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parte das novas descobertas feitas a tada ano. Assim, cerca de
70% dos novos trabaihos cientificos publicados anualmente se
originam destes paises. Esla fragio pode ser estimada a partir do
niimero de trabalhos cientificos publicados nas revistas cataloga-
das pelo Institute for Scientific Information (ISI) (Tabela 2). Em
1990 a populagio destes sete paises representava somente 14%
do total mundial (UNESCO, 1994). O resto do planeta, 86% da
populagdo mundial, produz em conjunto somente 25 a 29% do
novo saber gerado a cada ano (Tabela 2).

Tabela 2: A centralizacdo do saber,

% trabalhos publicados

Palses 1981 1984 1689
EUA 36,9 36,9 35,1
Inglaterra 84 8,1 1,7
Unifo Soviética 7.6 7,6 42
Alemanha 6.3 6,0 5,6
Franga 52 5,0 6,9
Japao 7,1 7,6 75
Canada 4,1 43 4,0
Resto do mundo 24,5 249 20,0
Brasil 0,29 0,34 0,47
Nilmero total de trabalhos 783.339 867.819 859.946

Dados fornecidos pelo Institute for Scientific Information (IST) referentes ao
total de trabalhos cientificos publicados em revistas especializadas indexadas
pelo ISI.

Ha portanto, uma dicotomia entre os dois grupos de po-
pulagdes no planeta: um pequeno grupo que produz conhecimen-
to de um lado e uma grande maioria que consome conhecimento
do outro lado (De Meis e colaboradores, 1989). Consumimos
produtos derivados de novos conhecimentos quando compramos

© Perfil da Ciéncia Brasileira

novos medicamentos e passagens em novas aeronaves, ou quando
utilizamos as telecomunicagdes e as informagdes de satélites
artificiais necéssdrias para meteorologia e climatologia etc. Na
maioria dos paises “consumidores” de conhecimento, como o
Brasil, os movimentos que levaram 2 institucionalizagio da cién-
cia surgiram cerca de dois séculos apos os dos paises produtores
de saber, como por exemplo os EUA (Tabela 1). Em se conside-
rando quio recente foi o infcio do crescimento exponencial do
saber (Figuras 1 e 2), a diferenga de décadas no processo de
institucionalizagio representa uma grande diferenga no estdgio de
desenvolvimento cientifico e tecnolégico de um pais. A capacida-
de de produzir novos conhecimentos ¢ um dos fatores
determinantes na distribui¢do atual do poder econdmico mundial.
Portanto, a centralizagfio da ciéncia em poucoes paises favorece o
surgimento de tensdes econdmicas e sociais que dificultam o pro-
cesso da paz mundial e o estabelecimento da “aldeia global”, dois
dos principais objetivos da humanidade para o terceiro milénio,
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Figura 3: Curva da populagdo jovem e adulta
nos paises desenvolvidos e em vias de desenvolvimento,
Fonte: UNESCO. Statistical Yearbook, 1994,
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2) A assimetria entre jovens e ciéncia no planeta. Os paises
com maior desenvolvimento cientifico e econdémico aprenderam a
controlar o crescimento de suas populages. Isto acentuou as dis-
crepéncias existentes na distribuigio entre jovens e adultos nos paises
desenvolvidos e nos em vias de desenvolvimento (Figuras 3 e 4.

A figura 4 mostra que entre 0s anos de 1980 e 1995 a
diferenca na distribuigio de jovens de 0 a 24 anos no continente
americano se acentuou. A comparagio dos dados da tabela 2 com
as figuras 3 e 4 documenta o grande desafio para a educagio
moderna, a saber: os paises que tém o menor desenvolvimento
cientifico sdo os responsdveis pela educacio da maior parcela
de jovens do planeta. O cotidiano da nova era tecnoldgica requer
dos jovens que entram no mercado de trabalho uma formacao
cientifica e tecnolégica cada vez maior. Por exemplo, os bancos
estdo substituindo rapidamente os caixas de seus guichés por
mdquinas automdticas e, como conseqiiéncia, até o ato de retirar
dinheiro de uma conta banciria estd se tornando cada vez mais
dificil sem o conhecimento rudimentar da computagao.
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Figura 4: Piramide da populacdo jovem.
Fonte: UNESCO. Statistical Yearbook, 7994.
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Tabela 3: A ciéncia nos EUA.

Anos Variagio

Indicador 1975 1985 1991 b/a cfa
(@) (b) ©

1) Forga de trabalho
Cientistas e engenheiros
empregados 2,3x10°  4,6x10° — 2,00 —
Cientistas com doutorado
empregados 213507 334505 367.440 1,57 1,72
1) Indice de desemprego
¢ saldrios

Cientistas com grau de

doutor (desempregado} 3,4% 1,6% 2,8% 0,47 0,82
indice médio de desemprego

em lodas as carreirras 7.2% 1,3% 6,6% 1,01 0,92

Saldrio Anual em Diélares
a) valor médio 22.600 42500  59.000 1.8 2,61
b) menos de 5 anos de

experiéncia 21.500 40.800 43,700 19 2,03

I} Recursns Humanos

Populagio jovem, 0 a 24 anos 97,6x10° 96,1x10°  91x10° 0,98 0,93
Doutores formados 32,951 31.211 31.770 0,95 0,96
{dade mediana dos cientistas 33239 40244 45a 49

Fonte: NSF. National Patterns of Science an Technology Resources, 1987; NSF,
Characteristics of Doctoral Engineers in the United States: 1991 e Lacayo (1996).

Por outro Iado, a grande demanda do mercado mundial
por novos produtos, e pertanto por novos conhecimentos, tem
levado a um crescimento progressivo do mercado de trabalho
nas dreas ligadas 4 ciéncia nos paises desenvolvidos, principal-
mente no setor industrial. Nos EUA por exemplo, este cresci-
mento do mercado de trabalho nio foi acompanhado por um
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crescimento da populagio jovem nem pelo ndmero de doutores
formados a cada ano (Tabela 3). Na tentativa de atenuar este
quadro, o governo americano tem facilitado o aporte de jovens
estrangeiros para as 4reas cientificas. A imigracio tem aumen-
tado a tal ponto que os jovens americanos com bolsas de dou-
toramento ou pés-doutoramento tém se tornado a minoria nos
laboratdrios de pesquisa do pais. Estes jovens sdo origindrios
principalmente de paises orientais, os maiores reservatdrios de
jovens do planeta. O aumento do mimero de jovens ndo ame-
ricanos obtendo o grau de doutor nos EUA nio tem sido sufi-
ciente para compensar a demanda do mercado de trabalho (De
Meis e colaboradores, 1991). Como resultado, os indices de
desemprego entre os cientistas sio baixos, tem havido um au-
mento progressivo dos saldrios anuais médios e a idade média
dos cientistas vem aumentando ao ritmo alarmante de um ano
por ano (Tabela 3 e Figura 3).
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Figura 5: Curva de idade dos cientistas americanos.
Fonte: NSF. National Patterns of Science and
Technology Resources, 1987 e 7997,
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Apés o estdgio de pds-doutoramento, os estudantes estran-
geiros mais competentes entram no mercado de trabalho ameri-
cano. Dados da National Science Foundation dos EUA (NSF,
1987) mostram que em 1982 a fragdo de cientistas estrangeiros
empregados representava 13% da forga de trabalho do pais. Esta
porcentagem subiu para 17,2% em 1991. Os nameros absolutos
sio maiores, uma vez que, como mostra a tabela 3, o nimero de
cientistas empregados tem aumentado a cada ano. A assimelria
na distribui¢@o de cientistas e jovens no planeta permite imaginar
diversos cendrios, tais como: (a) vomo ocorrer um aumento da
migracdo dos poucos cientistas competentes dos pafses em vias
de desenvolvimento para paises com estruturas de ciéncia e tec-
nologia bem estabelecidas, atraidos pelas facilidades de um
mercado de trabalho carente. Este fato pode levar a um esvazi-
amento dos laboratdrios dos pafses em desenvolvimento e ao
aumento nas discrepdncias sécio-econdmicas entre os paises pro-
dutores e consumidores de conhecimento; (b) um deslocamento
progressivo da pesquisa cientifica desenvolvida por grupos in-
dustriais de paises desenvolvidos para paises em vias de desen-
volvimento como um mecanismo para compensar o déficit de
mio-de-obra qualificada; (c) uma diminuigdo do ritmo de cres-
cimento da ciéncia no planeta no inicio do terceiro milénio,

A evolugio dos cendrios acima, ou de outros, oriundos da dis-
crepéncia entre jovens e ciéncia no nivel global, evidentemente de-
penderd das politicas adotadas pelos diversos governos do planeta.

3) O excesso de informagdes, a decodificacdo do saber e
a superespecializacido. No século XVIII a biblioteca da Univer-
sidade de Oxford era uma das majores do mundo e dispunha de
aproximadamente 200 volumes. Se um professor dessa Universi-
dade desejasse, nessa época, atualizar seus conhecimentos e se
dedicasse 2 leitura oito horas didrias, lendo sete a vinte paginas
por hora e descansando aos sdbados e domingos, em um ano
poderia ler toda a biblioteca da Universidade. Assim, este pro-
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fessor poderia dispor de todo o conhecimento da biblioteca, sem
se preocupar com hovas publicagdes, uma vez que o ritmo de
produgio do saber era muito lento e seriam necessirios diversos
anos para que o nimero de volumes aumentasse de 10%. Atual-
mente, somente entre as revistas catalogadas pelo IS1 sdo pu-
blicados quase um milhdo de trabalhos cientificos por ano {Ta-
bela 2). Se tomarmos a bioquimica como exemplo, verificamos
que hd 151 revistas indexadas pefo ISI que publicam cerca de
60.000 artigos por ano. A revista oficial da Sociedade Americana
de Biogquimica e Biologia Molecular, o Journal of Biological
Chemistry, é uma das principais revistas na especialidade e
publica, somente ela, entre 440 e 480 artigos por més. Se um
professor-pesquisador universitirio de bioquimica desejar atua-
lizar o seu conhecimento e for capaz de ler um artigo por hora
e ler dez horas por dia, todos os dias do ano, incluindo sdbados
e domingos, entdo ao fim do ano terd lido somente 6% do que
se publicou em bioquimica no periodo. Durante este ano, o pro-
fessor ndo teve tempo de ministrar aulas ou exercer qualquer
outra atividade académica além de ler ¢, 0 que é mais grave, se
desejar continuar no seu esforgo de se atualizar em bioguimica,
devera ler os 94% dos artigos do ano anterior que nio conseguiu
ler, mais um volume igual correspondente aos novos artigos
publicados no segundo ano de leitura, Este exemplo ilustra a
necessidade da superespecializagio. Para manter uma-atividade
profissional produtiva, o professor-pesquisador do exemplo po-
derd se manter atualizado somente sobre um tépico muito par-
ticular da bioquimica. Assim, na sua superespecialidade ele
conhecerd os conceitos publicados nos dltimos dois ou trés anos,
sobre a bioquimica geral podera ter nogGes do que ocorreu nas
iltimas duas décadas, sua fisica se limitard ao conceitos propos-
tos por Sir Isaac Newton no século XVII, e o que saberd de
matemdtica provavelmente remontard ao principio do milénio, e
assim sucessivamente. Portamto, o excesso de informagdes pro-
duzidas anualmente faz com que cada individuo tenha, para cada
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aspecto do saber, idades culturais distintas. Dentro de sua
superespecialidade, o bioquimico do exemplo opera como um
“decodificador”. Ele é capaz de extrair da grande massa de novas
informagdes gerada anualmente aquelas pertinentes a sua
superespecialidade e, em semindrios ou salas de aula, sintetizar
de forma acessivel para seus pares ¢ estudantes 0s avangos na sua
drea de concentragio. Neste contexto, a pesquisa cientifica den-
tro da universidade desempenha papel importante nio s na
produgdo de novos conhecimentos, mas também na sua capaci-
dade de tornar acessiveis aos seus estudantes os avangos conti-
nuos do saber. Assim, o cientista moderno ¢ também um
decodificador, e a importancia da Universidade cresce a medida
em que aumenta sua capacidade de decodificar ¢ de abranger um

nimero crescente de especialidades nas diversas dreas do saber.

4) O ensino de ciéncias. Entre as diversas dreas do saber,
uma das que menos cresceram nos Gltimos dois séculos foi aquela
que lida com a arte de ensinar. A grande discrepéncia existente
entre a busca do saber novo e a forma de como transmitir este
saber pode ser caracterizada pelo baixo indice de publicages em
temas relacionados A educacdo. Em 1993 havia catalogadas pelo
IS17.421 revistas cientificas. Destas, somente 92 (1,2%) lidavam
com aspectos do ensino nas diversas dreas do saber. No periodo
de treze anos, entre 1981 e 1993, foram publicados um total de
7.756.888 artigos cientificos pelas revistas catalogadas pelo IS1;
destes, somente 36.212 (0,5%) eram relacionados com algum
aspecto da educagio. A forma como se ensina atualmente nas
diversas dreas da ciéncia é muito semelhante dquela de dois
séculos atrds. As técnicas utilizadas sio aulas tedricas, praticas
e, nos melhores centros, ensino tutorial, A énfase principal desta
forma de ensinar continua sendo a de transmitir ao aluno o maior
nimero possivel de informagdes e, dentro desta perspectiva, es-
pera-se que, a0 completarem seus cursos universitarios, os estu-
dantes estejam a par dos conceitos atuais das suas respectivas
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dreas profissionais. Entretanto, a explosio do saber dos Gltimos
anos tornou esta tarefa impossivel e, na realidade, ndo sabemos
ainda como preparar os estudantes de forma a tornd-los capazes
de lidar de forma eficiente com a grande quantidade de novas
informagbes gerada a cada ano, condigio essencial para uma
atuagio profissional de ponta.

5) O saber oculto. Por razbes estratégicas e econdmicas,
uma fragio significativa do novo saber gerado pela indisiria e
em projetos governamentais nao € publicada. Exemplos disso sio
a fisica nuclear e as dreas relacionadas aos projetos espaciais. E
diffcil precisar o volume de conhecimento gerado a cada ano que
nao € publicado. A partir do volume de recursos anuais, do
nimero de trabalhos publicados ¢ do nimero de autores por
trabalhos cientificos em 1975 e 1985, De Meis e colaboradores
(1991) estimaram que a cidncia nao divulgada representa nos EUA
cerca de 40% do total das novas descobertas feitas a cada ano. Q
crescimento de algumas dreas do saber na inddstria tem sido tdo
marcante que ela passou a substituir a Universidade como ponto
de referéncia para estudantes que buscam treino avangado. Este
quadro € mais pronunciado nas ciéncias exatas e da computagio
do que nas ciéncias bioldgicas. A explosao do saber descrita pre-
viamente fez com que o estigio de pés-doutoramento se fornasse
uma etapa indispensavel para completar a formagio de estudantes
em ciéncia antes do seu ingresso no mercado de trabatho. Em
estudo recente da National Science Foundation (Tabela 4) verifi-
cou-se que, no periodo de 1980 a 1986, a fragiio de estudantes que
retornou & Universidade, para estdgio de pds-doutoramento nas
dreas de ciéncias da vida, aumentou de 75,9% para 86,0%, Para
quimica e fisica, o retorno foi menor e continua decrescendo, de
60,0% para 52,3% na quimica e de 40,6% para 32,8% na fisica,
Estes nimercs se lornam dramdticos quando se passa para as
engenharias e a computagio. Nestas duas dreas o retorno oscila
entre 3,2 e 7,6%. Para estas duas dreas do saber, a maior parte
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das novas descobertas que inovaram o campo foram feitas em
centros de pesquisa privados da indistria. Portanto, € de se es-
perar que os estudantes busquem estes centros, e ndo a
universidade, para completar sua formagao,

Tabela 4! Retorno de estudantes ds universidades
americanas como pos-doutorandos.

Ano 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986
CIENCIAS DA VIDA

Doutorado 15477 15925 15825 16,061 17.229 17.657 18991
Pés-Doutorado 11,743 12855 12725 13.756 14473 15191 16328
% de retorno 75,00% 80,70% 80,40% B85,70% 84,00% B86,00% 86,00%
QUIMICA

Doutorado 4539 4730 4838 5118 5312 5727 6103
Pés-Doutorado 2710 2870 2805 2973 2906 2995 3151
% de Tetorno 60,00% 60,70% 38,00% 58,10% 54,70% 52,30% 51,60%
FiSICA

Doutorado 3.455 3516 3560 3626 3865 4.097 4374
Pés-Doulorado 1398 1445 1326 1350 1320 1342 1.497
% de retorno 40,60% 41,10% 37,20% 37,20% 34,20% 32,80% 34,20%
ENGENHARIA

Doutorado 13928 14394 14.595 15581 16206 17.858 20.407
Pés-Doutorado 978 1040 978 1102 1195 1349  1.420
% de retorno 7,05% 7,20% 6,70% 7,10% 740% 7.60% T7.00%
COMPUTAGAQ

Doutorado 1023 1068 L151 1367 1582 2020 2.284
Pés-Doutorado 43 34 46 82 63 74 74

% de retorno 420% 320% 4,00% 6,00% 400% 3,70% 3,20%

Fonte: NSF. National Patterns of Science and Technology Resources, 71987

6) As novas descobertas e o surgimento dos novos valores
éticos, Para os paises em desenvolvimento, hd na realidade dois
tipos de saber oculto. Além do saber confidencial de governos e
ind(strias, existe também a grande massa de novos conhecimentos
que surge anualmente nas bibliotecas (Tabela 2). Para efeitos
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priticos, o saber novo publicado também € inacessivel, uma vez
que os pafses em vias de desenvolvimento ndo dispdem de um
nimero de especialistas suficiente para decodificd-lo. Assim, a
soma destes dois parimetros faz com que, entre paises desenvol-
vidos e subdesenvolvidos, cada vez mais aumentem as diferengas
nio sé na capacidade de gerar novos conhecimentos, mas também
na capacidade de utilizar o novo conhecimento descoberto a cada
ano. Muitos dos novos conceitos descobertos nos laboratérios de
pesquisa somente sdo apercebidos pela maijor parte da populagio
do planeta depois que os produtos delas derivados tenham se
inserido na sociedade, gerando novos costumes e habitos. A quan-
tidade e a complexidade do novo saber faz com que, mesmo nos
paises desenvolvidos, as suas implicagdes sejam somente avaliadas
com alguma precisio em circulos limitados de pessoas, normal-
mente ligadas ao governo ou ao setor produtivo. Alguns exemplos
sdo a energia nuclear, as técnicas anticoncepcionais e de
inseminagdo artificial e a clonagem ¢ a manipulagiio de genes. A
era nuclear iniciou-se com um projeto secreto que culminou com
o langamento das primeiras bombas nucleares no Japao em 1945.
As armas nucleares sofisticaram-se e multiplicaram-se mas o poder
militar nuclear ficou limitado a poucos paises. As usinas nucleares,
porém, espalharam-se por todo o planeta, mas o balango entre os
perigos e as vantagens do seu uso nunca foi devidamente compre-
endido pelo piblico em geral, nem mesmo pela maior parte das
elites intelectuais. Embora a complexidade técnica dificulte a com-
preensao do tema, a sociedade acostumou-se is vantagens advin-
das da maior produgio de energia e as discussdes sobre suas
implicagbes no meio ambiente ficaram relegadas durante muito
tempo para um segundo plano, sem alcangar o estigio de influen-
ciar o poder decisivo. Esta situagio perdurou até o acidente de
Chernobyl em 1986 (Balter, 1995). Atualmente, o lixo atdmico,
que se acumula de forma alarmante no planeta, continua um tema
desconfortavel ¢ nio suficientemente entendido e discutido. As
vantagens advindas do uso dos anticoncepcionais na pratica sexual
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determinaram a sua difusdo antes que houvesse consenso sobre as
possiveis implicagdes na estrutura da sociedade, e antes de se
estabelecerem claramente os possiveis efeitos deletérios advindos
do seu uso prolongado. De forma semelhante, o conceito milenar
de paternidade e maternidade estd mudando com as novas técnicas
de inseminacao artificial. Esta mudanca serd ainda mais profunda
se as técnicas de clonagem atualmente utilizadas para melhoramen-
to animal forem aplicadas em seres humanos. As implicacdes
sociais da manipulagio genética estio sendo relegadas a um plano
secunddrio perante as vantagens oriundas da terapia genética, além
dos numerosos produtos derivados da biotecnologia moderna.

Antes da revolugao cientifica, os conceitos de “bem e mal”
eram estabelecidos principalmente pelos governos e pelas autori-
dades religiosas. As grandes mudancas advindas da ciéncia moder-
na intreduziram um novo conceito diferente da nogio do bem e do
mal, que € o principio do “funciona ou nao funciona”. Se a nova
varidvel introduzida recebe uma aceitagid utilitiria, entiio ela se
eslabelece e provoca mudangas éticas e sociais, independentemen-
te das discussdes sobre suas possiveis implicagdes. Um exemplo
outra vez ¢ o uso de anticoncepcionais, que hd muito sdo usados
e vendidos em qualquer farmdécia, enquanto que a igreja catdlica
ainda nao chegou a um consenso sobre a justificativa moral de seu
uso. Os valores morais e as vantagens de muitos aspectos dos dois
sistemas — “bem ou mal” e “funciona ou ndo funciona” — sio
evidentemente questiondveis. Todavia, a segunda varidvel passou
a crescer cada vez mais de importancia apds a revolugio cientifica.
As modificagbes sociais promovidas pelas novas descobertas e
implantadas pelo sistema “funciona ou ndo funciona” costumam se
iniciar nos paises que geram e sabem utilizar o novo conhecimento
e depois se propagam pelo resto do planeta. As usinas nucleares,
© uso rotineiro da inseminacéo artificial e a terapia genética ini-
ciaram-se nos paises desenvolvidos e somente hd poucos anos
comegaram a ser adotados pelo resto do planeta.
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foram incluidos todos os nomes dos autores do banco de dados
fornecido pelo IS]. Portante, o novo banco inclui nomes de autores
nacionais ¢ de colegas estrangeiros que publicaram trabalhos em
colaboragdo com brasileiros. A partir deste banco foi possivel,
entio, contar o nimero de autores em relagio (1) ao nimero de
trabalhos publicados no perfodo de 1981 a 1993 e/ou (2) ac fotal
de citagbes (faixas) acumuladas nesse mesmo periodo.

Capitulo 4

bama!

O CRESCIMENTO DA PRODUCAO
CIENTIFICA BRASILEIRA

No periodo de 1981 a 1993 houve um crescimento real
da pesquisa cientifica no pais, ocorrendo aumento niao ape-
nas em nimeros totais de trabalhos publicados, mas também
em relagdo & parcela brasileira na produgio cientifica mun-
dial (Figura 6).

O grifico mostra duas fases de crescimento. No pe-
riodo de 1981 a 1987 o crescimento foi lento — o nimero
de artigos aumentou de 2.201 para 2.878 e a contribuigio
brasileira no total de publicagdes mundiais cresceu de 0,28%
para 0,32%. A partir de 1987 o crescimento acelerou-se: o
nimero de trabalhos publicados aumentou para 5.502 em
1993, o que representou um incremento da contribuigio dos
artigos brasileiros de 0,32% em 1987 para 0,57% em 1993.
H4 uma boa correlagdo entre o crescimento da pds-graduagio
e 0 crescimento riapido da produgio cientifica observado a
partir de 1987 (comparar figuras 6 e 7A). Em consonfincia
com estes dados, Guimardes e colaboradares (1995) obser-
varam que houve um aumento progressivo do nimero de
grupos de pesquisa no Brasil no periodo de 1967 a 1992. O
grafico reportado por estes autores (Figura 2 em Guimaraes
e colaboradores, 1995) se assemelha com os grificos das
figuras 6 ¢ 7A. Por outro lado, o crescimento da ciéncia
brasileira ndo esta relacionado com os recursos gastos pelo
Ministério de Ciéncia e Tecnologia. A comparaciio das figu-





