Chandrasekhar (1910 — 1995) e A. Salam (1926 — 1996)] ganharam o
Prémio Nobel de Fisica, e S. Ramanujan (1887 — 1920) foi um dos maiores matematicos
do século 20. Entretanto, sO6 muito recentemente a ciéncia indiana comegou a gerar
efeitos importantes na economia local. Para que um pais se torne competitivo em
tecnologia, é necessario que ele crie uma ciéncia forte e também as condicdes propicias
para o florescimento de empresas voltadas para a inovacao. Dentre outros instrumentos
empregados para o desenvolvimento tecnolégico das empresas, muitos paises tém
criado redes de institutos tematicos de pesquisa tecnoldgica. A primeira organizacao
desse tipo foi a Sociedade Fraunhofer, criada na Alemanha em 1949. Hoje a Sociedade
congrega 58 institutos de pesquisa em varios temas da tecnologia, e emprega 9.500
pessoas, principalmente cientistas. Seu orcamento anual é de 1,2 bilhdes de Euros, para
0 qual o governo contribui com pouco menos da metade. Organizagdes como a
Sociedade Fraunhofer tém duas atribuicdes principais. Uma delas € desenvolver
tecnologias que sejam relevantes para importantes setores da economia. Juntamente
com o setor empresarial, a organizacdo identifica os gargalos tecnoldgicos que
embaracam o desenvolvimento dos principais setores da economia e realiza pesquisa
para resolvé-los. A outra atribuicdo da organizacao € promover a ponte entre 0s setores
académico e empresarial. Isso é realizado pelo simples fato de que ela mantém intensa
cooperacdo tanto com a academia quanto com industrias e outros tipos de empresas, e
com tal intercdmbio pGe em contato os dois setores. Cabe ressaltar que a atividade
desenvolvida por tais organizacdes ¢ complementar — e ndo idéntica — a da academia.
Elas visam diferentes demandas e tém objetivos e modus operandi bem distintos.
Consequentemente, a origem do seu financiamento é diversa e 0 montante de recursos
humanos necessarios pode tornar-se maior que aqueles requeridos pelos setores
académicos.
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9.2 — O modelo da Embrapa

A Embrapa — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria ¢ um exemplo
brasileiro do sucesso de organizagdes do tipo a que nos referimos. Foi criada em 1973 e
sua missdo ¢ “viabilizar solucbes para o desenvolvimento sustentavel do espaco
rural, com foco no agronegdcio, por meio da geracdo, adaptacdo e transferéncia
de conhecimentos e tecnologias, em beneficio dos diversos segmentos da sociedade
brasileira”. No site da empresa, www.embrapa.gov.br, lemos ainda:

“Estd sob a sua coordenacdo o Sistema Nacional de Pesquisa Agropecudria-
SNPA, constituido por instituicdes puablicas federais e estaduais, universidades,
empresas privadas e fundacdes que, de forma cooperativa, executam pesquisas nas
diferentes areas geograficas e campos do conhecimento cientifico. Tecnologias geradas
pelo SNPA mudaram a agricultura brasileira. Um conjunto de tecnologias para
incorporacdo dos cerrados no sistema produtivo tornou a regido responsavel por mais
de 40% da producdo brasileira de grdos, uma das maiores fronteiras agricolas do
mundo. A soja foi adaptada as condi¢des brasileiras e hoje o Pais é o segundo produtor
mundial. A oferta de carne bovina e suina foi multiplicada por 4 enquanto a de frango
aumentou 18 vezes. A producdo de leite aumentou de 7,9 bilhdes em 1975 para 24,6
bilhdes de litros, em 2005 e a producéo brasileira de hortalicas, elevou-se de 9 milhdes
de toneladas, em uma area de 700 mil hectares, em 1980, para 17,4 milhdes de
toneladas, em 773,2 mil hectares, em 2005.”

A Embrapa é vinculada ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), de onde recebe quase todo o seu orcamento anual de um pouco mais de R$ 1
bilhdo. Para cumprir suas atribuicdes, emprega cerca de 8600 pessoas, dentre elas cerca
de 1180 pesquisadores com grau de doutor e cerca 1000 pesquisadores com grau de
mestre.

9.3 — Empresa Brasileira de Ciéncia e Tecnologia Industrial

A historia muito bem sucedida da Embrapa recomenda que o Pais crie outras
empresas incumbidas de contribuir para o desenvolvimento de diferentes campos da
tecnologia. No presente documento, sugerimos que se considere a criacdo de uma
Empresa Brasileira de Ciéncia e Tecnologia Industrial. Tal empresa, que
designaremos por Embracti, teria por missdo viabilizar solugbes para o
desenvolvimento industrial, por meio da geracdo, adaptacdo e transferéncia de
conhecimentos e tecnologias, em beneficio da sociedade brasileira. A Embracti
poderia ser vinculada ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) ou ao Ministério
do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC). Em qualquer caso, é
importante que ela tenha estreita interlocucdo com esses dois ministérios, e ainda com
0s ministérios da Educacdo, do Planejamento e da Fazenda. Para garantir essa
interlocucdo, a empresa deveria ter representantes dos cinco ministérios mencionados
no seu Conselho de Administracéo.

A histéria da Embrapa® mostra as principais razdes pelas quais a empresa pdde
sobreviver a muitos percalcos e apesar deles tornar-se um empreendimento de tamanho

° Os estudos que antecederam & criacdo da Embrapa est&o registrados no Livro Preto da
Embrapa. Sua histéria até 2005 pode ser encontrada no livro Sol da Manha.
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sucesso. A compreensdo dessa histdria pode ser muito Gtil para que a Embracti também
venha a ser uma empresa bem sucedida. A Embracti tem de delinear muito claramente
sua misséo e dentro dela definir suas metas no curto prazo. Nesse curto prazo — que ndo
deve ultrapassar o horizonte de um mandato governamental —, tem de obter resultados
que lhe confiram um significativo apoio publico. Principalmente o apoio de sua
clientela imediata: o setor industrial brasileiro. No prazo de uns poucos anos, a
Embracti tem de convencer os industriais do Pais de que é capaz de dar importante
apoio ao avango tecnoldgico de suas empresas e de tornd-las mais competitivas na
economia globalizada. Nos empresarios industriais a Embracti tem de conquistar fortes
aliados; na opinido publica, um prestigio que a torne menos vulneravel.

9.4 — A empresa e 0 apoio tecnologico a PITCE

Em marco de 2004, o Governo anunciou a Politica Industrial, Tecnolégica e de
Comércio Exterior — PITCE, com o objetivo de promover o avango tecnoldgico de
nossas empresas e torna-las mais competitivas no mundo globalizado. Ainda em 2004,
foram criados o Conselho Nacional de Desenvolvimento Industrial — CNDI e a Agéncia
Brasileira de Desenvolvimento Industrial — ABDI. Esta agéncia tem por missdo
“promover o desenvolvimento industrial e tecnologico brasileiro, por meio do
aumento da competitividade e da inovagdo”. Essas iniciativas poderdo dar um novo
dinamismo a inovacao e ao desenvolvimento tecnologico no Brasil. Mas a tradicédo e a
experiéncia de nossas empresas em pesquisa tecnoldgica sdo tdo incipientes que, para
que os resultados sejam mais ageis e significativos, € importante completar o sistema
de apoio a PITCE com a criagdo de uma instituicio que atue diretamente no
desenvolvimento de tecnologia. Dai a importancia de se criar a Embracti.

A Embracti deveria ter como objetivo tornar-se um grande promotor do
desenvolvimento tecnoldgico das nossas industrias, e suas acGes deveriam ter como
norte as diretrizes da PITCE. E forgoso reconhecer que a propria PITCE ainda precisa
ser elaborada em seus detalhes; principalmente, precisa explicitar um elenco de acdes
capazes de gerar os resultados almejados e de p6-las em pratica com a devida agilidade.
Na verdade, a propria existéncia da Embracti sera certamente um elemento instigador
para que a PITCE se delineie com mais clareza. Como a Embracti necessita de uma
definicdo mais perfeita da PITCE para nortear suas acdes, ela teria de requerer do
Governo essa definicdo e também apresentar-se para colaborar na sua feitura. Para
isso, logo apods ser criada, é preciso que a empresa tenha quadros com a dimensdo e a
qualificacdo requerida para que ela possa colaborar na elaboracdo mais detalhada da
PITCE.

E importante ressaltar que as missdes da ABDI e da Embracti ndo s&o
redundantes, e sim complementares, pois, enquanto a ABDI deve articular e coordenar
a execucao da PITCE, a Embracti deve realizar pesquisa cientifica em temas cruciais
gue promovam o avango tecnoldgico e a competitividade das empresas. No cenario que
entrevemos e sugerimos neste documento, o Pais tera uma PITCE com objetivos e
estratégias claramente definidos, a ABDI, que articulara e coordenara as acdes
decididas pela PITCE, e a Embracti, que sera um 6rgdo com a missdo explicita de
prover 0 apoio técnico para que as metas da Politica sejam atingidas. A perfeita
complementaridade e a cooperacdo harmdnica entre a ABDI e a Embracti devem ser
planejadas com grande atencdo. Espera-se que a Embracti consiga tornar-se o principal
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promotor técnico e cientifico da PITCE e que esta se revele capaz de desenvolver no
Pais uma industria altamente inovadora e competitiva.

9.5 — Coordenacao do sistema brasileiro de pesquisa industrial

H& no Pais um grande nimero de instituicbes estatais incumbidas de apoiar o
desenvolvimento tecnol6gico das industrias. Algumas pertencem ao governo federal,
tais como Instituto Nacional de Tecnologia — INT, o Centro de Pesquisa Renato Archer
— CenPRA e outras. Ha também instituices ligadas a governos estaduais, tais como o
Instituto de Pesquisa Tecnoldgica — IPT (do governo do Estado de Sdo Paulo), a
Fundacdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais — CETEC (do governo do Estado de
Minas Gerais) e outras. A Embracti deve trabalhar em harmonia e colaboragdo com
essas instituicdes. Na verdade, da mesma maneira que a Embrapa coordena o Sistema
Nacional de Pesquisa Agropecuéria — SNPA, a Embracti deve coordenar todo o
complexo brasileiro de pesquisa industrial pertencente ao Governo, estabelecendo para
isso convénios com os Estados, o Distrito Federal e os Municipios. Por meio dessa
coordenacdo, poder-se-4 obter complementaridade na atuacdo dessas instituicdes e
minimizar a duplicacdo de esforcos.

Uma vez que a Embracti trabalhara para promover o desenvolvimento
tecnologico das industrias, uma estreita colaboragdo com elas é condicdo sine qua non
para seu sucesso. Juntamente com essas empresas, ela deve identificar os gargalos
tecnoldgicos que obstruem o desenvolvimento dos setores industriais, especialmente 0s
priorizados pela PITCE, e realizar pesquisa para resolvé-los. Deve também assessorar
as empresas em eventuais iniciativas para criar seus proprios laboratorios de pesquisa.
Para as empresas que disponham de pesquisadores qualificados, a Embracti deve
conceder acesso a seus equipamentos a fim de que tais pesquisadores realizem parte de
suas pesquisas. Arranjos contratuais regulardo os direitos intelectuais das empresas
sobre pesquisa realizada em laboratorios da Embracti.

A colaboracdo da Embracti com a Academia — universidades e institutos de
pesquisa — é essencial, principalmente para a realizacdo de pesquisa basica que possa
interessar a varios setores industriais. No seio de colaboracdes com a Academia,
estudantes de pds-graduacdo poderiam realizar na Empresa pesquisa para sua tese.
Porém, a empresa ndo deve ter programas de pés-graduacdo, que inevitavelmente
comprometeriam sua agilidade. Sua atuacdo deve sempre ter objetivos praticos,
perseguir metas e seguir cronogramas segundo 0s quais 0 desempenho possa ser
aferido. Ainda que bem distinta da Academia, uma vez que a Embracti atuara na
fronteira da inovacdo, ela tera de estar também qualificada para realizar pesquisa
cientifica, de carater mais basico. Isso porque, na sua fronteira, a tecnologia
contemporanea se apdia de tal maneira na ciéncia que as duas pesquisas — cientifica e
tecnoldgica — com freqiiéncia tém de conviver no mesmo ambiente. Todavia, toda e
qualquer pesquisa cientifica que a Embracti empreenda tem de ser motivada por algum
dos seus projetos de pesquisa tecnoldgica. Por tais raz6es, o corpo técnico da Embracti
deve conter cientistas (matematicos, fisicos, quimicos, bidlogos, informatas, cientistas
de materiais etc.), pesquisadores e tecnologistas. A maior parte dos pesquisadores de
nivel superior deve ter grau de doutor ou de mestre.
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9.6 — Centros Tematicos

A Embracti deve criar Centros Tematicos de Pesquisa proximos aos diferentes
polos industriais do Pais. Naturalmente, o tema de cada Centro deve inspirar-se na
vocacdo industrial do pdlo especifico. Respeitadas essas condicdes, ela devera procurar
distribuir seus Centros o melhor possivel ao largo do territorio brasileiro. Nessa
descentralizagdo de atividades, cada Centro deve trabalhar em uma agenda definida pela
direcdo central da Empresa, que também definird o orcamento de cada uma das suas
unidades. Além da proximidade fisica entre os centros de pesquisa e sua clientela
preferencial, a Embracti deve buscar um alto nivel de capilaridade para ampliar sua
clientela e também o universo dos seus colaboradores na Academia. Trabalhos de
extensdo, instrumentos de divulgacéo eficiente das suas realiza¢fes e do seu potencial, e
também um persistente trabalho de esclarecimento sobre o alto retorno do investimento
empresarial em P&D devem ser parte importante das atividades da Empresa. Um bom
departamento de comunicacdo é essencial para que ela possa expor e difundir com
eficiéncia a sua identidade, as suas realizacdes e o seu potencial, além de alargar o
ambito da sua clientela e das suas parcerias, 0 que contribuird para torna-la menos
vulneravel as mudancas de politica partidaria inerentes ao estado democratico.

Cada centro de pesquisa da Embracti deve abordar, de maneira ampla, um
elenco de problemas correlatos que tenham interesse para um conjunto relevante de
empresas, e cuja solucdo possa levar a importantes avancos na sua competitividade.
Uma fracdo ndo excessiva desses centros poderia dedicar-se a temas que, embora nédo
tenham interesse imediato — interesse declarado — para empresas, sejam considerados
estratégicos ou singularmente promissores no médio prazo. Nesse estagio das
consideracOes, € prematuro e até pouco pertinente explicitar temas para os centros de
pesquisa. Entretanto, alguns exemplos, de intuito meramente ilustrativo, podem ser Uteis
para dar uma ideia do tipo de problemas em que a Embracti podera envolver-se.

e Sensores de infravermelho

Sensores de infravermelho médio e distante tém tido aplicacfes crescentes em areas
diversificadas tais como defesa, imageamento por satélites, visao noturna, meteorologia,
medicina e investigacao cientifica. Devido as suas aplicac6es em defesa — por exemplo,
em misseis capazes de perseguir alvos quentes — esses dispositivos ndo estdo
disponiveis para compra no mercado internacional. Assim, por razdes estratégicas, que
incluem a soberania nacional, o Pais precisa dominar toda essa tecnologia.

e Instrumentacdo industrial e médico-hospitalar

A parafernalia de instrumentos empregados para diagndstico e tratamento médico
ndo cessa de crescer e de se sofisticar. Lasers, equipamentos para radiografia,
tomografos diversos — por raios X, ultra-som, ressonancia magnética (MRI), emissao de
positrons (PET) —, ecocardiografia Doppler etc. estdo se tornando rotineiros, e o Pais
ndo tem como importar tais instrumentos para equipar adequadamente seus hospitais.
Em alguns casos, nossa deficiéncia é dramatica. Por exemplo, tomografos por emissédo
de pésitrons (os PETSs, capazes de diagnosticar tumores com discriminacdo muito
maior) sO existem em Sdo Paulo e no Rio. Isso porque empregam radioisdétopos
(principalmente Fluor - 17) de vida muito curta, e que por isso tém de ser produzidos
perto do local de uso. No Brasil, o Fllor - 17 s6 é produzido em Séo Paulo (no IPEN).
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Assim, além dos instrumentos mencionados anteriormente, é preciso que o Pais fabrique
aceleradores de particulas para producdo de radioisotopos de aplicacdo médica e
também para radioterapia. A Embracti poderia desenvolver a tecnologia para esse tipo
de instrumentacdo e repassa-la para empresas, em arranjos contratuais previamente
estabelecidos.

e Materiais avangados

Novos materiais, e materiais melhorados, tém tido importancia crescente em amplos
setores industriais, e sua contribuicdo para a riqueza do mundo é enorme. Embora o
Brasil j& tenha atingido considerdvel competéncia cientifica na area de materiais, o
nosso atraso tecnoldgico nesse setor € muito grave, exceto talvez na area de siderurgia.
H& casos em que somos deficientes mesmo na producdo de materiais relativamente
pouco sofisticados, como fibras para pastilhas de freios. Ressalta-se ainda que alguns
materiais que estdo sendo desenvolvidos em muitos paises poderdo ganhar enorme
importancia econbmica. Um exemplo s@o os semicondutores organicos emissores de
luz. Prevé-se que em breve esses materiais podem estar sendo empregados para a
producdo de luminarias baratas, muito mais funcionais (porque os materiais s&o
flexiveis) e enormemente poupadoras de energia. Displays diversos, incluindo os de
televisores, provavelmente tambem serdo produzidos com base em semicondutores
organicos.

e Energia de biomassa

O Brasil esta adiante de qualquer outro pais na producdo de etanol para uso
combustivel e tem um potencial incomparavel para produzir energia a partir de vegetais.
Para consolidar a lideranga no setor, € importante que ampliemos nossa pesquisa em
tecnologias industriais referentes a energia derivada de biomassa. Por exemplo, somos
competitivos na producéo de etanol a partir da sacarose. Entretanto, outros paises estao
avancando em pesquisas para produzir etanol a partir de celulose, e o potencial desse
tipo de producdo — em termos de toneladas por hectare por ano — é muito maior que o
do etanol derivado da sacarose. Pesquisas sobre producdo industrial de biodiesel
também sdo inadidveis. Nesse campo, a cooperacdo entre a Embracti e a Embrapa pode
levar a grandes avancos.

e Semicondutores

Os enormes avancos nas tecnologias de processamentos, sobretudo na escala
nanomeétrica, e o aparecimento de novos materiais vém ampliando muito as areas de
aplicacBes dos dispositivos semicondutores, e com isso, novos nichos de mercado
surgem a cada dia. Essas aplicacbes servem a inumeros setores industriais
(entretenimento, eletrodomésticos, automobilistico, aeroespacial etc.), além de serem
Uteis a modernizacdo da agricultura, ao setor energético, e importantes para a seguranca
nacional. Dispositivos, em geral de filmes ultrafinos, a maioria baseados em diodos e
transistores, vém sendo aplicados em sensores 0s mais diversos, diodos emissores de
luz, transistores transparentes aplicados a eletronica flexivel, etc. Um dos exemplos
mais concretos € o da aplicacdo de diodos organicos luminescentes que podem ser
aplicados tanto a fabricacdo de telas de matrizes passivas e ativas, como na area de
iluminacdo de ambientes com alta eficiéncia. A aplicacdo em iluminagdo tem a grande
vantagem de contribuir para a economia de energia, pois a luz produzida pelo fenbmeno
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da eletroluminescéncia é muito mais eficiente que todas as demais lampadas hoje
existentes. O Brasil, que ja tem um déficit de cerca de 10 bilhdes de ddlares em sua
balanca no setor de semicondutores, tem que reverter essa situacdo desfavoravel o mais
rapido possivel, sob o custo de ver esse déficit aumentar ainda mais, e junto, sua
dependéncia tecnoldgica no setor.

e Medicamentos e farmacos

A dependéncia atual do Brasil na area de farmacos é muito grande, e este é um
setor diretamente ligado & melhoria das condi¢fes de vida da sociedade. Novas
tecnologias nessa area tém revolucionado conceitos e introduzido farmacos de uma
nova geragdo no mercado. Ferramentas da informética, associadas a técnicas
experimentais e tedricas da fisica, juntam-se a bioquimica e com isso proporcionam
metodologias mais eficientes e menos custosas na producdo de novos medicamentos.
Medicamentos tamponados e uso de nanotecnologia para liberar medicamentos em local
especifico do organismo fazem parte dessa transformagdo. Vivemos a chamada era da
producdo racional de farmacos, medicamentos e vacinas. O Brasil tem desenvolvido
muitas pesquisas nessa area multidisciplinar e encontra-se em condic¢Ges de iniciar o
estabelecimento de uma industria brasileira no setor.

9.7 — A empresa e a formacéo de pesquisadores

Apesar do rapido crescimento do numero de pesquisadores brasileiros em ciéncia
e tecnologia, verificado nas Ultimas décadas, a nossa capacitacdo cientifica, e
principalmente técnica, ainda apresenta lacunas que precisam ser preenchidas nesse
momento em que o Pais almeja promover sua tecnologia industrial a um patamar bem
mais elevado. Fato semelhante ocorreu em 1973, quando se criou a Embrapa como
parte de um esforco para que o Brasil desenvolvesse técnicas agricolas adaptadas ao
seu clima e ao seu solo. Constatada a deficiéncia de pessoal qualificado, uma das
primeiras decisdes da Embrapa foi ampliar nossa capacitacdo cientifica na area
agropecudria, e a empresa apoiou, por meio de concessdo de bolsas de estudos, a
formacdo de 1300 pesquisadores, a maioria deles em excelentes universidades
estrangeiras. Juntamente com a ABDI, a Embracti deve identificar as deficiéncias em
capacitacdo de pessoal que possam comprometer o esforco do Brasil para fazer avancar
sua tecnologia, especialmente nas areas priorizadas pela PITCE. A Embracti deve
coordenar um esforco nacional para preenchimento agil das lacunas de qualificacdo que
forem diagnosticadas, e deve ter em seu orgcamento recursos para financiar a formacéo
de parte do pessoal requerido. Fracdo consideravel dessas pessoas deve ser formada no
exterior, por duas razbes: por um lado, ha éareas da ciéncia e da tecnologia
contemporaneas em gue o Pais ainda ndo é capaz de formar o nimero requerido de
pessoas com a devida qualidade. Por outro, a formacdo de profissionais pds-graduados
nos melhores centros do mundo é muito importante para que absorvamos mais
rapidamente 0s novos conhecimentos e a nova cultura que estdo sendo gerados nos
paises centrais. Formacdo de pessoal capaz de colocar e manter o Pais na fronteira da
tecnologia industrial deve ser uma preocupacdo permanente da Empresa. Entretanto,
como ja dito antes, ndo € papel de uma Empresa ter programas de pos-graduacao.
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E comum que instituicBes brasileiras sofram sérios danos, ou até mesmo entrem
em irrecuperavel decadéncia, por causa de interferéncias politicas em seus quadros, em
sua direcdo e na sua forma de atuacdo, assuntos que deveriam ser orientados por
critérios estritamente técnicos. Esse risco é ainda maior se 0 sucesso da institui¢do Ihe
da grande visibilidade e prestigio. Algumas das empresas publicas que conseguiram
sucesso duradouro lograram isso exatamente porgque souberam — ou tiveram a sorte de —
se livrar da ingeréncia politica. Um exemplo notavel é a propria Embrapa, que ao longo
dos seus 34 anos sempre teve seus dirigentes indicados segundo critérios técnicos e,
exatamente por isso, sempre selecionou seus funcionarios unicamente por critérios de
qualificacdo. A Unica excecdo a esse procedimento mostra a importancia da
meritocracia na sele¢do de dirigentes e de funcionarios de empresas estatais. O Unico
presidente da Embrapa indicado por razdes politicas ndo foi bem sucedido, e
permaneceu no cargo por menos de um ano. Chegou a demitir uma pesquisadora de
renome internacional que, segundo o livro Sol da Manhg, teria sido cogitada para o
Nobel. A Embracti deve gozar de autonomia e flexibilidade administrativa. E, acima de
tudo, no exercicio dessa liberdade deve praticar a meritocracia como principio
inviolavel na sua politica de pessoal, na valorizacdo dos seus Centros Tematicos e —
dentro deles — nos projetos de pesquisa.
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