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struturada em 2013, por iniciativa conjunta do MCTI e do MEC, a Embrapii

deslanchou entre 2015 e 2022 sob a dinamica gestdo de Jorge Guimaraes —
que ora nos presenteia com a organizacgao deste livro, uma oportuna contribui¢do
a reflexdo sobre o futuro do Brasil. Nosso pais tem pressa em superar a letargia
na esfera da CT&I para poder enfrentar o célere avanco das transformagdes de
42 Revolugao Industrial e Tecnoldgica. E indispensavel acelerar a digitalizacdo
da industria, servigos, agronegécio, infraestruturas, governo e seus sistemas
de saude, educagdo e seguranca — com plataformas 4.0, sob telecomunica¢bes
5G e aplicacdes de Inteligéncia Artificial. O Brasil tem oportunidades viaveis de
insercdo competitiva e geradora de empregos de alta qualidade na Bioeconomia
e Agronegdcios Sustentaveis, nas Energias Renovaveis, no Complexo Econdmico-
Tecnoldgico da Saude, em Metais e Materiais Nobres e essas oportunidades ndo
podem ser perdidas. Este livro oferece visdes preciosas ao avanco da agenda da
CT& para a “Prosperidade Sustentavel e Socialmente Justa”. Recomendo firme-
mente sua leitura!

Luciano Galvao Coutinho, Professor-Colaborador do IE/UNICAMP;
Presidente do BNDES (2007-2016)

Atesto aqui o apreco pela leitura deste Livro. Como dirigente de industria
inovadora e atuante no cenario da CT&I do pais had mais de 35 anos, des-
taco a transformacdo provocada pela singela inclusdo da letra “i", de inovacao,
neste cenario. Ao transformar C&T em CTl e P&D em PD&, trouxemos o mer-
cado para junto da ciéncia, tecnologia, pesquisa e desenvolvimento. Passamos a

win,
|

ter um propodsito maior que o conhecimento. A feliz inclusdo da letra “i"; coinci-
diu, infelizmente, com um momento de declinio da relevancia da industria para a
economia do Brasil. Hoje o movimento de recuperacdo da relevancia da industria
é alavancado pela letra “i"; e tem na EMBRAPII, com seus dois “i*, um dos mais
importantes motores para a inovacdo na industria. O momento global é propicio
a transformacao do Brasil pela inovagado industrial, direcionada por planos rele-
vantes como o Plano Nacional de loT, Rota 2030 e os ODS das Nacdes Unidas, e
habilitada pela pronta disponibilidade de tecnologias de impacto, como Indus-
tria 4.0, Internet das Coisas, Inteligéncia Artificial e 5G. O passo adiante esta dado,
agora temos que manter a direcdo e aumentar a velocidade, como apontam os

textos e o conteldo desta oportuna publicacéo.

Marcos Dillenburg, CEO da NOVUS Produtos Eletrénicos
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APRESENTACAO

Opresente documento foi encomendado pela EMBRAPII aos autores,
cientistas brasileiros, para promover a discussdo sobre propostas, temas
e caminhos que potencializam os impactos da ciéncia e a inovagdo no Brasil.
Seu conteudo reflete exclusivamente a visdo analitica e critica dos autores e
ndo representa a opinido da EMBRAPII, de sua Diretoria ou de seu Conselho
de Administracdo. O modelo EMBRAPII tem o desafio de ganhar relevancia no
sistema de CT&l brasileiro, e, nesse sentido, a contribuicdo apresentada aqui ndo
limita ou esgota um processo de amadurecimento que deve ser continuamente
estimulado e aprimorado.

O foco é Ciéncia, Tecnologia e Inovagédo (CT&l), os grandes motores da
prosperidade no mundo contemporaneo. CT&l geram riqueza e melhoram a
qualidade média de vida da populacdo pela elevacao da renda média das pessoas,
acesso a utensilios industriais que tornam a vida mais facil e aprazivel, medicina
que eleva a longevidade e minimiza os sofrimentos com doencas, reducéo das
horas de trabalho necessario para a sobrevivéncia etc.

Mas este trabalho esta também atento a um efeito inevitavel da tecnologia
e inovacdo. A tecnologia pode elevar desproporcionalmente a renda das pessoas
que, por razbes diversas, ttm o seu dominio. Muitas vezes os inovadores levam
grande parte dos ganhos econdmicos gerados pelas suas inovacdes; e com isto
os grandes inovadores constroem grandes fortunas. Assim, mesmo que todos
se beneficiem com CT&I, alguns se beneficiam muito mais.

Vivemos uma era inédita em que a maioria dos bilionarios criou sua proé-
pria fortuna (até entéo eles a herdavam). A desigualdade tem crescido desde
os anos 1980, quando comecaram a surgir as startups inovadoras. Entretanto,
€ a inovacdo que também gera prosperidade e novos empregos de qualidade,
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além de dar ao Estado mais receita para distribuir renda. Esta equacdo tem que
ser resolvida, e s6 o Estado é capaz de resolvé-la.

E pensamento dos autores deste livro-documento que o Estado tem a
responsabilidade moral de assegurar a todos os residentes uma vida digna com
a prosperidade alcancada pela nacdo. Esse efeito da CT&l e as a¢gdes necessa-
rias do Estado para minimiza-lo sao discutidos no capitulo ‘A¢des para reducédo
das desigualdades’.

A comissao multidisciplinar de autores trabalhou por meios multiplos. Os
temas a serem tratados no livro e os capitulos em que eles seriam discutidos
foram definidos em uma primeira reunido presencial de dois dias. Ficou tam-
bém estabelecida uma dinamica de trabalho, por meio de reunides virtuais e
comunicacOes diretas entre autores, que acabou gerando um livro de autoria
realmente coletiva. Jorge Guimaraes participou de todas as reunides, mas sé
se pronunciava quando provocado por algum dos autores. Atuou assim como
um consultor especial, com o que contribuiu com sua enorme experiéncia na
administracdo e no fomento da pesquisa e da inovacdo brasileira.

O livro foi estruturado em trés partes, cujas tematicas ficardo claras logo
abaixo, pois destacaremos aspectos selecionados de cada uma delas.

PARTE I: O QUE SOMOS E O QUE QUEREMOS SER

Queremos ser um pais capaz de manter prosperidade sustentavel e distribuir
os frutos da prosperidade. E temos todas as condicdes para isso. O Brasil tem
potencial de desenvolvimento sustentavel que pouquissimas nacdes rednem:
um territdrio muito vasto com 6timo clima, riquissimo em agua, sem desertos,
terremotos nem vulc@es, e a maior biodiversidade conhecida no planeta.

Nosso Nordeste, em grande parte semiarido, esta proximo de grandes rios
com cuja agua é possivel, a custos aceitaveis, irrigar a maior parte da sua area
agricultavel. Temos a Amazodnia, de longe, a maior floresta tropical do planeta,
na qual circula um quinto das aguas que os oceanos recebem. Temos uma
populacdo grande, étnica e culturalmente diversa e unida por uma forte iden-
tidade nacional. Somos apontados como o pais do futuro, e muitos, brasileiros
e estrangeiros, ainda estao seguros de que um futuro de enorme grandeza nos
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espera. Mas circunstancias historicas e politicas tém retardado nosso caminho

rumo a esse futuro.

Somos um pais que deixa de usar metade de sua populagéo na vida eco-
nomica e no pleno exercicio da cidadania. Dos brasileiros com mais de 15 anos,
7% sdo inteiramente analfabetos e 29% sdo analfabetos funcionais, incapazes
de entender um breve texto jornalistico. Na populagdo negra ou parda, que
constitui a maioria em nosso pais, esses indices sdo bem mais altos.

Séculos de pratica patrimonialista nos levaram a uma das mais altas con-
centracdes de renda do mundo. A concentracdo de renda e o descuido com
a educacao inviabilizaram o desenvolvimento, e ha anos nosso crescimento
econdmico tem sido infimo. Ele sé ndo é negativo porque o setor extrativista, e
sobretudo a agricultura, crescem rapidamente, e o preco das commodities que
eles produzem tem se mantido elevado.

Nossa agricultura avanga em ritmo incomparavel, e esse avanco de-
ve-se a ciéncia, principalmente a pesquisa realizada pela Embrapa (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria). Mas mesmo essa empresa, cujos feitos sdo
responsaveis por grande parte da receita tributaria do Brasil, ndo é devidamente
valorizada pelo governo, que ndo lhe tem destinado os recursos necessarios
para vencer os novos desafios.

Nos ultimos 100 anos, principalmente nos Gltimos 50, construimos uma
competéncia cientifica respeitada pelo mundo. Isso se deu muito rapidamente.
Em 1968, quando criamos nosso sistema de pos-graduacdo formal, tinhamos no
maximo mil pessoas com o titulo de doutor; hoje formamos 25 mil doutores por
ano. Nossa contribuicdo para a criacao de conhecimento era, entdo, pouco sig-
nificante; hoje somos o 13° pais do mundo em nimero de publicacdes cientificas.

Temos competéncia destacada em algumas areas. Criamos toda uma ciéncia
e tecnologia de agricultura tropical, e, nesse campo, somos os lideres mundiais.
Fomos os pioneiros na producdo de alcool para combustiveis e o produzimos
a custo sem rival. Desenvolvemos a melhor tecnologia do mundo de explo-
racdo de petroleo e gas em aguas profundas. Temos destacada competéncia
em doencas tropicais contagiosas, desenvolvemos o mais abrangente sistema
de vacinacdo do mundo. Criamos o Sistema Unico de Satde (SUS), um dos
melhores e mais complexos do mundo, sem concorrente em paises em nosso
nivel de desenvolvimento. Desenvolvemos também um eficiente e moderno
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sistema de automacéo bancéria. Essas sdo as nossas competéncias, que temos
de consolidar e fortalecer.

Mas ainda temos graves fragilidades que dificultam o nosso avanco — o
cerne dessas fragilidades é a nossa inaceitavel desigualdade social e econémica.
A Unica maneira de vencer essa desigualdade é assegurar boa salde e educagdo
a todas as pessoas. E a educacdo abrangente e de boa qualidade é também a
estrada principal para a prosperidade. Nenhum pais desenvolveu-se sem dar
boa educacédo a todo o seu povo, e todos aqueles que fizeram isso se desenvol-
veram. E, para extrair de cada crianca e jovem seus melhores talentos — que sdo
muito diversificados —, é preciso que a educagao seja bastante flexivel e também
variada. Nenhum desperdicio € mais grave do que o de talentos, mas fazemos
isso desmesuradamente por impormos a nossos jovens uma educagao pouco
flexivel, uniforme e pretensamente enciclopédica.

Reformular nosso sistema educacional, garantindo que essa reformulagéo
seja para todos, é urgente e imperativo; se ndo fizermos isso, nunca seremos o
gue sonhamos ser.

Na saude, a deficiéncia em saneamento basico é uma das nossas grandes
fragilidades. Muitas residéncias ndo sdo providas de agua potavel, cerca de 40%
delas ndo tém servico de esgoto sanitario, grande parte do esgoto coletado ndo
é tratado. Isso degrada nosso meio ambiente, nas cidades e no campo, e gera
enorme quantidade de doencgas contagiosas, o que sobrecarrega o sistema de
salde e reduz a produtividade da populagao.

PARTE II: TEMAS ESTRATEGICOS

Esta parte do livro, de caréater analitico e propositivo, trata de temas estra-
tégicos para nossa prosperidade sustentavel.

Os problemas ambientais, principalmente as mudancas climaticas, sdo o
maior transtorno da atualidade. A civilizacdo nunca enfrentou problema dessa
magnitude e complexidade. As questdes ambientais que enfrentamos resulta-
ram de um projeto de desenvolvimento, criado durante a Revolugdo Industrial,
o qual na busca do crescimento econdmico pouco considera seus efeitos sobre
a natureza. A duras penas, aprendemos que sé podemos nos desenvolver de
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forma sustentavel se conseguirmos viver em harmonia com a natureza; princi-
palmente, com as outras formas de vida que nosso planeta abriga.

A bioeconomia é uma nova ciéncia — e também uma nova pratica — de
exploragdo dos recursos naturais, derivada de bioprocessos e bioprodutos, a
qual contribui para solugdes sustentaveis eficientes no uso de recursos biolégi-
cos. Nessa nova pratica, espera-se que possamos extrair da natureza enorme
variedade de recursos e, ao mesmo tempo, preserva-la.

A bioeconomia, ainda incipiente, € um novo modelo de desenvolvimento
sustentavel. Para o Brasil, detentor de imensa biodiversidade, a bioeconomia é
especialmente estratégica, pois ela pode nos trazer beneficios muito diferencia-
dos. No nosso pais, a bioeconomia tem de ser vista como um dos componentes
do agronegdcio, que é aqui também inteiramente singular.

O potencial do nosso agronegdcio é quase ilimitado. Ja avancamos muito
nesse campo econdmico, mas temos grandes desafios a nossa frente. Temos
de reverter o processo de desmatamento de nossas florestas e nossas savanas
— 0 cerrado e a caatinga. Temos de recuperar os mananciais, muito poluidos,
assoreados e com fluxo de &gua reduzido. Podemos aumentar muito nossa
producdo agropecuaria com ganhos da produtividade, sem ampliar a area
cultivada. Isso pode ser feito em grande parte pela integracéo lavoura, pecuaria
e floresta, cuja técnica ja esta bastante avancada no Brasil e que traz resultados
extraordinarios. Temos de irrigar muito mais, para aumentar a produtividade
e garantir a colheita em periodos de deficit hidrico. Devemos avancar muito
na area de defensivos agricolas, em busca de métodos menos agressivos ao
meio ambiente. Temos de ampliar nossa silvicultura de madeiras nobres, o
gue aumenta nossa area de florestas e promete grande retorno econémico.
Precisamos ampliar muito nossa aquicultura, que é infima comparada ao nosso
potencial nessa atividade.

O Brasil tem condices privilegiadas para fazer a transicdo energética, indis-
pensavel para enfrentar o problema das mudangas climéticas. Nosso potencial
edlico onshore é muito grande, e nosso potencial fotovoltaico é, na pratica,
ilimitado. A produgdo de eletricidade edlica e solar, que no Brasil s6 comecou
ha pouco mais de dez anos, cresce em ritmo exponencial e muito rapido.

Em um contexto de matriz energética predominantemente baseada nas
fontes edlica e fotovoltaica, nossas atuais represas de usinas hidrelétricas
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poderiam armazenar energia hidraulica suficiente para garantir a estabilidade
da oferta de eletricidade frente a oscilagdes ao longo das estacdes, mesmo
em anos de pouca chuva. Nosso avanco na transicdo energética s6 ndo é mais
rapido porque, em vez de oferecer subsidios para a energia limpa, o governo
taxa o setor pesadamente.

A saude se tornara cada vez mais cientifica, tecnoldgica e dispendiosa. Os gas-
tos com saude representam uma fracdo do PIB que cresce rapidamente em
todo o mundo. A area de saude esta se transformando em um dos maiores
setores da economia mundial. O Brasil esta muito fragil nesse setor. Nao de-
senvolvemos novos farmacos, nossa industria farmacéutica limita-se a produzir
medicamentos genéricos.

No setor de imunologia, tdo essencial para o Brasil e no qual o pais tem
otima tradigdo, ndo estamos nos preparando para a producdo das novas geragoes
de vacinas que estdo sendo desenvolvidas nos paises lideres. Ndo produzimos a
instrumentacdo, cada vez mais sofisticada e essencial para diagnésticos e trata-
mentos de salide. E urgente criar politicas decisivas para sanarmos esse atraso.

A transformacao digital estd mudando profundamente toda a socieda-
de, promovendo enormes ganhos de produtividade e oferecendo soluc¢des
para problemas até recentemente considerados insolUveis. No campo da
ciéncia e da técnica, a ciéncia dos dados criou um novo paradigma em que
a inteligéncia artificial identifica padrées e até mesmo variaveis — grande-
zas — escondidas no mar de dados contidos em sistemas complexos. Quem
ficar fora dessa transformacdo se condenaréa a irrelevancia e a reducéo de
soberania. O Brasil precisa, com urgéncia, ingressar decididamente nessa
transformacao, criando a infraestrutura computacional e formando os re-
cursos humanos que ela requer.

PARTE Ill: COMO DAR O PASSO ADIANTE

Os importantes avancos alcangados pelo Brasil em pesquisa cientifica e
tecnoldgica nas Ultimas décadas resultaram de um vigoroso sistema nacional
de pods-graduacdo, capaz de formar pesquisadores de padrao internacional,
somado a investimentos em infraestrutura de pesquisa. Esses investimentos
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foram significativos e atentos a instalagdes — infraestruturas — de varias escalas,
desde os laboratérios para um pesquisador e seus orientados, infraestruturas
compartilhadas em redes tematicas, até grandes instalacdes abertas a usuarios
externos. O exemplo mais importante dessas grandes instalacGes é o Sirius,
uma das mais avancadas fontes de luz sincrotron do mundo, construida com
tecnologia nossa e componentes encomendados a indUstrias brasileiras.

Mas, para continuarmos avangando como devemos e podemos, é preciso
resolver varios problemas. Um deles é a redugdo de investimentos do governo
federal em pesquisa, resultantes de seguidos contingenciamentos de verbas
previstas nos orcamentos anuais para ciéncia, tecnologia e inovagdo. Em 2010,
o governo investiu 0,7% do PIB em pesquisa, e hoje esse investimento é muito
menor, embora o nUmero de pesquisadores tenha mais do que duplicado nesse
tempo. Nao criamos um sistema de apoio a pesquisa resistente ao impacto das
mudancas de governo, o que gera grande incerteza sobre as a¢des governa-
mentais futuras. Também ndo resolvemos a questdo da falta de cultura das
empresas para interagir, via inovagado aberta, com as universidades e outras
instituicbes de ciéncia e tecnologia.

A construcéo do Sirius, que custou R$ 3 bilhGes, demonstrou nossa capa-
cidade de construir infraestruturas sofisticadas e de grande porte. Ha propostas,
justificadas e bem fundamentadas, de outras instalaces de igual porte ou até
maior. Essas propostas precisam ser priorizadas com base em rigorosas avalia-
¢Oes de meérito, e as vencedoras precisam ser levadas adiante. Nesse campo, o
Brasil ndo pode pensar pequeno, pois muitos dos nossos problemas s podem
ser resolvidos com grande investimento em infraestrutura de pesquisa.

A ciéncia, que tem avancado muito no Brasil, ainda nao trouxe os efeitos
esperados em nossa industria. Esta permanece pouco inovadora. A falta de ino-
vagdo em muitos setores de nossa industria tem forte vinculo com sua prépria
génese, que foi a substituicdo de importacdes, principalmente pela instalacdo
no pais de empresas estrangeiras, protegidas por elevadas tarifas de importa-
¢do e generoso apoio governamental. Muitas dessas empresas, e outras que
surgiram no pais, estabeleceram relagdes clientelistas com os governos, em que
os lucros dependem menos da sua competéncia gerencial e inovadora do que
de politicas de apoio governamental. Deveria ter sido exigido que as empresas
estrangeiras internalizassem parte do seu esforco de pesquisa. Por isso, grande
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parte ndo criou, no Brasil, laboratérios de pesquisa analogos aos que mantém
nas suas matrizes e em outros paises em que abriu filiais.

Nesse cenario, o melhor caminho para o desenvolvimento no pais de uma
indUstria inovadora é a promogdo de startups, em parte incubadas em am-
bientes especiais criados pelo proprio governo. Isso é muito viavel no mundo
contemporaneo, no qual a fronteira da inovacdo desloca-se rapidamente para
empresas de origem recente, fundadas por empreendedores sem capital, mas
bem-dotados para a inovagdo.

Na promocéo dessa nova industria inovadora, o estado tem de atuar in-
tensamente como empreendedor, usando seu poder de compra para garantir
vendas de produtos que ainda ndo se firmaram no mercado, criando infraestrutura
de pesquisa aberta ao uso de empresas e compartilhando com as empresas o
risco inerente a inovacdo. Enfim, adotando préticas usadas com muito sucesso
nos paises industrializados lideres.

Para completar o quadro de politicas para promover a inovacao, é pre-
ciso haver uma excelente articulacdo da politica de integracdo de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovacdo (PD&I). Para essa articulacdo, é necessario que
PD&l seja assunto que permeie transversalmente os diversos ministérios, e que
nos outros poderes da republica haja conselheiros cientificos bem qualificados.

Prop&e-se também uma reorganizacao dos ministérios do Poder Executivo,
na qual o Ministério da Ciéncia e Tecnologia tenha um papel central no governo,
com suas a¢des organizadas em grupos afins para facilitar a governanca.
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SUMARIO DE RECOMENDACOES

Nossas competéncias

Reverter o sucateamento da infraestrutura de pesquisa do Brasil, com
o crescente investimento de recursos publicos e privados em CT&,
visando a atingir, em cinco anos, investimento de 2% do PIB no setor.

Garantir que o investimento em CT&l seja equilibrado entre as areas
basica e aplicada, e acessivel a todos os niveis do sistema nacional de
ciéncia e tecnologia.

Estruturar um sistema nacional de equipamentos multiusuarios, com
financiamento diretamente atrelado ao seu efetivo compartilhamento.

Estimular a estruturacdo de grandes redes de pesquisa tematica, no
modelo dos INCTs e CEPIDs.

Incluir bolsas de inovacdo no sistema de bolsas de pds-graduacdo,
concedidas a estudantes que desenvolvem suas dissertacdes e teses
em parceria direta com empresas e 6rgaos publicos.

Oferecer incentivos fiscais e trabalhistas para a contratagdo de mestres
e doutores por empresas.

Estimular as universidades publicas a avancarem na incorporagdo da
inovacao entre suas missdes, com reconhecimento e valorizagao das
interacoes entre pesquisadores, estudantes e empresas, e simplificando
os procedimentos de convénio e contratos, como previsto no marco
legal da CT&l no Brasil.

Reestruturar o ensino de graduacdo do Brasil, com a flexibilizagcdo do
modelo de ingresso por grandes areas do conhecimento e trajetérias
académicas multidisciplinares e diversas, e adotar técnicas pedagoé-
gicas focadas na participacdo pro-ativa dos alunos na construcdo de
sua formacdo e de modelos de aprendizagem baseados na solugéo
de problemas reais.
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Nossas vantagens comparativas e competitivas

Criar programas especificos para melhor exploracdo de nossos minerais
estratégicos (litio, grafita, elementos terras-raras etc.).

Promover a conservagdo dos nossos recursos hidricos por meio de
monitoramentos qualitativos e quantitativos das aguas superficiais,
areas Umidas, dguas subterraneas e efluentes.

Incorporar no agronegdcio a quantificacdo de custos que inclua a
valoragao do meio ambiente, o monitoramento e a gestdo ambiental,
e a preservacao da biodiversidade.

Promover iniciativas e desenvolvimentos que observem e respeitem as
caracteristicas regionais e operem em sinergia com nossa biodiversidade.

Criar amplos programas governamentais para investigar cientificamen-
te a biodiversidade brasileira, garantir sua preservagao e promover o
desenvolvimento de novos bioprodutos e biotecnologias.

Tratar a economia do mar como um setor especifico do orcamento
nacional para exploragdo mais intensa dos recursos marinhos.

Promover novas tecnologias em tracado de rodovias, pavimentagao e
construcao de pontes e viadutos.

Fazer uso intensivo de tecnologias digitais para aumentar a seguranga, e
trazer mais eficiéncia operacional e logistica para nossa malha rodoviaria.

Ampliar as malhas de transportes ferroviario, aeroviario e aquaviério,
tanto em extensdo quanto em cobertura regional, para atender a maior
quantidade de municipios e torna-las modais mais importantes no
transporte de pessoas e cargas.

Promover maior integragao dos nossos modais de transporte rodoviario,
ferroviario, hidroviario, maritimo e aeroviario.

Nossas fragilidades

Sanar o quadro educacional atual, com ac¢Bes sistémicas em todos os
niveis da educacao, com énfase nos anos iniciais.
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Explorar tecnologias avangadas e gestdo adequada para eliminar as
fragilidades nos sistemas de salde, meio ambiente e seguranca.

Rever o SNCTI e inseri-lo numa politica de Estado para CT&l, que ga-
ranta infraestrutura de pesquisa e inovacdo adequada ao presente e
preparada para o futuro.

Implantar ‘circulos virtuosos’ em nichos de CT&l.

Flexibilizar os cursos universitarios, em todos os niveis, para fomentar
a interdisciplinaridade e uma formacdo adequada aos problemas de
nossa atualidade.

Bioeconomia

Construir um arcabouco legal que estimule projetos voltados para a
bioeconomia.

Criar um mercado de carbono nacional.

Criar uma Estratégia Nacional de Bioeconomia, com diretrizes claras
para as vocacdes regionais e governanga estabelecidas.

Criar diversos hubs, privilegiando a ‘'simbiose industrial e de pesquisa’
com énfase na economia circular e capaz de garantir a permanéncia
dos jovens oriundos de familias com conhecimentos tradicionais nos
locais de producao.

Fomentar pesquisas na area de biotecnologia, biologia sintética, bior-
refinarias de segunda geragao, industria alimenticia de proteinas.

Fomentar a criacdo de startups que tenham projetos sustentaveis e
circulares empregando conceitos da bioeconomia; introduzir esses con-
ceitos em cursos de administracao e business em universidades do pais.

Agronegocio

Usar intensivamente a irrigagdo em nossa agricultura, incluindo area
para agricultura familiar.



20

Sumario de recomendacoes

Aumentar muito a irrigacdo no Nordeste, com adgua do Sdo Francisco
e do Tocantins, como eixo central de uma politica de erradicacdo da
pobreza na regido.

Replantar e/ou regenerar 12 milhdes de hectares de floresta na mata
Atlantica e na Amazonia, como prometido no Acordo de Paris.

Replantar as areas de nascentes e matas ciliares, como previsto no
Cédigo Florestal, concedendo bdnus aos fazendeiros zelosos do am-
biente e dando-lhes assisténcia no replantio.

Reduzir nossa enorme area de pastagem solteira, usando intensiva-
mente integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e integracao lavoura-
pecuaria (ILP).

Explorar nosso enorme potencial em aquicultura.

Expandir nossa silvicultura de madeiras nobres, principalmente de mogno
e cedro, com base em pesquisa para controle da broca das meliaceas.

Investir, nos assentamentos de agricultura familiar, os recursos neces-
sarios para que o agricultor possa ser produtivo e, com isso, ter renda
para uma vida digna.

Transicao energética

Realizar pesquisa e usar inteligéncia artificial para criar e controlar redes
de transmissdo e distribui¢do seguras de eletricidade no cenario em
gue grande numero de produtores injetara, de forma intermitente,
eletricidade na rede.

Reduzir os impostos sobre energia limpa.

Realizar pesquisa para que possamos produzir fibras de carbono usadas
na nova geragdo de torres e cataventos de energia edlica.

Usar as grandes barragens das nossas usinas hidrelétricas como ar-
mazenadores de energia, para estabilizar a oferta de eletricidade ao
longo das esta¢des e nos anos de seca.

Promover no pais uma industria de baterias de ions de litio para uso
em veiculos elétricos.
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« Implementar uma ampla rede de recarga de bateria de veiculos elé-
tricos no Brasil.

Saude e bem-estar

+  Contribuir para o cumprimento, no Brasil, dos ODS (Objetivos de Desen-
volvimento Sustentavel) para atingir a Agenda 2030 da Organizagdo
das Nacdes Unidas (ONU).

« Investir em infraestrutura para garantir o acesso da populacdo a dgua
limpa, tratamento de esgoto e coleta de lixo.

* Investir em politicas de salde publica para o fortalecimento do SUS.

« Estabelecer prioridades em salde e direcionar investimentos para
atividades de pesquisa cientifica, tecnoldgica e de inovagéo.

»  Priorizar programas translacionais de P&D de novos medicamentos
para doencas infecciosas, com especial atengdo as DTNSs.

« Revigorar as iniciativas dos governos federal e estaduais para reduzir
a incidéncia das DCNTs e investir em tecnologias modernas para o
desenvolvimento de novos farmacos e tratamentos.

« Reverter o quadro de dependéncia nacional da importacdo de IFAs e
produtos quimicos tecnolégicos, e priorizar o registro de IFAs nacionais
junto a Anvisa e criar centros de pesquisa, desenvolvimento e produgao
de vacinas em grande escala.

» Incentivar o uso sustentavel da biodiversidade brasileira para o desen-
volvimento de medicamentos inovadores.

«  Contribuir por meio de a¢des globais para o desenvolvimento de no-
vos antibioticos.

«  Aprimorar o uso de sistemas de informacdo, tecnologia de dados e inte-
ligéncia artificial em salde publica, no SUS e na indUstria farmacéutica.

« Reforcar o papel da Embrapii no incentivo a inovacdo e a cooperagao
cientifica de industrias farmacéuticas, centros de pesquisa de univer-
sidades e startups em atividades de P&D.
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Transformacao digital

Prover infraestrutura computacional suficiente para o pleno desenvol-
vimento da IA e TD no pais.

Envolver setores da sociedade e da academia na discussédo do Projeto
de Lei 21/2020, que estabelece fundamentos, principios e diretrizes para
o desenvolvimento da IA no Brasil, aprovado na Camara dos Deputados
em 29/9/2021 e agora em analise no Senado.

Fortalecer a formacao académica dos nossos alunos em IA e NLP para
que eles dominem essas ferramentas.

Desenvolver, no ambito do governo, um plano nacional de investimento
em projetos fortemente inovadores, startups e pesquisas académicas
em IA.

Criar subsidios para empresas de IA, como ocorreu com o plano chinés,
com resultados excelentes.

Promover o reconhecimento da importancia da IA para o desenvolvi-
mento econdmico do pais.

Promover a conscientizagcao do papel estratégico no tratamento dos
dados e da IA para a sociedade.

Enfatizar a importancia das iniciativas listadas para a diminui¢do da
fuga de cérebros pela criacdo de oportunidades de trabalho em TD
no Brasil.

Acoles para diminuicao das desigualdades

Usar de forma intensiva as tecnologias digitais em politicas publicas
para ampliar o acesso a educacdo e a saude.

Apoiar e estimular o desenvolvimento e o uso de tecnologias voltadas
ao armazenamento e a reciclagem de dgua, aproveitamento de rejeitos
e residuos, as habitacdes populares e aos materiais reciclados.

Formular politicas publicas de estimulo a C&T, atuando pelo lado das
demandas e fazendo uso do poder de compra do Estado, como ins-
trumento de combate as desigualdades sociais.
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Ampliar os bem-sucedidos programas governamentais de fomento as
tecnologias assistivas para inclusdo social de pessoas com deficiéncia fisica.

Estimular projetos tecnolégicos focados nas vocagdes regionais para
geracdo de atividade econdmica a partir de negoécios associados as
realidades locais.

Infraestrutura para pesquisa cientifica e tecnolégica

Atualizar o documento ‘Sistemas setoriais de inovacao e infraestrutura
de pesquisa no Brasil’ / organizadoras: Fernanda De Negri, Flavia de
Holanda Schmidt — Brasilia. IPEA; Finep; CNPq (2016).

Elaborar um plano de investimentos em infraestrutura cientifica e tec-
nolégica do pais com dois objetivos principais: impedir a obsolescéncia
das instalacdes ja disponiveis nas IES e unidades de pesquisa e ampliar
a disponibilidade de instalagdes e institutos com foco prioritario na
pesquisa e no desenvolvimento tecnoldgico orientado por missdo,
considerando as especificidades territoriais.

Criar uma comissdo multidisciplinar para estabelecer, com prazo de-
terminado, uma priorizacado para os proximos investimentos em infra-
estruturas de CT&l de grande porte, incluindo na lista de candidatos
o0 RMB e projetos em outras areas, como salde, transicao energética,
meio ambiente e transformacao digital.

Expandir o modelo Embrapii de fomento e promocao da inovacao
industrial e o gerenciamento de projetos para outras agdes do SNCTI.

Promocao de uma nova industria inovadora

Ampliar a Embrapii e adotar seu modo de atuacdo em outras institui-
¢des, para a estruturacdo de um modelo de inovacdo impulsionado
pela hélice triplice.

Estruturar o fomento estatal e privado de startups, incluindo o uso do
poder de compra do Estado em areas estratégicas e de alta tecnologia,
para que spinoffs possam tornar-se maduras para competir no mercado
globalizado.
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Estruturar cursos em inovacdo tecnoldgica nas instituicbes técnicas e
de ensino.

Promover constante didlogo com o setor de controle da unido para agili-
zar os processos de desenvolvimento e fomento cientifico e tecnoldgico.

Fomentar o fortalecimento da quarta missao das universidades.

Desenvolver projeto de transformacao de Institutos Nacionais de Ciéncia
e Tecnologia (INCTs) em centros de tecnologia com maior interface
com o setor empresarial.

Fomentar a criacdo de uma indUstria da ciéncia, para a producao na-
cional de insumos e equipamentos cientificos.

Articulacao da politica de integra¢do de PD&I

Dar centralidade ao MCTI na esfera executiva.

Criar conselhos estratégicos em CT&l nos diferentes setores do
Legislativo, Judiciario e Executivo, para que politicas publicas sejam
desenhadas com base em conhecimento cientifico sobre cada tema.

Alterar a organizagdo ministerial para que o governo federal possa
melhor cumprir sua missao constitucional, respeitando os ODS da ONU.

Reorganizar o MCTI para que as diversas instituicdes e unidades vin-
culadas e associadas ao ministério estejam organizadas em alguns
pouCos grupos ou categorias para facilitar a governanca das mesmas.

Orientar as a¢6es do MCTI em projetos estratégicos (cujo objetivo é
vencer importantes e estratégicos desafios tecnoldgicos), programas
estruturantes (que pretendem levar para as diferentes regides do pais
tecnologias impactantes e transformadoras) e programas de desenvol-
vimento regional (com capilaridade e foco para agregar valor a partir
das caracteristicas e potencialidades regionais).

Institucionalizar a articulacao das FAPs com o sistema nacional, para
garantir a definicdo e implementacdo de politicas de CT&l com enfo-
ques nacionais e regionais.

Garantir a devida alocacdo e repasse de recursos estaduais as FAPs.



PARTE |

O quesomoseo
que queremos ser



26

0 que somos e 0 que queremos ser

Aanélise do que somos é indissociavel da definicdo do que queremos
ser, pois seu objetivo ¢ identificar o que temos, de positivo e negativo,
para a construcdo desse ideal predefinido. Na nossa percepcdo, o povo
brasileiro, em sua imensa maioria, compartilha o mesmo sonho. Queremos
ser um pais capaz de manter prosperidade sustentavel e distribuir os frutos
da prosperidade. Queremos justica para todos, uma justica que ndo dé
margem para a impunidade, nem permita punigdes sem julgamentos
isentos. A justica tem de ser agil, pois justica lenta é injustica.

Queremos igualdade de oportunidades, o que s6 pode ser conseguido
com educagdo universal de qualidade. Queremos bons servigos de saude
publica e a extincdo de doengas resultantes da falta de saneamento.
Queremos o fim da falta de moradia e da inseguranca alimentar. Queremos
um pais mais igual e mais justo e, consequentemente, mais harmonico e
menos violento.

A discussdo de como construir esse pais que queremos extrapola em muito
a competéncia deste grupo de pesquisadores, e nossa Unica pretensao
é levantar problemas estruturais cuja solucdo tem de ser discutida por
toda a sociedade.

Contudo, a ciéncia e a tecnologia ja demonstraram capacidade de resolver
grande parte dos problemas que a sociedade formula. E, neste documento,
pretendemos discutir o que é preciso para que nosso pais gere mais
conhecimento e transforme conhecimento em prosperidade sustentavel.

O texto é analitico e muito propositivo sobre como desenvolver nossa
ciéncia e nossa técnica, e usa-las em beneficio das pessoas. O fundamento
ultimo das nossas propostas € humanistico, pois 0 humanismo tem de ser

o norte do projeto de qualquer sociedade.
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1.
NOSSAS COMPETENCIAS

O Sistema Nacional de Ciéncia e Tecnologia

Todos os paises lideres em desenvolvimento humano, econémico e social
mantém sistemas estruturados de ciéncia e tecnologia, que compreendem
apoio equilibrado a toda a cadeia do conhecimento, desde a ciéncia basica as
aplicacGes tecnoldgicas e a inovacdo. O Brasil faz o mesmo e obtém resultados
de forte impacto da ciéncia na economia e no bem-estar social.

Exemplos de sucesso desse sistema sdo agricultura tropical, exploragéo
de petroleo e gas em aguas profundas, projetos e construcdo de aeronaves
competitivas na indUstria aeronautica mundial, medicina e odontologia de classe
mundial, criagdo de um sistema universal de atencdo integral a saude (SUS),
automacao de servicos bancarios com qualidade e seguranca, grandes proje-
tos de engenharia, entre outros. Embora ainda jovem, a ciéncia brasileira vem
estruturando seu Sistema Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (SNCTI),
com razoavel complexidade, como se vé — na pagina seguinte — na figura 1.

Na base do sistema, estdo os grupos de pesquisa, tipicamente estabelecidos
por pesquisadores qualificados e seus estudantes de graduacao, pds-graduacao
e pos-doutorado. O Diretério de Grupos de Pesquisa, mantido pelo CNPg, rea-
liza censos nacionais periddicos desde 1993, o mais recente deles realizado em
2016. Este registrou 37.640 grupos de pesquisa, estabelecidos em 531 institui-
¢6es em todo o pais; principalmente, em universidades publicas (mais de 90%),
instituicGes isoladas de ensino superior com cursos de pds-graduagao stricto
sensu, institutos de pesquisa cientifica e institutos tecnolégicos. Segundo esse
levantamento, os grupos de pesquisa abrigavam cerca de 200 mil pesquisadores,
os quais desenvolviam naquele ano 150 mil linhas de pesquisa.

Pesquisadores se juntam com frequéncia em projetos tematicos colabo-
rativos, geralmente focados em problemas especificos nos quais compartilham
materiais e métodos. Quando instituicdes conseguem agregar nimero signi-
ficativo de pesquisadores ativos e engajados em pesquisa e pds-graduacao,
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alguns dos quais reconhecidos com bolsas de produtividade em pesquisa do
CNPq, sdo constituidos os nlcleos emergentes ou de exceléncia em pesquisa,
com projetos complementares e compartilhamento de equipamentos de maior
porte, centrais analiticas e biotérios, entre outras coisas.

O Sistema Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Brasil

Institutos do MCT IPTs .
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Figura 1. O Sistema Nacional de Ciéncia e Tecnologia

Fonte: Sergio M. Rezende, comunicagdo pessoal

Um passo adiante na estruturagédo da pesquisa no pais foi dado com a cria-
¢do dos Centros de Pesquisa, Inovacdo e Difusdo (CEPIDs) e Institutos Nacionais
de Ciéncia e Tecnologia (INCTs), que operam em estruturas multidisciplinares e
interinstitucionais. Estes sdo focados em temas especificos e congregam nimeros
expressivos de pesquisadores de exceléncia. Ja as redes de abrangéncia regional
ou nacional sao criadas quando grandes problemas requerem uma solugéo.
Exemplos delas sdo o Sibratec, o SisNano, o SisFoton, a Rede Zika/Fapesp, a
Rede Virus/MCTIC, a rede BioNorte, o programa Pro-Centro-oeste, a Rede de
Centrais de Equipamentos Multiusuéarios, entre outros.
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Grandes laboratérios nacionais, como o Laboratério Nacional de Luz Sincro-
tron (LNLS), com o novo anel Sirius, e o Laboratoério Nacional de Nanotecnologia
(LNNano), oferecem a cientistas de todo o pais condi¢bes Unicas para realizar
pesquisas na fronteira do conhecimento e desenvolver materiais inovadores. No
entanto, temos ainda grandes lacunas de infraestrutura para pesquisas, como
nos casos da produgdo, em condicdes de boas préticas de fabricacdo, de mo-
léculas candidatas a novos farmacos, biofarmacos e vacinas, na prototipagem
de componentes eletronicos, na producdo de animais transgénicos, anticorpos
monoclonais, na quimica fina avangada, entre outras.

Componentes importantes do SNCTI sdo os Institutos de Pesquisa orientados
por missdes especificas e de caracteristicas translacionais, que estdo presentes
no ambito federal (exemplos séo o Inpe, INPA, CBPF, IMPA, LNA, LNCC, Instituto
Evandro Chagas/MS, os institutos da Fiocruz e as unidades da Embrapa). No am-
bito dos estados, temos instituicdes como o Instituto Agrondmico de Campinas,
o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) e o Instituto Adolpho Lutz. No setor
privado, destacam-se os Institutos Senai de Inovagdo.

A pesquisa tecnoldgica aplicada a solugao de problemas locais e temati-
cos também se estrutura nas Instituices de Educacao Profissional, Cientifica e
Tecnoldgica, publicas, como os Institutos Federais, os CEFETs e os correspondentes
nos estados, e também privadas sem fins lucrativos, como os Institutos Senai de
Inovagdo. A disseminacdo tecnoldgica, também parte essencial da cultura da
inovacao, é feita por instituigdes como Sebrae, Ematers, entre outras.

A inovacgdo inserida na sociedade e no mercado tende a se localizar nos
centros de pesquisa e desenvolvimento das empresas de médio e grande porte,
e, progressivamente, no ecossistema de startups e pequenas empresas de base
tecnoldgica, agrupadas com frequéncia em incubadoras e parques tecnoldgicos.

O fomento publico a pesquisa no Brasil, em nivel federal, é feito por insti-
tuicdes como CNPq, Capes, Finep, Embrapii, FNDCT e BNDES. Em nivel regional,
pelas Fundacdes de Amparo a Pesquisa estaduais, hoje presentes em todos os
estados e no Distrito Federal; seus exemplos embleméticos sdo a Fapesp, Faper,
Fapemig e Facepe. Também importantes na captacao de recursos privados para
0 apoio as pesquisas sao as Fundagdes de Apoio institucionais.

Viu-se que o Brasil conta com uma sélida infraestrutura de pesquisa. Trata-
se de um patrimonio construido ao longo de décadas, que precisa ser mantido
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e ampliado. Entretanto, esse patriménio encontra-se fortemente ameagado
por drasticos cortes nos recursos publicos para fomento e bolsas para estudos
e pesquisas. Esse contexto tem causado a desestruturagdo e o sucateamento
do ecossistema cientifico e tecnoldgico, levando a fuga de cérebros do pais, ao
desalento dos jovens pesquisadores e a perda de credibilidade do sistema [2].

Recursos humanos para a pesquisa e a inovacao

A maior parte das pesquisas realizadas no Brasil esta associada a pds-
-graduagdo. Em 2020, o Sistema Nacional de Pés-graduacéo (SNPG) contava
com 4.650 programas de pés-graduacao autorizados e avaliados pela Capes,
estabelecidos em 544 instituicdes. O SNPG oferece 7.064 cursos stricto sensu
nos niveis de mestrado e doutorado, nos quais, em 2021, foram formados cerca
de 65 mil mestres e 25 mil doutores.

No ensino superior, as matriculas em cursos de graduacdo cresceram expres-
sivamente desde a virada do século, até cerca de 8,5 milhdes em 2018, nimero
gue tem se mantido estavel desde entdo. O crescimento das matriculas deve-se
em grande parte a expansao do ensino a distancia em instituicdes privadas de
ensino. No entanto, a escolarizagdo em nivel superior no Brasil ainda é muito
baixa, inclui apenas cerca de 20% das pessoas na faixa etaria de 18 a 24 anos.
O Brasil tem apenas cerca de 900 pesquisadores por milhdo de habitantes, nu-
mero muito abaixo do verificado nos paises da Organizacdo para a Cooperacao
e Desenvolvimento Econémico (OCDE) e em outros paises emergentes.

A falta de mais pesquisadores no Brasil é preocupante. E temerario assentar-
mos a economia apenas em commodities, cujos valores no mercado internacional
oscilam muito, e na producao de bens de baixa intensidade de conhecimento,
0s quais agregam pouco valor ao produto final. E também temerario depender
fortemente de produtos externos para nds imprescindiveis, como fertilizantes
e vacinas.

Um estudo comparativo entre os quatro paises do BRICS (sigla que se
refere a Brasil, RUssia, india, China e Africa do Sul), mais Coreia do Sul, mos-
trou forte correlagdo entre as areas mais produtivas e impactantes da ciéncia
produzida por esses paises e seus principais pilares econdémicos, como se vé
na figura 2 [1].
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Brasil (2,6) Russia (2,4) india (3,4) China (1) C°’eg g')" aul
Ciéncias 8,8 | Fisica 7,3 | Quimica 6,4 | Ciéncias dos | 24,5 | Ciéncias 6,3
Agricolas Materiais dos Materiais
Botanica 6,6 | Ciéncias 6,8 | Farmacologia e | 6,1 | Quimica 20,2 | Ciéncias da 5,6
e Zoologia Espaciais Toxicologia Computagao
Farmacologia 3,7 | Geociéncias | 6,6 | Ciéncias 6,1 | Fisica 17,9 | Engenharia 5.1
e Toxicologia Agricolas
Microbiologia 3,3 | Matematica | 4,7 | Ciéncias dos 59 | Matematica | 15,7 | Farmacologia | 4,8

Materiais e Toxicologia
Ciéncias Ambien- | 3,0 | Quimica 4,5 | Microbiologia | 5,1 | Engenharia 14,8 | Fisica 47
tais / Ecologia
Ciéncias 2,8 | Ciéncias dos | 3,1 | Fisica 4,3 | Ciéncias da 13,1 | Microbiologia | 4,2
Sociais Materiais Computacdo
Medicina Clinica | 2,6 | Engenharia |2,1 | Engenharia 4,1 | Geociéncias | 12,3 | Quimica 37
Biologia 2,6 | Biologia 2,0 | Botanica 4,0 | Farmacologia | 10,1 | Ciéncias Agri- | 3,4
e Bioquimica Molecular e Zoologia e Toxicologia colas
Neurociéncias 2,6 | Microbio- 1,7 | Geociéncias 3,7 | Ciéncias 9,8 |[Biologiae 3,3
logia Ambientais / Bioquimica
Ecologia
Imunologia 2,5 | Biologia e 1,6 | Biologia e 3,6 | Biologia e 8,8 | Medicina 2,8
Bioguimica Bioquimica Bioquimica Clinica

Figura 2. Areas do conhecimento com maior contribuicio percentual & producéo cientifica mundial de
Brasil, Russia, india, China e Coreia do Sul, medida pela participacdo percentual dos respectivos paises
nas publicacdes globais no periodo 2007-2011. Os valores ao lado do nome de cada pais mostram a
média geral da sua participacdo percentual na producdo mundial. Os campos classificados como cién-
cias da vida, que incluem ciéncias agricolas, sdo destacados em azul, enquanto os campos classificados
como ciéncias fisicas e tecnoldgicas sdo destacados em preto. Supde-se que a matematica (representa-
da em verde) tem igual relevancia para ambas as areas

O Brasil destaca-se como um dos principais produtores de conhecimento
em ciéncias agricolas e ciéncias de plantas e animais, respondendo por 8,8%
e 6,6% da producdo mundial nessas areas, respectivamente, valor bem acima
da média da contribuicdo cientifica brasileira, que € 3,2% da producdo global.
Sdo exatamente as areas nas quais o agronegdcio brasileiro ganhou escala e
produtividade, baseando-se na ciéncia aqui desenvolvida em agricultura tropical.

Nota-se que as areas de maior contribuicdo cientifica brasileira estdo re-
lacionadas as ciéncias da vida, o que nos coloca em condicdo privilegiada para
avancar em bioeconomia, produgdo agricola e industrial sustentavel, energias
renovaveis, ativos ambientais no complexo econdmico e industrial da saude.

Olhando para as competéncias nacionais pela éptica do impacto cientifico,
temos também competéncias e producdo qualificada nas areas das ciéncias fisicas
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e tecnoldgicas, bem como na matemética, tecnologia da informagéo e engenha-
rias, o que nos qualifica a avancar mais nas areas de vanguarda que moldam a
economia deste século, como a transicdo energética e a transformacao digital.

Problemas no sistema educacional
limitam nossas competéncias

O Brasil precisa de uma revolucdo na educacdo. E inegavel o avanco da
nacdo na oferta de vagas na educacao basica nas Ultimas décadas. Entretanto,
essa expansdo nao foi acompanhada por sua qualificagdo, o que limita nossa
capacidade de crescimento e contribuiu para o acirramento das desigualdades
sociais e regionais. Apesar de o pais investir 6% do seu PIB em educacdo, esse
valor, quando normalizado pelo nimero de alunos, resulta em um montante
menor do que o investido por outras na¢des [2].

Assim, destacamos a necessidade de: i) valorizar a escola publica, o professor
e a carreira do magistério em todos os niveis; ii) criar programas de apoio ao
ensino de ciéncias, humanidades, esportes e artes, valorizando essas discipli-
nas nos curriculos, além de disponibilizar laboratérios, bibliotecas, quadras e
acesso a internet em todas as escolas publicas; iii) estimular a pesquisa cientifica
inspirada nos problemas da educacao, para encontrar solucdes pedagdgicas
baseadas em evidéncias cientificas; iv) valorizar o ensino de ciéncias baseado
em investigagdo e experimentacdo, desde o ensino fundamental, enfatizando
criatividade e empreendedorismo.

No ensino superior, é necessario garantir a universidades publicas e institu-
tos técnicos um orgamento robusto, com dotacao financeira regida por planos
plurianuais, de modo a ensejar iniciativas e metas mais ousadas, de longo prazo,
ajudando, assim, a fortalecé-las nos cenarios local, nacional e internacional.

Na pds-graduagdo, é necessario aumentar a quantidade e o valor das
bolsas de mestrado, doutorado e pds-doutorado do CNPg, da Capes e das
FAPs, de modo a corrigir a deterioracdo de seu valor provocada pela inflagdo
ao longo dos anos.

Temos também problemas no ensino de graduagdo, internos as proprias
universidades, que devem ser abordados com urgéncia. Os cursos de graduacao,
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na sua grande maioria, ndo evoluiram em sua estrutura curricular e pedagogi-
ca nos ultimos 50 anos. O ensino restringe-se a sala de aula e envolve pouco
trabalho engajado dos estudantes.

Os cursos de graduacao e as carreiras académicas sdo estratificados em
carreiras estanques e classicas, contrariamente ao que vem ocorrendo nos paises
desenvolvidos, que reformaram seu ensino superior para torna-los mais flexiveis
e adequados as demandas profissionais. As melhores universidades do mundo ja
operam em modelos modernos, com poucas areas de entrada e muitas opcoes
de saida nos cursos universitarios. No Brasil, algumas universidades tém adotado
esse modelo; porém ainda de forma muito timida.

A inovacdo resulta de habilidades criativas e empreendedoras, da solu-
cao de problemas de forma coletiva em equipes multidisciplinares, de forma
construtiva e conciliatéria, ndo autoritaria. E quase impossivel desenvolver esse
tipo de habilidades em cursos com 20 a 30 horas-aula por semana, em aulas
predominantemente expositivas, com os estudantes tomando notas de forma
passiva em aulas de duas ou trés horas seguidas e depois se preparando de
forma decorativa para avaliagdo em provas periédicas individuais.

Para estimular a inovacdo, temos de flexibilizar o sistema de ingresso,
com entrada em grandes areas do conhecimento e trajetorias académicas fle-
xiveis. Tambéem temos de adotar técnicas pedagogicas focadas na participagao
pro-ativa dos alunos no desenho de sua trajetdria de formacao. Isso implica
menos aulas formais, as quais devem servir fundamentalmente para despertar
a motivacao do aprendizado. Sempre que possivel, devemos adotar o modelo
da aprendizagem baseada na solucao de problemas reais, com muito trabalho
em grupo, apresenta¢des orais intermediarias e avaliagdes multiparamétricas,
incluindo seminarios, dissertacBes tematicas, projetos, autoavaliacdo e outras
formas modernas de avaliacdo.

Os estudantes precisam ser expostos ao mundo real, e, para isso, o ensino
universitario deve promover o estimulo ao desenvolvimento de atividades aca-
démicas atentas aos problemas da sociedade e ao empreendedorismo social.
As universidades devem criar espagos para abrigar iniciativas empreendedoras
dos alunos, com mentoria e suporte administrativo basico. Transversalmente a
todos os cursos universitarios, temos que estimular a discussdo dos Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), da ONU, cultivando nos estudantes os
conceitos de responsabilidade social e ambiental.
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Na pds-graduagdo, se a avaliagcdo privilegiar somente os impactos cien-
tificos, a ciéncia praticada tende a se distanciar das demandas da sociedade.
Projetos de pesquisa ou temas de dissertacdes e teses focalizados na solucdo
de problemas praticos de relevancia local, ou de inovacdo, mas com menor
probabilidade de gerar varias publicagdes em revistas internacionais, acabam
por serem desencorajados.

Os estudantes de pds-graduacdo no Brasil sdo formados com um viés
fortemente académico e tém baixa receptividade profissional no mercado de
trabalho. A avaliacdo atual ndo induz os programas a preparar seus estudantes
para a cultura da inovagdo, entendida como toda forma de incorporacéo de
conhecimento a produtos, processos ou servicos, de forma a torna-los inovado-
res, mais eficientes e mais competitivos. Temos de reconhecer que as empresas
brasileiras tém pouca tradicao de contratar pesquisadores, mas é também ine-
géavel que profissionais altamente qualificados para a inovagao sdo capazes de
criar suas proprias oportunidades de trabalho.

Assim, é preciso promover a inovagao no seio dos programas de pés-
-graduagdo, estimulando-os a adotar como meta significativa porcentagem de
estudantes engajados em projetos focados em problemas aplicados, em parceria
com atores da sociedade (privados ou publicos) externos ao programa. Também
é preciso expandir a modalidade de bolsa de mestrado e doutorado académico
para incluir bolsa de inovacgdo, concedida a estudantes que desenvolvem suas
dissertacdes e teses em parceria direta com empresas e 6rgdos publicos.

Os programas de pés-graduacdo devem oferecer disciplinas voltadas para
empreendedorismo e inovacdo, propriedade intelectual, planos de negécios,
gestado de recursos humanos, entre outros, para dar ao aluno opcées de car-
reiras nao académicas. Estudantes da pds-graduacgédo podem ser estimulados a
realizar estagios em empresas, setor publico ou terceiro setor, e as universida-
des publicas devem permitir que alunos de pés-graduagao com bolsa possam
abrir empresas startups incubadas, e que, eventualmente, no desenvolvimento
dessas iniciativas, possam trancar matriculas e retornar no futuro, sem penalizar
a avaliacdo do PPG.

A falta de flexibilidade, bem como o viés excessivamente académico da
nossa educagéo, sdo discutidos também nos capitulos 3 e 11, em conexdo com
seus respectivos temas.
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2.

NOSSAS VANTAGENS COMPARATIVAS
E COMPETITIVAS

Nossas caracteristicas singulares

Somos um pais grande, populoso e economicamente forte. Muito poucos
paises relnem estas trés dimensdes: EUA, China, Russia e Brasil. J& fomos a
sétima economia do mundo e, em muitas previsdes para as proximas décadas,
permaneceremos entre as maiores economias do mundo [1], [2], [3]. O mundo
nos vé de maneira muito otimista.

Nossas principais vantagens comparativas e competitivas sdo visiveis e estdo
associadas sobretudo a nossas riquezas naturais e nosso clima. Temos recursos
minerais em abundancia e recursos hidricos fartos e relativamente bem distri-
buidos em nosso territério. Temos grande potencial para energias renovaveis
(hidraulica, biomassa, solar e edlica) e temos feito bom uso desse potencial.

Internamente, somos um pais de contrastes. Apesar de muito grandes ter-
ritorialmente, somos unidos como nacdo e ndo temos tendéncias separatistas,
comuns em paises de grandes dimensGes. Somos muito populosos, mas ha
muitos vazios populacionais, isso porque 84% da nossa populacdo é urbana e
nossas cidades concentram-se perto da costa maritima. Somos muito diversifi-
cados regionalmente, mas compartilhamos a mesma lingua, muitos costumes,
valores culturais e artisticos. Somos um pais rico, dada a forca da nossa eco-
nomia, mas também pobre, se consideradas as nossas grandes desigualdades
econdmicas e sociais.

Um fato a ser destacado é que, dada a nossa grande dimenséo territorial,
compartilhamos nossos 16,9 mil km de fronteira com dez outros paises. Apenas
dois paises da América do Sul ndo fazem fronteira com o Brasil: Equador e Chile.
Apesar do nosso elevado numero de vizinhos, ha mais de 150 anos ndo nos
envolvemos em conflitos bélicos com eles. De maneira geral, somos amigaveis
e pacifistas. Além do mais, ndo temos tendéncias expansionistas e ndo somos
belicosos, o que nos poupa os grandes gastos militares observados em outros
paises de nossas dimensdes.
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Nossas principais vantagens comparativas se apoiam em: i) nossas grandes
dimensdes territoriais, que abrigam seis biomas e um ecossistema marinho com
inimeras riquezas naturais; ii) o tamanho e a diversidade da nossa economia;
i) a experiéncia acumulada pelas realizacbes bem-sucedidas em algumas areas
cientificas, tecnoldgicas e de gestdo publica. A seguir, algumas das nossas van-
tagens comparativas e competitivas serdo exploradas em detalhe.

Recursos minerais

Temos cerca de 9% de todas as reservas minerais do mundo. Os principais
minerais explorados no Brasil sdo: aluminio, cobre, estanho, ferro, manganés,
nidbio, niquel e ouro, que correspondem a 98,6% do valor de toda a producao
mineral brasileira comercializada. Temos também consideraveis reservas de
petréleo e gas.

No que se refere a minerais estratégicos, vale apontar que o Brasil é o
terceiro maior fornecedor mundial de grafita e tem a segunda maior reserva
mundial desse material, que é a principal matéria-prima para o grafeno. Temos
também grandes reservas de litio e de terras-raras, minerais estratégicos vin-
culados a muitos dos novos desenvolvimentos tecnoldgicos em curso. Também
merece destaque o fato de o Brasil ter recursos significativos de urénio, e que
0 pais se inclui entre aqueles que dominam o uso pacifico da energia nuclear.

Energias renovaveis

A matriz energética mundial € majoritariamente constituida de energias ndo
renovaveis, como petréleo e derivados (31%), carvdo mineral (27%) e gas natu-
ral (23%). Fontes renovaveis correspondem a apenas 14% da matriz energética
mundial (majoritariamente biomassa e hidraulica). Diferentemente, no Brasil, as
fontes renovaveis respondem por 46% da energia produzida.

Considerando apenas a matriz elétrica, no mundo, tem-se 73% nado renova-
veis e 27% renovaveis, e, no Brasil, tem-se 83% renovaveis e 17% ndo renovaveis.
Majoritariamente, o mundo gera energia elétrica a partir do carvdo mineral
(37%), e o Brasil a partir da energia hidraulica (62%) [4].
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O Brasil é hoje o sexto pais do mundo em termos de capacidade instalada
de energia edlica onshore e, em 2021, instalou o terceiro maior niumero de novas
usinas edlicas, icando atras apenas da China e dos EUA [5]. Em 2012, o pais tinha
capacidade instalada de energia edlica de 2,5 GW, e, em 2022, a capacidade
instalada sera 25,8 GW (dez vezes maior!); a energia edlica serd entdo a segunda
maior fonte de energia elétrica do pais (11,8% da matriz elétrica).

A capacidade instalada de energia solar é de 17 GW; hoje, o Brasil é o dé-
cimo quarto pais do mundo em poténcia instalada [6]. A capacidade instalada
de energia solar no Brasil cresce ainda mais rapidamente do que a de energia
edlica. Tanto o potencial edlico quanto o solar séo elevados, e a participacdo
dessas fontes de energia devera crescer muito em nossa matriz energética.

Tecnologias de producédo de etanol, biodiesel e bioquerosene de aviagéo
representam também diferenciais comparativos do pais. Ainda inexistente, mas
muito promissor, € o uso de hidrogénio obtido a partir de fontes renovaveis
(hidrogénio verde). Em anos subsequentes, devemos promover de forma cres-
cente a producdo de hidrogénio verde para exportacao.

Recursos hidricos

Temos 12% da dgua doce do planeta (somos o pais com a maior disponibi-
lidade de 4gua) e 53% dos recursos hidricos da América do Sul. Nossa superficie
coberta por dgua é de 17 milhdes de hectares (2% do territorio nacional), e nossas
bacias hidrograficas sdo extensas. Temos 83 rios fronteiricos e transfronteiricos
e grandes aquiferos.

Dois dos maiores aquiferos do mundo, o sistema aquifero Grande Amazonia
(com 162,5 mil km?de volume de agua) e o aquifero Guarani (com volume de 37
mil km?), tém grande parte de suas reservas no territorio brasileiro. Nossa maior
bacia hidrografica desagua no rio Amazonas, que despeja no Atlantico cerca de
20% de toda a 4gua doce vertida nos mares do mundo. Nessas aguas, vivem cerca
de 3 mil espécies de peixes, além de diversos outros organismos. Nossa riqueza
em recursos hidricos representa importante vantagem comparativa e competitiva.

Ainda que nossos recursos hidricos sejam abundantes, diversos fatores,
entre os quais uso inadequado da terra, fatores climaticos e polui¢do, tém levado
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a consideravel perda desses recursos em anos recentes. Conhecer a disponibi-
lidade atual e futura dos nossos recursos hidricos e promover sua conservacao
por meio de boas politicas e monitoramentos qualitativos e quantitativos das
aguas superficiais, areas Umidas, aguas subterraneas dos efluentes, garantirdo a
sustentabilidade desse importante recurso natural, o que nos assegurara grande
vantagem comparativa em relacado a outras nagcdes. A agua é recurso cada vez
mais escasso e valioso.

Agricultura e pecuaria

O agronegdcio € um setor em que temos grande vantagem competitiva
e que representa 27% do nosso PIB. A agricultura corresponde a 70% do agro-
negdcio e a pecuaria, a 30%. O valor bruto da producao agropecuaria em 2022
deve alcancar R$ 1,38 trilhao [7]; soja, carne bovina, milho, café, cana-de-acucar
e algoddo sdo nossos principais itens nesse setor.

Somos o maior exportador mundial de soja em gréos, café, suco de la-
ranja, acucar, carne de frango e carne bovina, e o segundo maior exportador
de algodao. Ao todo, somos o quarto maior exportador mundial de produtos
agropecuarios, atras da Unido Europeia, dos EUA e da China.

Desde 2010, o superavit comercial do agronegdcio brasileiro supera o deficit
comercial dos demais setores da economia, 0 que garante superavit na nossa
balanga comercial. Em 2020, 48% do valor das exportacdes brasileiras vieram de
produtos do agronegécio. O setor absorve um de cada trés trabalhadores brasileiros.

Conforme explorado no capitulo 6, ndo obstante a grandeza do agrone-
gocio brasileiro, ha varios problemas que precisam ser resolvidos para fortalecer
a agricultura e a pecudria, tanto por uma perspectiva de sustentabilidade e de
preservacdo dos nossos recursos naturais e da nossa biodiversidade quanto
por aumento da diversidade e da efetividade da producdo agropecuaria brasi-
leira. Entre os problemas considerados no capitulo 6, incluem-se os subsidios,
a infraestrutura de transportes e portuéria, a irrigacao, o replantio de florestas,
a aquicultura e os defensivos agricolas.

No atual cenario de mudancas climaticas, o desenvolvimento e a expansao
do agronegdcio devem estar comprometidos com a sustentabilidade ambiental.
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Para isso, € necessario que no custo do agronegdcio sejam incorporados 0s nos-
sos ativos ambientais associados a preservacao da biodiversidade e dos diversos
recursos naturais. Nesse contexto, é imperativo desenvolver novas praticas de
quantificacdo de custos que incluam a valoracdo do meio ambiente, além do
monitoramento e da gestao ambiental [8].

Ensino superior e pos-graduacao

Na educagdo brasileira, vemos importantes fragilidades. Nosso sistema
educacional é ineficiente, nossa oferta de boa educagdo basica é desigual e
insuficiente, e nosso ensino superior ndo atende amplamente a populagao, seja
em numero, seja em qualidade. Apenas 16% dos egressos do ensino superior
concluem formagdo nas areas de ciéncias, tecnologia, engenharia e matema-
tica, e apenas 20% da populacdo entre 25 e 64 anos teve ensino superior. Tais
fragilidades sdo abordadas de forma contextualizada nos capitulos 1 e 3.

No entanto, apesar das nossas fragilidades em educagdo, uma das nossas
vantagens competitivas é nossa rede de instituicdes publicas de ensino superior,
distribuida em todos os estados da federacao. Adicionalmente, como discutido
no capitulo 1, que explora nossas competéncias, temos um Sistema Nacional
de Pés-graduacédo (SNPG) muito significativo, tanto em abrangéncia quanto
em qualidade.

Como resultado, sobretudo, de preocupacbes advindas da formacéo de
pessoas qualificadas para a pesquisa e pds-graduacdo, e da criagdo de uma
infraestrutura favoravel para a pesquisa, concebemos e criamos, ao longo dos
anos, diversos instrumentos e programas muito bem-sucedidos.

Exemplos incluem: i) um sistema Unico de bolsas, que contempla desde
alunos do ensino médio até o pds-doutorado, além de bolsas de produtividade
em pesquisa e para pesquisadores séniores; ii) o sistema virtual de curriculos
abrigado na plataforma Lattes, que possibilita, com transparéncia e agilidade,
consulta as informacdes académicas e cientificas de milhdes de profissionais,
pesquisadores e cientistas; iii) o portal de periddicos da Capes, que da acesso a
um vasto acervo de banco de dados e literatura técnico-cientifica a instituicbes
publicas e privadas; iv) os fundos setoriais vinculados ao Fundo Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (FNDCT), que coletam recursos de
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diferentes fontes para o financiamento de pesquisa e desenvolvimento em are-
as especificas, e também para financiar a infraestrutura e os servigos de apoio
a pesquisa desenvolvida em instituicGes brasileiras, e programas e projetos
cooperativos entre universidades, centros de pesquisa e o setor produtivo; v)
o programa Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia (INCTs), que financia
grupos de pesquisa em redes de cooperacao cientifica em mais de uma centena
de areas para o desenvolvimento de projetos de alto impacto cientifico, e para
a formagéo de recursos humanos qualificados.

Nosso SNPG necessita de constante revisdo e aprimoramento. Além disso,
a diversidade e abrangéncia do SNPG requer recursos crescentes e estaveis para
gue possa evoluir, identificando e atendendo nossas crescentes necessidades.
Propostas de melhoramento do SNPG sdo apresentadas também nos capitulos
1, 3 e 11, com base em anélises contextualizadas.

Areas cientificas e tecnologicas

Importante fator de competitividade é nossa qualificacdo cientifica em
algumas areas do conhecimento, como ciéncias agrarias, ciéncia vegetal e
animal, ciéncias ambientais, ecologia, ciéncia dos materiais, medicina tropical,
odontologia e imunologia.

Em tais areas, nossa produgdo cientifica representa parcela consideravel
da producdo mundial e nos qualifica para atuarmos competitivamente em dife-
rentes setores econémicos, como bioeconomia, producdo agricola e industrial
sustentavel, energias renovaveis, ativos ambientais e complexo econdémico e
industrial da salde, como exposto no capitulo 1.

Em algumas areas tecnolégicas, a combinagdo virtuosa de oportunidades
bem aproveitadas, que incluem fatores como apoio governamental, espirito
empreendedor, boa gestao, pessoas qualificadas e interacdo entre universidade
e empresa, possibilitou que nos tornassemos competitivos em setores como
aviacgao civil, biocombustivel, alguns segmentos da indUstria de transformacao,
extragdo de petréleo em aguas profundas, agronegécios e mineragdo. Vale
ressaltar que algumas empresas brasileiras que atuam nesses setores tém lide-
ranca mundial em suas areas de atuacdo. Exemplos incluem Embraer, Petrobras,
Embrapa, WEG e Vale.
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Modais de transportes
(rodoviario, ferroviario, hidroviario, maritimo e aeroviario)

Nossa extensao territorial e a possibilidade de usarmos diferentes modais de
transporte sdo uma importante vantagem comparativa. As grandes dimensdes
territoriais do Brasil e a importancia do agronegdcio e dos recursos minerais
na economia fazem com que o setor de transportes desempenhe papel crucial
no escoamento das nossas safras agricolas e dos nossos produtos minerais.

Aproximadamente 60% da carga transportada no pais transitam por meio
rodoviario, e, em extensdo, temos a quarta maior malha rodoviaria do mundo.
No entanto, apenas 14% das nossas rodovias sao pavimentadas e, destas, quase
a metade apresenta problemas no pavimento e deficiéncia na sinalizagao [9].
Observe-se que na China, pais que tem a segunda malha rodoviaria do mundo
(atras apenas dos EUA), com aproximadamente 4 milhdes de km, mais de 80%
das estradas sao pavimentadas.

Para fazermos melhor uso da nossa malha rodoviaria, é necessario investir
em novas tecnologias de tracado de rodovias, pavimentagdo e construcdo de
pontes e viadutos. Adicionalmente, tecnologias digitais, ainda pouco dissemi-
nadas no setor de transportes, podem trazer mais seguranga e mais eficiéncia
operacional e logistica.

Nosso numero de 32 bilhdes de passageiros-quildmetros (nimero total de
pessoas transportadas multiplicado pela quilometragem anual média percorrida
por cada pessoa) transportados anualmente nas rodovias esta significativamente
abaixo dos verificados em outras economias. Na Franca, esse niumero é 680
bilhdes; na Alemanha, € 1 mil bilhdo; e, nos EUA, é 6.560 bilhdes [10]. Mesmo na
Argentina, com menos de um terco de nosso territério, o nimero é 49 bilhdes
de passageiros-quildmetros transportados anualmente.

Nossas rodovias precisam ser melhoradas e tornadas mais seguras para
que possam ser mais utilizadas, aumentando as oportunidades de geragdo de
riqueza e renda. A qualificacdo de novos profissionais e o uso de tecnologias
avancadas na constru¢do e no monitoramento das estradas sdo a maneira mais
efetiva de melhorar nossa infraestrutura de transporte rodoviario, além de trazer
mais seguranga aos motoristas, passageiros e usuarios da malha rodoviaria.
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O Brasil tem 8,5 mil km de costa navegavel e 21 mil km de hidrovias eco-
nomicamente navegaveis. Nosso sistema aquaviario tem 37 portos e 141 termi-
nais de uso privado. Ainda que transportemos mais de 1 bilhdo de toneladas
de carga por ano, nosso sistema aquaviario precisa ser melhorado para fazer
frente a nossas demandas.

As malhas de transportes ferroviério e aeroviario precisam ser ampliadas,
tanto em extensdo quanto em cobertura regional, para atender maior nUmero
de municipios e se tornarem modais mais importantes no transporte de pes-
soas e cargas. E especialmente grave a subutilizacdo do modal ferroviario no
Brasil para transporte de cargas. Nossa malha ferroviaria € muito pequena e
de qualidade média a ruim. Exceto no setor de minério de ferro, o transporte
ferroviario é muito pouco usado no Brasil, 0 que encarece enormemente o
nosso transporte de cargas.

Biodiversidade

O Brasil abriga de 15% a 20% da biodiversidade mundial nos seus biomas:
Amazdnia, Mata Atlantica, Cerrado, Caatinga, Pampa, Pantanal e bioma marinho.
Nossa biodiversidade é um de nossos maiores patrimoénios e talvez represente
nossa maior vantagem competitiva e comparativa como nacao.

Conhecemos e usamos pouco essa nossa riqueza natural. O que é mais
grave: temos colocado em risco grande parte dela por falta de politicas publi-
cas e por ignorancia sobre os efeitos deletérios de praticas ndo sustentaveis e
agressivas ao meio ambiente e a natureza.

A exploragdo agropecuaria pouco diversificada — frente ao nosso enorme
potencial — e que ignora as caracteristicas regionais agride e destréi nossos
biomas; temos de rever essas praticas. Iniciativas e desenvolvimentos que ob-
servem e respeitem as legitimas vocacdes regionais e que operem em sinergia
com nossa biodiversidade sdo a alternativa natural para a producdo agropecuaria
sustentavel [11].

Nesse contexto, ha inimeras possibilidades para avancar em areas que
nos sdo importantes, como a producdo nacional de fertilizantes, agropecuéaria
de baixo carbono, conservagéo de recursos hidricos e aquicultura, entre outras.
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Explorar cientificamente a biodiversidade brasileira gerara conhecimento das
redes bioquimicas e moleculares codificadas nos genomas de plantas, animais e
comunidades microbianas das nossas espécies [11]. Conhecer os mecanismos de
interacdo entre os seres vivos nos trara competitividade cientifica e tecnoldgica e
nos qualificara para desenvolver novos bioprodutos e tecnologias, e aumentara
a tolerancia das plantas a pragas e doencas, a seca ou ao alagamento e a solos
pobres em nutrientes.

Maior seguranca alimentar e maior sustentabilidade das plantaces sdo
consequéncias naturais de tais desenvolvimentos. Diversos produtos advindos
dos nossos biomas j& comegam a nos dar competitividade na agricultura, como
os inoculantes e biodefensivos, e os bioinsumos usados na substituicdo de fer-
tilizantes quimicos e agrotoxicos. O desenvolvimento da bioeconomia apoiada
na biodiversidade oferece grandes oportunidades, como exposto no capitulo 4.

Recursos do mar

A area territorial do Brasil é de 8,5 milhdes de km?, e nem sempre conside-
ramos que temos também 3,6 milhdes de km? de mar territorial (42% da nossa
area de solo territorial) em uma costa de 7,4 mil km (fronteira maritima que
corresponde a 44% da nossa fronteira terrestre). Nossa costa e area territorial
maritima sdo também uma grande vantagem comparativa.

Das nossas 27 unidades federativas, apenas dez estados e o DF ndo tém
acesso ao mar. A faixa litoral do Brasil abriga 13 capitais e mais de 30 milhdes
de habitantes, e, pelas aguas jurisdicionais brasileiras, transitam mais de 90%
do nosso comeércio exterior.

O mar territorial brasileiro tem enorme variedade de riquezas biolégicas
e minerais. Associado ao mar brasileiro, ha varias atividades econémicas rele-
vantes, como exploracdo de petrdleo e gas natural, indUstria naval, atividades
portuarias, navegacdo e transporte, pesca e aquicultura, mineracdo marinha,
esportes aquaticos, lazer nadutico, comunicagao intercontinental através de cabos
submarinos, energia renovavel, turismo, hotelaria, restaurantes e bares.

No contexto mundial atual, a industrializacdo no oceano é crescente,
embora a atividade industrial relacionada ao mar esteja concentrada na Asia e
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Europa. E estratégico para nés reconhecer a importancia da economia do mar
e usufruir os beneficios de um desenvolvimento equilibrado e sustentavel dos
recursos maritimos.

O pais tem uma economia do mar relevante e com grande potencial de
desenvolvimento sustentavel. Estima-se que a economia do mar participe de cerca
de 20% do PIB brasileiro [12], com destaque para os seguintes setores: i) servico,
principalmente o setor de turismo costeiro; ii) energia, essencialmente petréleo
e gas; iii) defesa; iv) manufaturas, em especial a constru¢do e manufatura naval.

E importante destacar que, por ndo termos um setor econdmico especifico
para o0 mar, nas contas nacionais, muitas atividades maritimas estao alocadas em
outros setores. Percebe-se, assim, que o PIB da economia do mar supera os 20%
mencionados anteriormente e deve-se equiparar ao do sélido setor agropecuario.

Associados aos recursos do mar e integrantes do sistema costeiro estao
0s manguezais. Os manguezais situam-se na regido costeira de transi¢do entre
os ambientes marinho e terrestre, e servem de abrigo para grande nimero de
seres vivos. Um grupo de 19 paises tem 79% da area global de manguezais.
Entre eles, Indonésia, Austrélia e Brasil — nessa ordem, os que tém as maiores
areas — abrigam, conjuntamente, 36,7% dos manguezais mundiais [13].

Cerca de 30% da costa brasileira estad coberta por esses ambientes, que
sdo areas de reprodugdo, abrigo e bergario de espécies marinhas, e produzem
alimentos, substancias medicinais e combustiveis para as comunidades humanas
costeiras. Estima-se que aproximadamente 80% de todas as capturas globais de
peixes dependem direta ou indiretamente dos manguezais [13]. A despeito de sua
importancia, os manguezais sdo ecossistemas negligenciados e ndo tém atraido a
devida atencdo de cientistas e pesquisadores, além de estarem muito ameagados.

Estima-se que, nos ultimos 40 anos, a area de manguezais no mundo foi
reduzida em 40% [13]; muitos portos, cidades, balnearios e rodovias costeiras
sdo construidos sobre dreas de manguezal. Os manguezais fornecem ao mar
nutrientes e matéria organica necessaria para o florescimento do plancton, que
é a base da cadeia alimentar marinha.

Outros papéis importantes dos manguezais sdo a reducdo da energia das
ondas, causadoras de eros3o, e também a ciclagem do nitrogénio. £, portanto,
estratégico que tratemos nossos manguezais de form aque sejam uma impor-
tante vantagem comparativa.



46 ¢ Oquesomos e 0 que queremos ser

(2]

(3]

(5]

(6]

[7]

(8]

(10]
(1]

(12]

(13]

REFERENCIAS
The Long View: How will the global economic order change by 2050?: https://www.
pwc.com/gx/en/world-2050/assets/pwc-the-world-in-2050-full-report-feb-2017.pdf

Five superpowers ruling the world in 2050: https://www.bbc.com/travel/article/20200
322-five-superpowers-ruling-the-world-in-2050

An Economist’s Guide to the World in 205: https://www.bloomberg.com/graphics/2020
-global-economic-forecast-2050/

Empresa de Pesquisa Energética: https://www.epe.gov.br/
Global Wind Energy Report 2022: https://gwec.net/global-wind-report-2022/

Renewable Capacity Statistics 2022: https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agen-
cy/Publication/2022/Apr/IRENA_RE_Capacity_Statistics_2022.pdf

Valor Bruto da Producdo — VBP Confederacdo da Agricultura e Pecuéria do Brasil,
CNA, agosto de 2022: https://cnabrasil.org.br/publicacoes/vbp-da-agropecuaria-em-
-2022-devera-alcancar-r-1-38-trilhao-crescimento-de-4-3-em-relacao-ao-ano-anterior

Engenharia para o futuro, Academia Nacional de Engenharia, ANE, marco de 2022.
Anudrio Estatistico de Transporte 2010-2019, do Ministério da Infraestrutura.
OEDC Data: https://data.oecd.org/transport/passenger-transport.htm

Biomas e Agro: Sinergia para uma bioeconomia pujante e sustentavel, Academia Bra-
sileira de Ciéncias, ABC, fevereiro de 2022.

PIB do Mar Brasileiro, motivacdes sociais, econdmicas e ambientais para sua mensu-
racdo e seu monitoramento, IPEA, fevereiro de 2022: https://www.ipea.gov.br/portal/
images/stories/PDFs/TDs/td_subs2740.pdf

W. B. da Silva, L. Santi and J. A. Guimardes. Mangroves: A Threatened Ecosystem Under-
Utilized as a Resource for Scientific Research. Journal of Sustainable Development, vol.
7, pp. 40-51 (2014).




Ciéncia para Prosperidade * 47

3.
NOSSAS FRAGILIDADES

Boas politicas podem sanar fragilidades
de raizes historicas

Nossa histdria nos deixou como legado enorme desigualdade econd-
mica e social, e essa desigualdade ¢ a raiz de muitas das nossas fragilidades.
O foco deste capitulo séo as fragilidades que dificultam a nossa prosperidade
e a justa distribuicdo social dos seus frutos.

No campo da ciéncia, tecnologia e inovagdo (CT&I), as fragilidades séo
sistémicas e s6 podem ser sanadas com boas politicas, aplicadas com determi-
nacdo. Falta-nos uma politica de Estado para o tema, que produza um sistema
nacional de CT&I (SNCTI) adequado ao tempo presente que também contenha
planejamento futuro, e proporcione mecanismos para a transferéncia de conhe-
cimento para as areas econémica e social, por meio da inovagédo e geracdo de
empresas que transformem a inovacdo em negdcios e renda.

Apds a Segunda Grande Guerra, comegamos nosso processo de industria-
lizacdo pela instalacdo no pais de filiais de empresas industriais estrangeiras, que
importavam toda a sua tecnologia das matrizes. Assim, ndo trouxeram com elas
a cultura da inovagédo, e as industrias que nasceram no Brasil também acabou
faltando essa cultura.

Também apds a Guerra, o Brasil iniciou um bem-sucedido programa de
criagcdo de um sistema de pesquisa. Mas a falta de uma cultura de inovagao no
setor industrial dificultou a transformacdo do conhecimento gerado pela ciéncia
em prosperidade. No mundo desenvolvido, essa transformacdo deu-se pela
chamada hélice triplice, um circulo virtuoso unindo trés atores: universidade,
governo e industria.

Por meio de politicas adequadas, o governo tem de assumir a lideranga
na construcao dessa hélice, pois sé ele tem poder politico e econdmico para
articular e estruturar essa alianca.
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Fragilidades estruturais no pais

O Brasil desigual apresenta disparidades sociais gritantes, que atingem a
area da saude, do meio ambiente e da seguranca. Em todas essas areas, o papel
da CT&I é determinante na solucdo dos problemas.

Na area da saude, embora tenhamos um sistema como o SUS, a populagéo
continua sendo mal atendida; principalmente, nos locais mais distantes dos gran-
des centros urbanos. A covid-19 escancarou também esse problema, ao mesmo
tempo que mostrou para a sociedade a relevancia da ciéncia e dos cientistas.

No entanto, muitas das doengas que perduram no pais estdo ligadas a falta
de saneamento béasico e de agua potavel nas residéncias. Segundo dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), de 2020, apesar de 68,3%
das residéncias brasileiras estarem conectadas a rede de esgoto sanitario, apenas
46% do esgoto coletado sdo devidamente tratados. Isso gera grande incidén-
cia de doencas infecciosas e, com elas, aumento na mortalidade e no impacto
negativo no sistema de saude.

A falta de saneamento e dgua potéavel leva ainda a aumento na poluicao,
a problemas escolares, e afeta diretamente o turismo, pois desvaloriza a paisa-
gem — um exemplo sdo esgotos a céu aberto despejados nas praias — e afasta
os visitantes que percebem os efeitos negativos desse problema.

A questdo ambiental no pais tornou-se também uma fragilidade, quando
deveria ser o oposto, dado o potencial dos biomas disponiveis, o qual poderia
ser bem explorado. A maior fragilidade nesse caso é a falta de gestdo adequada,
agravada nos ultimos cinco anos.

Na area da seguranga publica, a ciéncia e a tecnologia podem reduzir
em muito as fragilidades do sistema nacional, com o uso de tecnologias da
informacao, pela criacdo nacional de um sistema de transmissdo de imagens e
outros dados de identificacdo de locais e pessoas, como foi visto recentemente
com a utilizacdo de cameras de filmagem nas roupas de policiais.

O uso de tecnologias de Ultima geracdo — como drones — serviria para
conter problemas vistos diariamente, nos presidios e grandes centros urbanos, e
remete também aos sistemas policial e judiciario, que sao extremamente frageis
no uso dessas tecnologias.
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A maioria das fragilidades nos sistemas de saude, meio ambiente e sequ-
ranca pode ser mitigada com tecnologias disponiveis e gestdo adequada. Por
ser um tema de extrema relevancia, a infraestrutura de apoio a CT&l seréa tratada
mais profundamente em capitulo especifico.

Fragilidade do projeto pedagogico para
o desenvolvimento da CT&I do basico a pos-graduacao

A educacdo é um direito de todo cidadéo, e também essencial para a in-
clusdo social e 0 avanco das sociedades na era do conhecimento. Educacéo é
resultado e também formadora da cultura. Em um pais desigual como o Brasil,
com suas origens escravocrata e patrimonialista, diversas a¢des, incluindo agdes
afirmativas, sé@o necessarias para corrigir injusticas historicas.

Do ponto de vista do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, nossa grande
fragilidade tem sido um projeto pedagdgico anacrénico. A evolugdo no setor
educacional brasileiro tem sido, de forma geral, positiva quantitativamente, mas
lenta no que se refere a qualidade e atencdo a diversidade de qualificagdes que
o mundo atual demanda.

Mesmo no aspecto quantidade, os problemas ainda sdo graves. Dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) apontam que criancas,
adolescentes e jovens de até 29 anos de idade correspondiam a 42,9% da po-
pulacdo brasileira em 2018. A taxa de ocupacao, seja na escola ou no mercado
de trabalho, das pessoas de 18 a 24 anos foi de 50,3% naquele ano, sendo que
67,9% dos jovens nesse grupo somente trabalhavam e 32,1% trabalhavam e
estudavam. O percentual de jovens nessa faixa etaria que somente estudava
era de 21,5%. Esses nUmeros revelam a existéncia de uma grande quantidade
de jovens que poderiam estar contribuindo para o presente e o futuro do pais,
e que precisam receber um olhar diferenciado, para terem possibilidades de se
desenvolverem de modo condizente com o pais que queremos ser.

A figura 1 revela, de forma muito clara, a fragilidade na escolarizacdo bra-
sileira, mostrando a alta evasdo escolar, que ocorre tanto no ensino bésico
guanto no ensino superior. A evasdo é muito mais elevada nas classes menos
favorecidas, o que perpetua o quadro de desigualdade social.
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Taxa de Escolarizacao Liquida por Nivel de Ensino

Ensino bésico Ensino superior
(infantil, fundamental I, fundamental Il e médio)
O grafico mostra que
é grande o nimero
de jovens até 24 anos
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no ensino superior.
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Figura 1. Taxa de escolarizacdo por nivel de ensino

Fonte: Mapa Semesp, ref. 1

Além do problema da evaséao, o ensino médio (EM), seja propedéutico ou
profissional, tem fracassado na formacdo qualificada dos jovens até 18 anos, seja
para seguirem um curso superior, seja para estarem preparados para o mundo do
trabalho. Segundo a Abraes — Associacao Brasileira de Estagios [2] —, os dados do
INEP/MEC de 2020 mostram que 7.550.753 estudantes estavam matriculados no
EM e 1.936.094 no EM técnico, totalizando 9.486.847 estudantes. No total, quase
8,8 milhdes de alunos no médio e médio técnico estavam aptos a estagiarem,
mas apenas 260 mil conseguiram uma vaga, nimero que corresponde a 2,96%
dos estudantes brasileiros.

No ensino superior, as figuras 2a e 2b mostram o crescimento quantitativo
e a concentracao de instituicdes em alguns estados, respectivamente, que ilus-
tram a desigualdade econdmica entre as regides e a decrescente participacdo
relativa do Estado no ensino superior.

A figura 2a destaca o rapido crescimento no nimero de matriculas no ensino
privado neste século, enquanto a rede publica continuou crescendo lentamente,
o que gera grande desigualdade de oportunidades de desenvolvimento pessoal.
Também estdo no grafico marcos que impactam o nimero de matriculas. Ja a
figura 2b, mostra impressionante concentracgdo regional, com nimero despropor-
cionalmente elevado de matriculas em trés estados: SP, MG e RJ. Outros dados
explicativos da figura aparecem em palavras na sua parte superior.
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Figura 2. Evolugdo do nimero de matriculas no ensino superior (2a)
e distribuicdo de matriculas por unidade da federacéo (2b)

Fonte: Mapa Semesp, ref. 1.

Outro aspecto de nossa educagdo a ser considerado é o aumento no
numero de cursos superiores a distancia, comparados ao nimero de cursos
presenciais, mostrado na figura 3. Uma consequéncia do aumento do ensino
superior a distancia é o oferecimento de poucos cursos em areas cientificas e
tecnoldgicas, nas quais os laboratérios e as aulas presencias sdo fundamentais,
e, por isso, requerem a modalidade presencial.

Um exemplo especialmente grave é o nimero de cursos de direito — o Brasil
tem o maior nimero de cursos de direito do mundo —, aimensa maioria de baixa
qualidade. Em 2018, havia 1.500 cursos, segundo o INEP, e mais de 1,2 milhdo
de advogados registrados, segundo a Ordem dos Advogados do Brasil (OAB).
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A prova da OAB, a principal avaliacdo dos formados em direito, reprova
cerca de 40% dos bacharéis formados na area, o que revela a baixa qualidade
dos cursos. Na avaliacdo de Capes, nenhum curso de pds-graduacgédo (PG) em
direito alcanga nota 7 (o valor maximo). Nao surpreende, portanto, que o sistema
judiciario brasileiro seja cartorial, burocratico, e ndo avance, pois lhe falta uma
base académica de qualidade para que ele se desenvolva.
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% o, 18,6%
5 147% 158%  158% 111% 113%
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Figura 3. Distribuicdo de matriculas por modalidade

Fonte: Mapa Semesp, ref. 1.

A tendéncia de ensino a distancia precisa ser revertida, pois, para desen-
volver-se economicamente, o Brasil precisa ter mais cursos de qualidade nas
areas cientifica e tecnoldgica, que sdo necessariamente presenciais.

Por fim, ao olhar para a PG, em que mais de 90% da pesquisa no pais é
realizada, vemos grandes avancos, mas também vemos fragilidades. Entre os
diversos avangos, o numero de pds-graduandos tem sido crescente desde o
inicio dos programas de PG nos anos 1970, como pode ser visto na figura 4.

Examinando o sistema de PG brasileiro, com um olhar no presente e tam-
bém para o futuro, percebemos que [3]: i) Os estudantes de pds-graduagdo sdo
formados com um viés fortemente académico e tém baixa receptividade no
mercado de trabalho ndo académico; ii) falta estimulo ao empreendedorismo e
ainovacao; iii) projetos mais audaciosos ou complexos sdo evitados pelo risco de
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nao resultar em publicaces/dissertacdes/teses, o que, na pratica, contribui para
0 baixo impacto cientifico da ciéncia brasileira em relacdo a média mundial; iv)
fracdo maior dos projetos deveria tratar de problemas reais, com impacto social
direto de curto/médio prazos. No entanto, ndo sdo encorajados, pois o resultado
principal pode ndo ser ‘publicavel’; v) projetos ‘orientados a missdo’ ou com foco
em problemas industriais sob demanda s&o raros.
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Fonte: Capes, 2020

N&o bastassem esses problemas, a estrutura curricular dos nossos cursos é
muito rigida. Ha excesso de disciplinas obrigatérias e muito poucas disciplinas
eletivas. No ensino médio, o numero de disciplinas obrigatdrias é o dobro do
que se vé nos paises mais bem-sucedidos em educagdo, como a Finlandia e
Coreia do Sul. Nos EUA, ha apenas trés disciplinas obrigatorias, enquanto no
Brasil temos 13.

O numero de disciplinas é tamanho que o aluno ndo aprende bem nenhuma
delas. O ensino é muito livresco, o aluno pouco ‘pde a mao na massa’ €, por isso,
ndo aprende a resolver problemas. Mesmo nas melhores escolas, raramente ha
laboratorios e oficinas; por isso, os alunos ndo tém contato com os fendbmenos da
natureza, perdem o interesse pela ciéncia, e seus cérebros sdo pouco estimulados.
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O excesso de disciplinas obrigatorias, que se observa também no ensino su-
perior, impede que os alunos mais bem dotados queimem etapas de sua trajetoria
educacional, o que retarda sem necessidade sua formagao. Essas grades curriculares
pouco flexiveis sdo também muito uniformes em todo o pais. A consequéncia é
gue ha muito pouca diversidade no tipo de profissional que formamos.

Em cada &rea do conhecimento, todos tém formacdo muito parecida, o que
atende muito mal a demanda do mercado profissional. E, ao ndo poder escolher
sua trajetdria de formagdo, o aluno nédo pode se dedicar mais as disciplinas das
guais mais gosta, que, em geral, sdo exatamente aquelas para as quais tem mais
aptiddo. Assim, o pais desperdica muito talento, e é dificil conceber desperdicio
mais grave do que o de talentos.

Além de rigidas, nossas grades curriculares pouco mudam com o tempo.
A tendéncia mundial é para cursos universitarios com poucas entradas e muitas
saidas, com formacdes que atendem aos mais diversificados talentos e a um
mundo em que o recorte das profissdes é cada vez mais dinamico. Ao longo
da sua graduacdo, o aluno escolhe, entre muitas titulacdes oferecidas, a que
lhe parece mais atraente.

No Brasil, o nUmero de portas de saida é igual ao de entradas e, ja no
ingresso, aos 17 ou 18 anos, o aluno tem de decidir em que area quer se formar.
Se descobrir depois que cometeu um equivoco, para corrigir o erro ele precisa
abandonar o curso e concorrer ao ingresso na area que lhe interessa. Mesmo
no ingresso a pos-graduacdo, € dificil mudar de area, pois os pré-requisitos para
ingresso também sao muito severos e ortodoxos.

Tudo isso é muito grave e precisa ser corrigido com urgéncia. A corregdo é
dificultada pela excessiva regulamentacdo das profissdes de nivel superior observada
no Brasil. Essa regulamentacdo cria corporagdes de oficio que tentam impedir —com
lamentavel sucesso — que o perfil de formag&o para sua profissao se altere e seus
praticantes fiquem tecnicamente ultrapassados, se ndo até mesmo anacrénicos.

Isso significa que, para que o pais avance, é necessario que também reveja
a sua regulamentacdo de profissdes. Os problemas do nosso sistema educacio-
nal foram também tratados no capitulo 1, de forma contextualizada a questao
de nossas competéncias, e também no capitulo 11, no contexto da criacdo de
industrias inovadoras.



Ciéncia para Prosperidade * 55

Transformando o circulo vicioso em um circulo virtuoso

No Brasil, tentativas importantes de implantagdo de politicas de CT&l fo-
ram realizadas, como o Plano Brasil Maior (2011-2014) e a Estratégia Nacional
de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (ENCTI). A ENCTI estabeleceu as prioridades
do governo federal para o investimento em CT&I e apontou os desafios e 0s
objetivos a serem alcangados para promover o Sistema Nacional de Inovacdo
(SNI). A ENCTI foi baseada nas recomendacdes para o setor de CT&I contidas
no Livro azul, resultado da IV Conferéncia Nacional de CT&l, realizada em 2010,
mas ainda esta longe de ser consolidada.

Como discutido em [5], “Quando comparamos as politicas de CT&l inter-
nacionais e nacionais com as informacdes sobre a infraestrutura de C&T de cada
pais e o financiamento publico proporcionado, percebemos que o governo tem
um papel determinante na promocgao do desenvolvimento cientifico e tecnolégico
das instituicGes publicas e privadas, uma vez que somente ele tem o volume de
recursos necessarios para alavancar tal desenvolvimento”.

O papel do governo no apoio a infraestrutura para o desenvolvimento
cientifico também foi discutido por Mariana Mazzucato, ao tratar do Estado
empreendedor [6]. Porém, o setor privado precisa ter maior participagdo no
fomento e no desenvolvimento de CT&l, pois ele é o principal beneficiado por
essas acdes e também o usuéario imediato da inovacdo. Somente com a conso-
lidagdo de um setor empresarial demandante, e também agente de importante
atuacdo nas atividades de CT&, serd possivel alcancar a evolucdo desejada do SNI.

A figura 5 ilustra o circulo vicioso que dificulta nosso avanco em CT&l e na
reducdo das desigualdades sociais, e o circulo virtuoso que promove tais avangos

Na formagdo de recursos humanos, além de uma reforma pedagdgica, como
discutida antes, é necessario fazer no ensino basico e fundamental o que foi feito
com sucesso nas universidades publicas brasileiras. Com o estabelecimento de
uma carreira atrativa e com a devida estruturacdo do fomento, as universidades
se profissionalizaram adequadamente em poucas décadas. A questdo ndo esta na
dicotomia publico/privado, mas, sim, na qualidade da carreira e solidez do fomento.

Por fim, € importante ressaltar a necessidade das acdes afirmativas, ndo
apenas na educacdo, mas também no mercado de trabalho, para romper o
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circulo vicioso da desigualdade estrutural, fazendo com que a sociedade evolua
ao ponto de o mercado poder selecionar os melhores profissionais em todo
o conjunto da populagéo ativa, e ndo apenas em uma minoria de abastados,
ficando a grande parcela da populacdo sujeita a prépria sorte.

(1
(2]
(3]

(4]

(5]

(6]

Sistema Revisao do
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Baixa A
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0 shit, Triplice ; .
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Retomar o fomento
e as politicas de apoio
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Figura 5. llustracdo do circulo vicioso e de um desejado circulo virtuoso em CT&l
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lanejamento exige eleicdo de areas estratégicas, e essa eleicdo tem de

levar em conta o mundo contemporaneo, com seus problemas, seus
desafios e suas perspectivas. Nesse grande cenario, temos de priorizar ndo
sO as areas em gue o Brasil tem problemas, mas também aquelas em que
tem condigdes para avangos rapidos, apoiando-se em ciéncia, tecnologia
e inovacao. A vontade politica é obviamente a primeira condicdo para que
essas areas sejam efetivamente priorizadas e valorizadas. As areas que
elegemos e analisamos sao:

*  Preservacao ambiental e bioeconomia;
« Agronegécio;

« Transicdo energética;

¢ Saude e bem-estar;

« Transformacdo digital.
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&y,
BIOECONOMIA

Uma nova ciéncia cujo contorno
ainda esta sendo definido

Em 2019, a Organizagéo para a Cooperagao e o Desenvolvimento Econdmico
(OCDE), em seu documento intitulado ‘Innovation Ecosystems in Bioeconomy’,
revisita a definicdo do termo ‘bioeconomia’ e 0 enuncia como “um conjunto de
atividades econdmicas nas quais a biotecnologia e as ciéncias da vida (também
quimica e, em particular, a sua integracdo inteligente) contribuem centralmente
para a producdo primaria e a industria, através da conversdo de biomassa em
alimentos, materiais, produtos quimicos e combustiveis”.

No Brasil, de acordo com o documento produzido pelo CGEE em 2021,
intitulado '‘Oportunidades e desafios da bioeconomia: Subsidios para a estraté-
gia brasileira de CTl em bioeconomia’, o termo “compreende toda a atividade
econdmica derivada de bioprocessos e bioprodutos que contribui para solu¢ées
eficientes no uso de recursos bioldgicos — frente aos desafios em alimentacao,
produtos quimicos, materiais, producao de energia, salde, servicos ambientais
e protecdo ambiental — que promovem a transicdo para um novo modelo de
desenvolvimento sustentavel e de bem-estar da sociedade” (ODBio, 2020).

Vé-se que, embora diferentes, ambas as definicdes conferem centralidade
ao componente 'bio’ (ciéncias da vida, biotecnologia, bioprocessos, bioprodutos)
na definicdo do que seria ‘bioeconomia’. No entanto, é importante destacar que,
em especial na Ultima década, o conceito de bioeconomia — ainda em disputa
e longe do consenso [1], como visto —, parece ter superado a ideia da biotec-
nologia como Unica tecnologia de transformac@o a mover essa nova economia,
que deve permear vérios setores-chave, como agricultura e silvicultura, pesca,
alimentos, comércio, salde, gestdo de residuos e industria.

Dessa forma, outras tecnologias se fazem necessarias, incluindo aquelas
j& estabelecidas e ha muito entendidas e dominadas pela humanidade — por
exemplo, a fermentacdo, a pirdlise e a gaseificacdo. De qualquer forma, a
biotecnologia continua sendo um componente forte da bioeconomia. Além
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disso, cabe destacar os valiosos saberes tradicionais guardados por comunida-
des locais coletoras, que manejam e mantém as florestas e outros biomas ha
geragdes, 0s quais devem ser inseridos nessa nova economia.

A bioeconomia assenta-se na promocao de crescimento econémico verde e
sustentavel, aliado ao desenvolvimento social. Ela se apresenta como uma nova
indUstria capaz de substituir produtos e combustiveis fosseis. A bioeconomia,
também, engloba a transformagéo e o uso de recursos agricolas, marinhos e
organicos em alimentos, ragdes, combustiveis, energia e materiais, tendo como
base econdmica atividades regenerativas, circulares, sustentaveis, participativas
e inclusivas.

Além disso, é imperativo que, na bioeconomia, o uso de recursos e materiais
na producdo de produtos e bens seja feito por meio de processos inovadores e cria-
tivos, pensados em nivel regional e pouco ou nada lesivos a natureza, e que sejam,
também, do ponto de vista termodindmico, economicamente compensadores.

A realidade da bioeconomia do Centro-sul do pais é bem diferente da rea-
lidade amazdnica. A necessidade da inovagdo e da criagdo de novos processos,
solucdes e conceitos faz da bioeconomia uma atividade intensiva de conheci-
mentos, aqui incluidos os conhecimentos tradicionais, como antes postulado,
0 que nos permitiria afirmar que essa seria a forma de economia desejavel
para um novo ciclo econdmico a ser experimentado no pais, e que pavimenta
a construcao da nossa sociedade dos conhecimentos.

A bioeconomia assenta-se em ambientes nos quais grupos de pesquisa
atuam, realizando desde a pesquisa bésica até pesquisas mais aplicadas, o que
requer a participagdo de nossas universidades e centros de pesquisa nesse esforco.

A circularidade é parte essencial da bioeconomia

O conceito de circularidade na bioeconomia é muito importante, uma vez
que pressupde que rejeitos ou subprodutos de uma determinada industria sirvam
de matéria-prima para outra, de forma a ndo deixar nenhuma ponta solta na
cadeia de producao e consumo — ai incluida a reciclagem apds o consumo final.

A vinhaca € um bom exemplo. Antes jogada in natura nos rios e sendo
altamente poluente, passou a ser insumo na producdo de fertilizantes, racdo
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animal e biogas. Essa circularidade no fluxo de substratos e produtos requer
proximidade fisica entre as empresas de diferentes setores do circuito produtivo,
0 que demanda a criacdo de hubs ou ecossistemas, de preferéncia préximos ao
local extrativista e especificamente desenhados para cada realidade regional.

Cabe ressaltar que, mesmo a base produtiva do agronegdcio, mola propul-
sora da economia brasileira, € também substrato com enorme potencial para a
bioeconomia. H&4 um potencial de inovacdes tanto na parte agricola/agronémica
guanto na diversificacdo de produtos de valor mais elevado, na valorizacdo dos
residuos e subprodutos das diversas cadeias produtivas, como as de cana, soja,
milho, carnes (pecuaria, suinocultura, avicultura), leite etc.

O singular potencial da bioeconomia no Brasil

A bioeconomia oferece para o Brasil uma possibilidade Unica, uma vez que,
além de sermos um pais tropical de clima ameno, existem no nosso territorio
seis biomas terrestres diversos, assim como 7,5 mil km de costa marinha. Cabe
a pergunta: que outro lugar no planeta oferece a sua populacdo essa enorme
disponibilidade de terras, a grande maioria cultivavel, minerais diversos, agua
potéavel, incidéncia de sol e ventos o ano todo, além de gigantesca diversidade
de espécies vegetais, animais e de micro-organismos que armazenam materiais
e moléculas de enorme potencial econbmico?

Acrescente-se a essa biodiversidade e riqueza de recursos um povo plural e
diverso, que inclui os que aqui estavam quando da chegada dos colonizadores e
aqueles que para ca vieram ou foram trazidos na condicao de escravizados. Para
com todos esses, enquanto nacdo, temos uma enorme divida a ser resgatada e,
quica, a bioeconomia possa ajudar nesse resgate, bem como no enfrentamento
das nossas desigualdades sociais.

Cadeias extrativistas em torno do acai, cupuacu e babacu também sdo
exemplos de bioeconomia; nesse caso, baseada no conhecimento das populacoes
locais que coletam ou cultivam produtos vegetais de grande valor alimenticio e
comercial, ndo s6 no mercado nacional, mas também internacional.

No caso do acai, além do mercado alimenticio, as propriedades antioxidan-
tes da fruta ampliam seu potencial de uso em mercados como o de produtos
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cosméticos e farmacéuticos. Alguns estudos apontam que, em mais 20 anos, as
matérias-primas naturais serdo constituintes de mais de 90% das formulacdes
da indUstria cosmética. Pequenos e médios produtores, além de agricultores
familiares locais, movem a producdo do acai nos estados do Amazonas e Par3,
gerando emprego e renda nessas comunidades.

No mercado do agai e de outros similares, para evitar o possivel empobreci-
mento da diversidade vegetal das regides de floresta pela expansédo descontrolada
de monoculturas, é fundamental a agregacao de valor aos produtos primarios, como
proposto, por exemplo, no programa Terceira via amazonica — Amazonia 4.0 [2].

Um exemplo de conhecimento tradicional sdo as chamadas ‘terras pretas do
indio da Amazdnia’, resultado do acimulo de residuos organicos e uso do fogo
na sua carbonizacdo, por indios da América Latina pré-colombiana [3]. Estudos
realizados pela Universidade Federal do Amazonas, pelo Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazoénia (INPA), pela Embrapa e por diversos pesquisadores de
todo o mundo mostram que, na terra preta, a adigdo de um tipo especifico de
biocarvao nanoestruturado torna o solo mais fértil e estavel as condicbes indspitas
do clima da regido tropical. Esse solo antropogénico vem sendo amplamente
estudado em todo o mundo, tendo ganhado fama internacional como modelo
para melhoramento de solos e de uso do solo para captura de carbono [4].

O aumento da expectativa de vida e o crescimento populacional, predomi-
nantemente em grandes centros urbanos, geram forte demanda por alimento,
energia, agua potavel, salde, educacdo, moradia, mobilidade urbana, vestimenta,
cujo atendimento precisa levar em conta as questdes de sustentabilidade. Nos
dias atuais, ndo basta pensarmos em politicas publicas industriais que visem
apenas a contribuir para aumentar a produtividade e competitividade das
organizagdes. Ter como norte e atender aos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel das Nagdes Unidas (ODS) — em especial, o fim da pobreza, a reducdo
da desigualdade em todas as suas formas no planeta e o enfrentamento das
mudancas climaticas — sdo hoje componentes indispensaveis das estratégias de
desenvolvimento de empresas e nacdes.

Além disso, a pandemia também nos revelou a urgéncia dessas mudancas.
A proximidade do ‘ponto de nédo retorno’ para a floresta Amazdnica também
nos impele a mudancas radicais na forma como exploramos os recursos naturais
renovaveis e Nao renovaveis.
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Embora mais de 50 paises ja tenham algum tipo de estratégia relacionada
a temas da bioeconomia, segundo o German Bioeconomy Council, apenas 15
paises tém, de fato, uma politica de Estado especifica para a bioeconomia, com
0 intuito de orientar suas economias de modo a reduzir o uso de derivados
de material féssil e demais produtos ou processos com impactos danosos ao
meio ambiente.

Necessidade de politicas para explorar
nosso potencial em bioeconomia

Para orientar suas politicas publicas na direcdo da bioeconomia, o Brasil tem
ponto de partida privilegiado, ndo sé por aquilo com que a natureza lhe presen-
teou, mas também pelas instituicdes de pesquisa e universidades de exceléncia
gue ergueu, pela pujante capacidade de formacdo de pessoas qualificadas nos
seus cursos de pds-graduagao e pelo parque de laboratérios e equipamentos
que construiu em décadas de investimentos em pesquisa.

No entanto, sdo ainda poucas as empresas cuja estratégia esta baseada
em pesquisa e inovagao, e menos ainda aquelas que tém como prioridades as
mudancas nos seus padroes e meios de producao na direcdo da governanca
ambiental, social e corporativa (ESG). Felizmente, temos uma base industrial
diversa e produtiva, que precisa de apoio e de uma mudanca de cultura para
seguir novos caminhos que incluam nossas vantagens comparativas e compe-
titivas nos dominios da bioeconomia.

Um grande caso de sucesso em bioeconomia brasileira foi o projeto
Proalcool. O Brasil é o segundo maior produtor mundial de etanol combustivel
[5]. Tendo como sua fonte primordial a energia solar, por meio da fotossintese,
0 pais é classificado como a primeira economia sustentavel com base em bio-
combustiveis do mundo, o que representa uma vantagem competitiva do pafs,
por ser uma energia que precisa de agricultura avancada e vastas extensGes de
terra para a producdo da cana-de-acucar.

Como consequéncia, o Brasil € o Unico pais no mundo a desenvolver car-
ros de motor flex, que funcionam a gasolina e etanol. A eficiéncia do Proéalcool
pode ser muito melhorada com o etanol de segunda geracdo, produzido pela
fermentacgdo tanto do caldo quanto das fibras da cana, mas estamos ainda
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muito incipientes nesse campo. A biotecnologia tem levado ao desenvolvimento
bem-sucedido de variedades mais produtivas de cana, mas o desenvolvimento
de micro-organismos geneticamente modificados para a producéo de etanol
de segunda geracdo tem sido lento.

Depois de um longo periodo sem grandes investimentos em novas plantas
produtivas de etanol combustivel, o Ministério de Minas e Energia (MME) lancou
em 2016 o Programa RenovaBio, que tem como meta expandir a producdo de
biocombustiveis comprometida com a sustentabilidade ambiental, econémica
e social, e com programas de fomento previsiveis. O foco desse programa ¢ a
superacao dos desafios técnicos e econdmicos enfrentados pelo setor, com forte
estimulo a interacdo com setores produtores de conhecimento e de tecnolo-
gia. Com essas bases, serad possivel aumentar o papel dos biocombustiveis na
matriz energética, garantir o equilibrio econémico e financeiro desse mercado,
bem como estabelecer regras de comercializagéo e diversificagdo com novos
biocombustiveis.
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5.
AGRONEGOCIO

O grande avan¢o em nosso agronegocio
e o papel do Estado

No ultimo meio século, o agronegdcio no Brasil teve avango sem igual
no mundo. Esse avanco resultou de politicas bem formuladas e seguidas por
diferentes governos, cujo grande marco foi a criacdo da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), em 1973. Até entdo, o Brasil adotava praticas
agricolas desenvolvidas nos paises de clima temperado, inadequadas ao nosso
clima e ao nosso solo, e era grande importador de alimentos.

A Embrapa mostrou-se muito eficiente e &gil ao desenvolver técnicas de
cultivo adaptadas ao nosso solo acido, pobre em fosforo e potassio, e muito
sensivel a erosao.

Desde os anos 1950, o pais vinha criando um bom sistema de assisténcia
técnica sob responsabilidade dos estados. Cada um deles tinha, ou criou apds
1973, uma empresa publica com essa missdo. Em 13 deles, é chamada Empresa
de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Emater). Independentemente do nome,
essas empresas atuam de maneira similar. Sua atuacdo tem grande capilaridade,
alcangada pela existéncia de muitas unidades regionais e escritérios em quase
todas as cidades.

A assisténcia das Emater é excelente. Técnicos e engenheiros agrénomos
visitam unidades agricolas, por solicitagdo dos proprietarios, fazem analises
do solo, examinam a disponibilidade de agua, ddo aconselhamento — que vai
do potencial produtivo da unidade a aspectos da sua gestdo —, orientam os
proprietarios sobre como obter crédito agricola, combater pragas e preservar
o ambiente. As Emater foram e continuam sendo essenciais para a adocdo de
técnicas agricolas desenvolvidas pela Embrapa.

Janos anos 1970, a Embrapa comecou a desenvolver técnicas de cultivo para
o cerrado, que o transformaram de terra imprestavel para agricultura em terra
altamente produtiva. Esse trabalho resultou do programa Polocentro, criado por
Alysson Paulinelli, ministro da Agricultura no periodo 1974-1979, que supervisionou
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e apoiou o trabalho da Embrapa com a participacao de Edson Lobato, pesquisador
da empresa que liderou o desenvolvimento técnico do Polocentro.

Por esse trabalho, os dois ganharam, em 2006, o World Food Prize, o principal
prémio para a agricultura. Na cerimonia de entrega do prémio, Norman Borlaug
(1914-2009), prémio Nobel da Paz em 1970 por ter obtido grande produtividade
agricola introduzindo sementes hibridas, declarou que a tecnologia de cultivo do
cerrado foi o maior avanco da agricultura desde a Revolugéo Verde. O cerrado
é hoje a principal fronteira agricola do mundo.

Na verdade, a tecnologia de agricultura tropical desenvolvida no Brasil tem
de ser vista como um dos componentes da Revolucdo Verde, que continua em
andamento. Técnicas de cultivo, como o plantio direto, a tecnologia de fixacao
de nitrogénio do ar no solo — mais avancada no Brasil do que em qualquer outro
lugar —, técnicas de rodizio de plantas propicias ao nosso clima — que permite
duas colheitas, mesmo sem irrigacdo —, integracdo lavoura-pecuéria-floresta;
tudo isso ¢ parte dessa revolugao.

Alguns ndimeros ilustram o nosso salto agricola. A producdo de carne, que
em 1975 era 3,4 Mt (milhdes de toneladas), subiu para 29,4 Mt em 2021 (10,4
bovina, 4,7 suina e 14,3 aviaria). Produzimos 38 Mt toneladas de graos em 1975
e estima-se que produziremos 272,5 Mt em 2022. Esses aumentos resultaram,
principalmente, de ganhos de produtividade.

A produtividade do setor agricola brasileiro é a que mais cresce no mun-
do. A producao de algoddo no Brasil também passou por uma revolugao, com
grande aumento da produtividade. Até a década de 1970, o algoddo era do
tipo arboreo, cultivado principalmente no semiarido nordestino, com baixa
produtividade. Hoje ele é todo herbaceo, com toda a producdo mecanizada e
concentrada, sobretudo, no cerrado, e com a produtividade alta. O Brasil é o
quarto maior produtor de algoddo do mundo e o segundo maior exportador
— a producdo prevista para 2022 ¢é de 2,75 Mt toneladas de plumas, 68% dela
oriundas do Mato Grosso.

O Brasil é lider mundial no plantio direto, técnica em que as sementes de
graos sao plantadas diretamente sobre os restos vegetais da cultura anterior,
sem aracdo da terra —as maquinas plantadeiras fazem um estreito rasgo na terra,
no qual os gréos sao semeados. Somos lideres porque pesquisamos melhor
essa técnica de cultivo e também porque ela se adapta muito bem ao nosso
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solo ‘franco’, que tem 6timo balanco entre as quantidades de argila e de areia.
O plantio direto reduz a evaporacao da agua, o uso de tratores e de combustivel
para aracdo. Ndo bastasse isso, com sua pratica, em vez de se exaurir, 0 solo
fica mais fértil com o tempo de cultivo.

Somos também lideres na fixacdo no solo de nitrogénio do ar por bactérias.
Em ambos os casos, a ciéncia usada para os avancos foi realizada, principalmen-
te, no Brasil. O trabalho de Ana Primavesi em manejo ecolégico do solo [1] foi
muito importante para o desenvolvimento do plantio direto. A pesquisadora
Johanna Débereiner ganhou fama mundial pelas suas contribui¢des a ciéncia
da fixagdo de nitrogénio do ar por leguminosas e gramineas, entre elas o milho
e a cana-de-acucar.

O Brasil vem adotando, em ritmo acelerado e com muito sucesso, a inte-
gracdo lavoura-pecuéaria-floresta (ILPF), na qual ha grande ganho de produtivi-
dade e preservagdo do meio ambiente. Pesquisas nesse campo comegaram nos
anos 1990 na Embrapa; inicialmente, sobre integragédo lavoura-pecuaria (ILP).
O sucesso da integracado atraiu muitos produtores agricolas, e alguns deles rea-
lizam pesquisa nesse campo. Ja em 2012, foi criada a Rede ILPF, uma associacao
privada. J& temos 17 Mha com producdo em sistemas integrados (80% em ILP),
e a meta é dobrar essa area até 2030.

Onus, em vez de subsidios, ao agronegocio

Apesar de todo o sucesso, a agricultura ndo é capaz de alcancar os ganhos
de produtividade dos setores de indUstria e de servicos. Ela usa cada vez mais
fertilizantes, de custo cada vez mais elevado. A dgua que ela usa é cada vez
mais escassa e dispendiosa. O custo do maquinario agricola mantém-se alto, e
o dos combustiveis fésseis que os movem aumenta.

Como a producado de alimentos é universalmente vista como questdo de
seguranca, o subsidio da producdo agricola é necessario, sendo alto no mundo
inteiro. A figura 1 mostra a fragdo da receita dos agricultores oriunda de subsidio
governamental, em varios locais, no ano de 2019. Tirando paises como India e
Vietna, que tarifam os fazendeiros mais do que os subsidiam, o Brasil é o pais
gue menos subsidia a agricultura.
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Na Unido Europeia (UE), a questdo merece atencao da Organizacao Mundial
do Comércio (OMC). Parte importante do subsidio nem sequer promove a
producdo. O fazendeiro recebe doacdo anual do governo proporcional a area
de terra que possui; o produtor de leite recebe um dado valor para cada vaca
leiteira. Segundo informacao privada confidencial de um pesquisador bem in-
formado do ETH de Zurique, na Suica (que ndo integra a UE), o valor de venda
ao consumidor de leite é metade do que o produtor recebe. Com tudo isso, a
Europa tem superproducdo de leite e faz dumping de manteiga e leite em pd
no mundo inteiro.

Receita agricola subsidiada
Parcela da receita dos agricultores com apoio do governo

Unido Europeia I, 19%
China | 16%
Rissia | 15%
Coldmbia | 128%
Estados Unidos ] 10%
Canada | 9%

México | 8%

Brasil ] 2,6%
india | -51%
Vietna ] £519%:

Um valor negativo significa que os produtores nacionais foram implicitamente tributados.

Figura 1. Contribuicdo do subsidio governamental para a receita dos agricultores
em locais diversos do mundo.

Fonte: OCDE

Na China, todas as unidades de producéo agricola pertencem ao governo.
O investimento governamental nessas unidades é descomunal. As estufas para pro-
ducdo de vegetais na China ja cobrem area de 4 milhdes de hectares, quase igual a
area do estado do Rio de Janeiro [2]. Para minimizar a evaporagéo e a competicado
de ervas daninhas, nas estufas chinesas, o solo € coberto com plastico, que tem de
ser trocado a cada cultivo. Por ser muito fino, o plastico se fragmenta na remocao.
O resultado é um enorme dano ambiental causado ao solo, aos rios, lagos e ao
oceano. Ndo ha como remover os microplasticos em que eles se transformam.
A cobertura do solo de estufas com plasticos finos foi criada nos EUA, mas ali
estd sendo abandonada por causa do dano ambiental.
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Além de oferecer pouco subsidio aos fazendeiros, o governo brasileiro é
falho na construgéo de infraestrutura basica, como vias de transporte terrestre e
fluvial, bem como portos para transporte maritimo. Quase todo o nosso transporte
de cargas é feito por rodovias, grande parte nem se sequer pavimentada. Isso
onera todos os produtos para consumo interno e para exportagao. No caso da
soja, o principal produto agricola do Brasil, com o qual somos lideres mundiais
em produgdo e produtividade, o transporte representa de 30% a 40% do valor
recebido pelo produtor [3].

Muita agua e pouca irrigacao

O Brasil é o pais mais rico em adgua doce do mundo. Mais de um quinto
da agua fluvial recebida pelos oceanos é oriundo do Brasil. O rio Amazonas
responde por mais da metade disso, mas, mesmo sem conta-lo, o pais ainda é
o grande campedo. Somos também muito ricos em aquiferos, dois dos quais
estdo entre os maiores do mundo. Um deles, o aquifero Guarani, que se situa
sob grande parte do sudeste e do sul do Brasil, € muito pouco explorado, até
mesmo para abastecimento urbano.

Contudo, os efeitos da mudanca climatica tém causado severos deficits
hidricos no Brasil, assim como em grande parte do mundo. Segundo artigo
recente na revista Nature, precisamos de um plano para minimizar esses deficits
[4]. A questdo do uso da agua é muito ampla. Ela requer planejamento, boa
administracao das nossas fontes de dgua e pesquisa de alto nivel para tudo isso.

O monitoramento da umidade do solo, tanto pelos fazendeiros quanto pelo
governo — neste caso por meio de satélites —, € indispensavel. Levantamento
detalhado de nossos aquiferos e o monitoramento da sua recarga precisam ser
feitos. O uso de nossos aquiferos tem de ser aumentado, mas isso tem de ser
feito de maneira sustentavel. Cerca de 85% da dgua doce que usamos é suprida
por rios e lagos. Nos EUA, essa fracdo é de 75%; na india, de 60%.

Dado o seu potencial, o Brasil irriga muito pouco suas lavouras. Segundo
a Organizagao das Nag¢Bes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO),
0s paises que mais irrigam sdo: China, 70 Mha; india, 70 Mha; EUA, 26,7 Mha;
Paquistdo, 20 Mha; Irg, 8,7 Mha; Brasil, 8,2 Mha.
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A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) elaborou o
Atlas da Irrigacéo: uso da dgua na agricultura irrigada (22 edi¢do, 2021) sobre a
irrigacdo em varias regides do Brasil. A obra contém também levantamento de
areas propicias para irrigagdo. As areas adicionais irrigaveis nas cinco regides
brasileiras, sem abertura de novas areas agricolas, sdo mostradas na tabela 1.

Area Adicional Irrigavel no Brasil em Mha

Total Efetiva

Norte 11,287 0,294
Nordeste 3,321 0,279
Sudeste 12,938 2,593
Sul 8,599 4,293
Centro-oeste 19,707 6,227
Brasil 55,851 13,687

Tabela 1. Area adicional irrigavel no Brasil em milhdes de hectares (Mha).
Como efetivas, sdo consideradas areas com (a) aptidao do solo e do relevo altos ou médios;
(b) aptidao logistica (infraestrutura, escoamento, energia elétrica) alta ou média

Fonte: ANA

Vemos que, sem investimento em infraestrutura, podemos aumentar nossa
area irrigada em 13,687 Mha. Com mais infraestrutura, esse aumento poderia
ser muito maior. A irrigacdo traz grandes beneficios. Aumenta enormemente a
produtividade da &rea cultivada e da seguranca sobre a colheita. No Brasil, esse
aumento é ainda maior, pois, como temos sol e temperaturas amenas o ano
todo em quase todo o pais, podemos, com irrigacdo, ter até trés colheitas por
ano. As terras irrigadas no Brasil sdo de longe as mais produtivas do mundo.

Aquicultura, fonte de riqueza que pouco usamos

A aquicultura — piscicultura, criagdo de ras, crustaceos e moluscos —é muito
incipiente no Brasil, apesar do nosso enorme potencial para ela. A producao em
2018 dos paises lideres e do Brasil, em milhdes de toneladas (Mt), é mostrada
da tabela 2.
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China 63,70 Mt
Indonésia 16,60
india 5,70
Vietna 3.60
Bangladesh 2,20
Filipinas 2,20
Coreia do Sul 1,86
Brasil 0,581

Tabela 2. Producédo da aquicultura dos paises lideres e do Brasil.
A piscicultura responde pela maior parte da produgdo

Fonte: Wikipedia [6]

Nos paises asiaticos, campedes da aquicultura, a pratica esta associada
a irrigagao. Os reservatorios de dgua para irrigagdo sdo usados para a criagao
de animais aquaticos. Como os animais criados tém sangue frio, ndo gastam
energia com o aquecimento do corpo. Por isso, convertem alimento em ganho
de peso com grande eficiéncia.

O projeto de ampliagdo de nossa irrigagdo, extremamente recomenda-
vel, poderia ser associado a outro de ampliagdo de nossa aquicultura. Poderia
tambeém ser integrado a avicultura e suinocultura. Essas duas atividades, desde
1970, tém sido capitaneadas por empresas frigorificas, como Sadia, Perdigdo e
outras, em um processo de integragao agroindustrial vertical [7].

Seguindo uma tradicdo iniciada nos EUA que se difundiu, as referidas em-
presas frigorificas fazem melhoramento genético dos animais, fornecem pintos,
leitdes e ragdo as granjas consorciadas, ddo assisténcia técnica e compram os
animais ja criados para abate em seus frigorificos. O sistema é muito bem-su-
cedido, embora legisla¢des especificas sejam necessérias para que as indUstrias
nao explorem os granjeiros.

O proximo passo poderia ser o envolvimento das empresas-ancora no setor
da piscicultura. Nesse processo, deveria haver consércio entre suinocultura e
piscicultura [8]. Os residuos dos suinos sdo um étimo alimento para os peixes.
A integracdo total avicultura-suinocultura-piscicultura ja € uma realidade nos
EUA. N&o raramente, as industrias instalam granjas integradas e as vendem a
granjeiros por meio de financiamentos em que as prestacdes possam ser pagas
com parte da renda do granjeiro.
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Replantio de florestas e silvicultura

O replantio de florestas é indispensavel para a conservacdo de nossas
nascentes e protecdo dos mananciais. Nosso Codigo Florestal prevé replantio
das areas de nascentes e das matas ciliares dos mananciais, e a imposicao disso
aos proprietarios de terra é necessaria. Essa imposicdo precisa ser assistida, e os
bons cumpridores do cddigo deveriam ter recompensa fiscal.

Os relativamente poucos que fizeram isso tiveram bom retorno. Suas nas-
centes ficaram mais fortes e firmes, seus mananciais deixaram de ser assoreados.
Puderam irrigar mais com agua das suas proprias terras. As Emater podem ter
papel importante na ampliacdo dessa pratica. Primeiro, produzindo e distribuin-
do mudas gratuitamente; segundo, instruindo os fazendeiros sobre as espécies
mais proprias e como planta-las.

No Acordo do Clima em Paris (2015), a entdo presidenta Dilma Rousseff
prometeu replantar ou regenerar 12 Mha de florestas. Mais tarde, o custo da
promessa foi levantado. Replantar 3 Mha da mata Atlantica e cercar e proteger
9 milhdes de floresta Amazdnica para regeneracdo custaria R$ 52 bilhdes, dis-
tribuidos em 14 anos. O custo é baixo comparado aos beneficios. As nascentes
se fortaleceriam, os mananciais ficariam mais estaveis, os efeitos da mudanca
climética seriam reduzidos. O prestigio do Brasil como preservador ambiental,
que esta em declinio, seria resgatado, com reflexos positivos nos investimentos
internacionais no pais e no Nosso comércio.

O Brasil tem experiéncia em silvicultura de eucaliptos e Pinus. Cultiva cerca
de 9,8 Mha dessas espécies, com grande produtividade. Em eucaliptos, nossa
produtividade é maior do que a da Australia, pais de origem dessas arvores. Mas
somos muito incipientes na silvicultura de madeira nobre. Quase exterminamos
0 jacaranda na Bahia, de preciosissima madeira, e varias outras arvores da mata
Atlantica. Muito brasileiro ndo conhece o pau-brasil.

Algumas das nossas madeiras nobres tém crescimento rapido, entre elas
as trés espécies brasileiras de cedro e a Unica espécie de mogno brasileiro. Nas
constru¢Bes em cidades histéricas de Minas Gerais, quase todas as janelas e
portas sdo de cedro e permanecem em bom estado até hoje.

O cedro é bonito, forte e leve, ndo empena, ndo incha com a umidade, ndo
é atacado por cupins. Melhor ainda que o cedro é o mogno, de cor um pouco
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mais escura e mais forte e pesado. As duas plantas sdo parentes, pertencem
a familia das meliaceas. Ambas tém crescimento rapido. O mogno, nativo da
Amazonia, exige clima mais quente e Umido. O cedro é nativo na mata Atlantica
e, por ter trés espécies, adapta-se a maior diversidade de climas.

A silvicultura do mogno e do cedro é complicada, pois, exceto nas matas
nativas, onde uma arvore fica bem separada da outra, essas espécies sao infesta-
das pela broca-das-meliaceas, que ataca as guias das arvores jovens, com efeito
devastador. Nao se sabe como combater a mosca Hypsipyla grandella, cuja larva
é a danosa broca. Muitos fazendeiros tém cultivado o mogno africano, menos
vulneravel a broca e de crescimento mais rapido do que o brasileiro. Mas sua
madeira vale muito menos. Enquanto o metro cibico do mogno brasileiro alcanca
até US$ 3 mil no mercado internacional, o valor do mogno africano é US$ 600.

E preciso desenvolver alguma solucéo para a broca das melidceas. Algum
inseticida —a broca so ataca a planta nos seus primeiros trés anos — para a mosca
ou algum combate bioldgico. No nordeste de MG, fazendeiros estdo integrando
cultivo de mogno africano — que requer menos agua —com a pecuaria. Espalham
na area 0 anum, ave que come carrapato-de-boi. O anum mostrou-se razoa-
velmente eficaz no combate a Hypsipyla grandella.

O combate a broca-das-melidceas é um 6timo tema de pesquisa para
a Embrapa, talvez na unidade Embrapa Amazdnia Ocidental, em Manaus.
O cultivo do mogno e do cedro é extraordinariamente lucrativo. O mogno, mais
conhecido e valorizado no mercado internacional, € um verdadeiro ouro-verde.

Producao de arroz e feijao no Brasil

A area plantada no Brasil, tanto de arroz quanto de feijao, tem decrescido
desde 1990. Isso vem sendo compensado pelos ganhos de produtividade, que
tém sido muito altos. No caso do arroz, a produtividade saltou de 1.880 kg/ha
em 1990 para 6.366 kg/ha em 2020.

Embora a area plantada tenha reduzido muito, a producao total saltou de
7,42 Mt em 1990 para 10,76 Mt em 2022. A producdo supre bem o consumo
interno, e o Brasil poderia tornar-se importante exportador de arroz com au-
mento da area de arroz irrigado, cuja produtividade é de 7,13 t/ha.



74 Areas estratégicas

O palis tem muita area propicia para irrigacdo de arroz por inundacao, a
técnica usada no mundo inteiro. Mas esse tipo de irrigagdo emite muito metano,
cuja molécula provoca um efeito estufa 50 vezes maior que a do CO,. Por isso,
os ambientalistas tendem a se opor a ampliagdo da area irrigada.

Um novo cultivar de arroz precoce, desenvolvido no Brasil, tem potencial
de produtividade de 10 t/ha, usa menos &dgua e energia, e emite menos meta-
no, dada a sua precocidade. Pesquisa adicional desse cultivar é necessaria para
conhecer as condi¢des em que seu enorme potencial é realizado. Contudo, uma
ampliacdo muito grande da produgao de arroz no Brasil tem de ser precedida
de estudos de mercado para o produto.

A area plantada de feijao vem se reduzindo sistematicamente nas uUltimas
décadas. A produtividade média aumentou muito, de 477 kg/ha em 1990 para
1.141 kg/ha em 2020, mas a producdo aumentou pouco. Hoje ela é o bastante
para atender o consumo interno.

Para 2022, prevé-se producdo de 3,08 Mt e consumo de 2,9 Mt. Ha dois
fatores altamente limitantes da area plantada de feijdo. Uma é sua baixa pro-
dutividade, que aumenta muitissimo com a irrigacdo. No feijdo de sequeiro, a
produtividade média no Brasil € de apenas 550 kg/ha e, no feijdo irrigado, ela é
de 2.400 kg/ha. Mas a colheita do feijao é manual, o que ndo atrai os grandes
produtores, que adotam cada vez mais intensamente a mecanizagao.

Uma politica que poderia ser adotada para aumentar a producao de feijéo,
que reduziria o custo para o consumidor, seria seu incentivo na agricultura familiar.
Esta se mostrou especialmente eficaz na hortifruticultura, também muito intensiva
em méao de obra. Como se fez no caso da fruticultura, a producdo comercial de
feijdo pelo produtor familiar se daria em areas irrigadas com dinheiro do Estado
e repassadas ao produtor com subsidios vantajosos. Toda politica referente a
agricultura familiar tem de visar a produgao eficiente e renda satisfatoria para
as familias agricultoras.

Uso de defensivos agricolas no Brasil

O Brasil, assim como os outros paises do Mercosul, usa defensivos agri-
colas com muita intensidade, em sua maioria importados. A tabela 3 mostra a
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quantidade de defensivos, em kg/ha, usados em média de trés anos centrados
em 2015, para varios paises que os usam intensivamente.

Pais kg/ha Pais kg/ha
Argentina 52 Alemanha 39
Brasil 4,3 China 13,6
México 1.8 EUA 2,6
Paraguai 5,6 Italia 6,7
Uruguai 6,9 Japéo 1.8

Tabela 3. Uso de pesticidas agricolas em kg/ha. Média de trés anos centrados em 2015
Fonte: FAQ, ref. 9

Considerando-se que as areas agricolas dos paises latino-americanos nao
tém os invernos intensos que matam grande parte das pestes, como em outros
paises mostrados na tabela, ndo somos excessivos no uso de defensivos agricolas.
Mas, na América Latina, o uso de defensivos esta aumentando, enquanto, nos
outros paises incluidos na tabela, se mantém estavel ou em declinio.

Ha outra agravante para o caso brasileiro. Em 2019, foi permitido por lei
o uso de dez defensivos agricolas que estdo proibidos nos paises europeus.
Cabe apontar que, embora proiba o uso interno desses defensivos, a Europa é
grande produtora deles.

O defensivo mais usado no Brasil e no mundo é o glifosato, herbicida de-
senvolvido pela Monsanto e hoje fabricado por grande nimero de empresas.
O glifosato viabiliza economicamente o plantio direto. Seu uso foi intensificado
pelo desenvolvimento de cultivares geneticamente modificados de soja, milho
e algodao resistentes a ele, o que permite a capina quimica.

Uma alternativa para o uso de pesticidas quimicos é o controle bioldgico de
pragas. No Brasil, isso tem sido feito pelo rodizio de culturas, pois a monocultura
intensifica muito as infestacGes. Em nosso pais, varios tipos de rodizio tém sido
praticados, com étimos resultados para o controle de pragas e também para o
melhoramento do solo.

Mas ha outro campo que pode ser explorado mais intensamente, o uso de
inimigos naturais da praga. Esse uso tem uma limitacdo grave: muitas vezes, esse
inimigo é uma espécie exdtica, que pode proliferar sem limites por nao ter, no
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local de insercao, seus préprios inimigos naturais. Mas, no caso do Brasil, essa
barreira pode provavelmente ser vencida com mais facilidade, pois tamanha
biodiversidade nos permite evitar inimigos naturais exéticos. A pesquisa nesse
campo deve ser intensificada no Brasil.

(2]

(3]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]
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6.

TRANSICAO ENERGETICA
A transicao energética é inevitavel e possivel

A transicdo energética é a transformacdo mais urgente e importante da
atualidade. O uso de combustiveis fésseis para a producdo de energia revelou-
-se insustentavel por causar danos ambientais insuportaveis. O maior deles é
a mudanca climética gerada pela emissédo de gases de efeito estufa (GEE). Para
controlar a mudanca climética, deve haver uma transicdo energética na qual os
combustiveis fosseis sejam banidos e substituidos por fontes de energia limpas
e renovaveis.

Desde 1995, tem sido realizada a Conferéncia das NacGes Unidas sobre
Mudanca do Clima, mais conhecida como Conferéncia das Partes (COP), para
tratar do problema. H& poucos avancos importantes, pois cada parte tenta
minimizar sua cota de sacrificios para reduzir a emissdo dos gases e maximizar
a cota das outras.

No mundo dividido em nagdes soberanas que competem entre si, a politica
mostrou-se pouco capaz de viabilizar a transicdo energética. Mas, se a politica
tem sido pouco eficaz, a tecnologia trouxe a solugdo, ou, pelo menos, a espe-
ranca, que so politicas muito desastradas podem frustrar.

A transicdo energética tornou-se viavel por l6gica puramente econdmica:
a energia limpa e sustentavel ja é mais barata do que a de combustiveis fosseis,
e seu custo continua declinando, enquanto o da energia poluente ndo decresce
[1]. Poluir tornou-se mais caro do que preservar o ambiente.

O lobby da industria do petréleo, gas e carvdo da sobrevida a um ciclo
técnico-econdmico que ja se esgotou. Essa sobrevida é feita por meio de subsi-
dios explicitos ao uso dos fésseis e também por subsidios implicitos, que podem
ficar invisiveis para parte do publico. O que séo esses subsidios implicitos? Os
impostos sobre os produtos devem levar em conta externalidades danosas da
sua producdo e seu uso. Por exemplo, os impostos sobre cigarros levam em
conta os gastos publicos com saude e a perda de produtividade resultante do
tabagismo; por isso, sdo tdo altos.
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Os impostos sobre combustiveis fosseis deveriam levar em conta os danos
ambientais gerados pela sua producdo e pelo seu consumo, incluidos os danos
a saude causados pela poluicdo do ar, mas isso ndo é feito. Essa isencdo do
imposto pelas externalidades é um subsidio implicito. Em setembro de 2021, o
Fundo Monetario Internacional (FMI) publicou estimativas dos subsidios totais
aos combustiveis fosseis. Eles somaram US$ 5,9 trilhdes em 2020, e sdo majo-
ritariamente subsidios implicitos [2].

Lei de Wright e queda do custo de produtos

O custo dos produtos decresce com sua producao acumulada. Isso ocorre
com qualquer produto, mas é mais perceptivel em produtos de maior contetido
tecnoldgico e origem recente. Esse decréscimo foi quantitativamente descrito
em 1936 pela lei de Wright para o caso do custo de aeronaves. Tal lei diz: o custo
de uma aeronave decresce 15% cada vez que sua producao acumulada duplica.

Estudos posteriores mostraram que a lei vale para grande nimero de
produtos. Mais do que isso, a lei aplica-se ndo sé a produtos, mas também a
servigos. O fator de decréscimo do custo com a duplicacdo da producéo acu-
mulada é especifico do produto, e a queda de custos descrita pela lei de Wright
é hoje chamada ‘curva de aprendizagem'.

Consideremos um produto cujo custo cai por um fator de 0,80 a cada
duplicagdo da producdo cumulativa. Se a milésima unidade do produto custa
X, a 2.0002 unidade custa 0,80X, a 4.0002 unidade custa 0,64X, a 8.0002 unida-
de custa 0,56X, e assim por diante. Se um produto se afirma no mercado, sua
producdo acumulada cresce rapidamente, e seu custo também despenca com
o tempo. Foi isso 0 que aconteceu com os computadores, os telefones moveis,
as cameras CCD e outros produtos.

Queda do custo da energia limpa

O custo de varios tipos de energia limpa esta caindo rapidamente [1]. De
especial importancia é a queda do custo das eletricidades solar e edlica. A queda
do custo da eletricidade tem maior efeito no dispéndio de energia, porque a
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eletricidade pode ser transformada em trabalho com eficiéncia superior a 90%,
e 0s motores elétricos sdo baratos e duraveis, e requerem pouca manutencao.
A queda no custo da energia solar produzida por painéis fotovoltaicos de silicio,
mostrada na figura 1, tem sido especialmente rapida. De 2010 a 2020, o custo
caiu por um fator de cinco.

Queda do custo da energia solar entre 2010 e 2020
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Figura 1. Queda do custo da energia solar entre 2010 e 2020
Fonte: Naan [3]

O custo da eletricidade féssil varia muito de uma usina térmica para outra.
A faixa de custo é também mostrada na figura. Vé-se que o custo da eletricidade
solar, em 2020 na casa dos US$ 0,05 por quilowatt-hora (kWh), ja compete com
eletricidade produzida pelas melhores usinas térmicas. Nas palavras de Ramez
Naan [3], a eletricidade solar esta se tornando insanamente barata.

Quando as quedas de custo da figura 1sdo expressas em termos da produgao
acumulada de energia — a poténcia instalada —, vé-se que a cada duplicacdo da
energia total instalada, o custo cai por um fator que vai de 30% a 40%. Podemos
fazer predi¢des da queda de custo se a energia fotovoltaica for usada na escala
necessaria para a transi¢do energética.
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Em 2020, apenas 2% da eletricidade produzida no mundo foram solar. Na
transicdo, ela se tornarad pelo menos um terco da eletricidade produzida. Para
comodidade de célculo, suporemos 32%. Mesmo ignorando o aumento do
consumo, a poténcia elétrica fotovoltaica instalada tem de ser multiplicada por
16, que é 2 elevado a quarta poténcia. Consideremos que, a cada duplicacéo,
0 custo seja reduzido em 30%. O custo da energia solar serd entdo reduzido
pelo fator 0,24. A predicdo dominante é de que o custo sera reduzido por um
fator de 0,2, e o kWh de eletricidade fotovoltaica custarad US$ 0,01, o que néo
sera insano; sera maravilhoso.

O custo da eletricidade edlica também tem caido significativamente, embora
de modo menos rapido que o da solar. Segundo o Lawrence Berkeley National
Laboratory, o custo da eletricidade edlica caird 17%-35% até 2035 e 37%-49%
até 2050 [4]. A larga faixa de incerteza contempla os varios cenarios possiveis.

Portanto, a eletricidade edlica, que hoje ja é competitiva com a fossil, se
tornara bem mais barata do que esta, embora bem mais cara do que a solar.
Entretanto, a eletricidade edlica sera necessaria na transicdo energética, porque
as duas séo complementares: a noite, quando ndo ha sol, o vento permanece em
média constante, produzindo eletricidade. Uma vez que o consumo de energia
elétrica a noite cai tipicamente pela metade, a energia solar sera dominante na
transicdo energética.

Transicao energética no Brasil

O Brasil tem condigdes singularmente favoraveis para a transicdo energé-
tica, por vérias razdes. Nosso potencial edlico é enorme; o solar é fantéstico.
Os bons ventos, no Brasil, sdo ventos que vém do Atlantico e varrem uma larga
faixa ao longo da nossa costa, onde o consumo de energia é maior. Sdo tam-
bém mais intensos a noite, quando a temperatura do ar continental baixa, e a
do ar sobre 0 oceano fica constante. Isso é bom, pois a noite ndo ha producao
de energia solar.

Os ventos sdo também mais fortes de junho a dezembro, quando a pro-
ducdo da hidroeletricidade é menor. Isso é 6timo. Nosso nivel de insolacéo,
além de elevado, é menos varidvel com as estacdes, por causa de nossas
baixas latitudes.
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Um dos problemas apresentados pela transicdo energética baseada na
energia edlica e solar é a estabilidade da oferta de energia, pois as duas formas
de eletricidade sdo intermitentes. Para garantir producao capaz de atender a de-
manda, é necessario armazenar energia em larga escala. Trataremos isso a seguir.

Armazenamento de energia em larga escala

Héa varias formas de armazenar energia. Uma delas é o uso de baterias
eletroquimicas, ha muito usadas em veiculos automotores tradicionais e, re-
centemente, em veiculos elétricos. O armazenamento eletroquimico é muito
dispendioso. A energia pode também ser armazenada em hidrogénio produzido
por eletrolise da agua.

O uso do hidrogénio como armazenador (vetor) de energia tem graves
inconvenientes. Seu armazenamento seguro é dispendioso. Além do mais, no
ciclo de sua producdo e seu uso para geragado de trabalho ou eletricidade, grande
parte da energia elétrica usada para a eletrélise da dgua é perdida.

Na Europa, pouco ensolarada e com pouco espaco para a instalacao de
fazendas edlicas, o hidrogénio tem sido visto como solugdo necessaria. Ele seria
produzido no Saara pelo uso de eletricidade fotovoltaica e entdo transportado
para a Europa, onde alimentaria usinas térmicas ou seria usado em uma célula
de combustivel para gerar eletricidade.

Os europeus deram a esse vetor de energia o nome de hidrogénio verde,
pois tanto sua produgdo quanto sua queima é inteiramente limpa. O Brasil, fe-
lizmente, pode dispensar o uso do hidrogénio como vetor de energia. Mas ha
quem defenda sua producdo para exportacdo, e isso provavelmente ocorrera.

A energia pode ser armazenada em escala muito larga na forma de energia
potencial gravitacional da agua. Essa é a forma como ela é armazenada nos
lagos das usinas hidrelétricas convencionais. Ha algum tempo, usinas hidrelétri-
cas reversiveis (UHR) tém sido usadas para armazenar quantidades menores de
energia. Dois pequenos reservatorios, um muito mais elevado do que o outro,
s&0 construidos. A noite, quando o consumo de eletricidade é menor e seu
custo cai tipicamente pela metade, a agua do reservatorio baixo é bombeada
por motores elétricos para o reservatdrio superior.
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Durante o dia, quando a eletricidade é mais cara, a 4gua do reservatorio
superior desce, acionando turbinas que geram energia. De 15% a 20% da energia
é perdida no ciclo de subida e descida da 4gua, mas o procedimento ainda é
lucrativo pela grande diferenca do custo da eletricidade entre o dia e a noite.
No Brasil, as UHR ndo sdo usadas, embora nosso potencial nesse campo seja
muito grande.

O desafio maior é o armazenamento de energia por tempos longos, ne-
cessario porgue a producdo das energias edlica e solar oscila com as estacoes.
Felizmente, o Brasil ja tem todo o aparato para esse armazenamento. As represas
das nossas hidrelétricas sdo capazes de armazenar grande quantidade de dgua
e energia potencial.

Hoje, esse aparato é usado de forma predatodria. Quando as aguas dos
mananciais que alimentam os lagos reduzem, os reservatorios sdo excessiva-
mente esvaziados, com graves consequéncias. Isso ocorre por sermos muito
dependentes da energia hidrelétrica.

Na transicdo energética, teremos abundancia de eletricidade edlica e
solar, e, nessas condicdes, a energia hidrelétrica podera ser usada, de maneira
planejada, para suprir os deficits sazonais de eletricidade. Os niveis dos lagos
represados seriam mantidos sempre mais elevados, e os fluxos de agua a jusante,
mais estaveis. Os reflexos positivos no turismo, na recreacdo, na piscicultura, na
navegagao e na irrigagao seriam enormes.

Os biocombustiveis, além de fonte de energia com baixa marca de carbono,
sio0 também bons armazenadores de energia. £ importante mantermos nossos
programas de producao de biocombustiveis. No caso do etanol, é preciso iniciar
sua producao de etanol de segunda geracdo, em que a celulose da cana também
é convertida em etanol, e residuos vegetais diversos também se tornam fonte
desse combustivel. Para isso, temos de realizar muita pesquisa.

A complexidade no novo sistema elétrico
exigira usodalA

O uso intensivo de eletricidade edlica e solar, que sera o principal passo
na transicdo energética, envolverd grande nuimero de produtores injetando
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energia na rede de forma intermitente. A transmissdo e distribuicdo segura de
eletricidade nesse cenario é um problema complexo. As redes de transmissdo
terdo de ser redundantes e inteligentes, além de capazes de monitorar as varia-
¢Oes locais de producdo e consumo, bem como enderegar energia para onde a
demanda esta em vias de superar o suprimento. Todas as correntes alternadas
gue chegam a cada vértice da rede terdo de estar em fase, dentro de pequena
faixa de tolerancia, para evitar interferéncias destrutivas desastrosas.

O uso da inteligéncia artificial (IA) serd indispensavel para que o sistema
de geracao, transmissdo e distribuicdo de eletricidade opere com seguranca,
e que ndo haja falhas na oferta de energia elétrica nos locais e momentos em
gue ela seja demandada. Todo o sistema serd muito dindmico e muito menos
previsivel do que o atual sistema, em que a geracao de energia € concentrada
em numero muito menor de usinas, todas elas com producdo mais estavel.

A lA, como exposto no capitulo 8 (Transformacdo digital), vai além das
capacidades do software tradicional que realizam tarefas seguindo um conjunto
programado de regras. Por superar essas limitacoes, a |A identifica padrées em
dados e aprende a executar tarefas e fazer otimizacées com mais precisao e
com eficacia que evolui ao longo do tempo. Como consequéncia, a |A devera
contribuir substancialmente para acelerar a transicdo energética e torna-la
mais segura, contribuindo para trés grandes areas: previsdo de demanda;
operagdo e otimizacdo da geragdo; transmissao, distribuicdo e consumo de
energia renovavel.

N&o bastassem essas contribuicdes, a IA oferece grande potencial na
localizagdo de parques solares e edlicos, levando em conta dados historicos
sobre locais onde 0 sol e 0s ventos sd@o mais favoraveis, além de prover melhor
informacao sobre infraestrutura de redes de transmissao existente e seu histdrico
de sucesso e de falhas.

Outro potencial da IA é a previsédo e coordenacdo da producao de energia
dos parques solares e edlicos a partir de dados meteoroldgicos histdricos, medi-
¢Oes em tempo real de velocidade do vento e insolagcao em diversas localiza¢des,
monitoracao de dados de sensores e de imagens de satélite de cobertura de
nuvens. As previsdes de geracao de energia de curto prazo podem entao ser
utilizadas para agendar a carga e descarga do sistema de armazenadores de
energia, com a consequente reducdo da capacidade necessaria de parques solares
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e edlicos. Algo similar j& é realizado pela IA ao otimizar o despacho hidrotérmico
do sistema de energia atual, que envolve hidrelétricas e termelétricas.

Outra aplicagéo relevante é a previsdo da demanda de energia, uma tarefa
extremamente complexa e que, quando malfeita, leva a apagdes e racionamen-
to de energia. Com IA, serd também possivel precificar a energia elétrica em
tempo real, com base no balanco oferta-demanda, com consideraveis ganhos
tanto para produtores quanto para consumidores, e aumento da eficiéncia de
todo o sistema.

Um elemento importante da transicao energética refere-se as possibilida-
des de novos mercados e negdcios. Nesse campo, a |A tem o potencial de ser
amplamente adotada em toda a cadeia de valor de energia, permitindo fluxos
de receita novos por meio de novos modelos de negdcios, além de beneficios
que virdo na forma de custos evitados.

Considerando o tamanho do investimento envolvido na transicdo ener-
gética, reducbes no investimento necessario e no pico de demanda de energia
vao gerar imensa economia para produtores e consumidores.

Desafios industriais e tecnologicos
da transicao energética

Na transicao energética, o Brasil ndo pode adotar sua politica histérica de
importar tecnologia e produtos industriais. Painéis fotovoltaicos, hoje — e, pro-
vavelmente, ainda por bom tempo - feitos de silicio, serdo usados em altissima
escala e sdo o componente mais caro na producdo de energia solar.

Ha, no pais, pesquisa de qualidade no desenvolvimento de painéis foto-
voltaicos de perovskitas, uma tecnologia emergente, mas, na ciéncia e técnica
de painéis de silicio, estamos muito deficientes. Além de atrair empresas estran-
geiras competentes na producao de painéis de silicio para nosso territorio, é
imperativo que também criemos empresas para o setor, e que elas desenvolvam
sua tecnologia.

Atecnologia de producéo de geradores de eletricidade edlica é relativamente
simples. Mas esta havendo uma revolugdo nesse campo, em que as torres dos
geradores e as pas das hélices dos cataventos é feita de fibra de carbono, ndo
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de metais. Com a nova tecnologia, é possivel construir geradores muito mais
possantes — ja estamos na escala de 5 MW — em torres muito elevadas, de mais
de 100 metros. Nessa elevacao, o vento é mais intenso e menos turbulento, o
gue aumenta muito a eficiéncia no aproveitamento da energia cinética do vento.

O Brasil precisa produzir tecnologia de desenvolvimento de fibras de carbono
e criar empresas para sua fabricacdo. A transicdo energética, além de enorme
passo rumo a sustentabilidade, sera uma transformacéo geradora de riqueza e de
empregos, e o pais tem de estar muito atento a esse importante lado da quest&o.

Carros elétricos

Até muito recentemente, o alto custo das baterias de ions de litio usadas
nos veiculos elétricos tornava seu uso inviavel do ponto de vista econémico.
Mas incentivos fiscais aumentaram sua produgao, e a curva de aprendizagem
derrubou o custo, que caiu 97% desde 1992 [5]. Em 2021, a bateria ainda res-
pondia por 40% do custo de um carro elétrico tipico, mas seu custo reduz-se
19% a cada duplicagao da produgdo acumulada.

Em 2024-2025, um carro elétrico devera ficar competitivo com os conven-
cionais, mesmo sem qualquer incentivo fiscal. Os veiculos elétricos substituirdo
os movidos a combustiveis fosseis. A rapidez com que isso ocorrera serd muito
dependente da agilidade com que os paises instalem boas malhas de recarga
de baterias.

O Brasil precisa agir rapido nessa instalacdo. Precisa também criar sua in-
dustria de baterias de ions de litio, com base em tecnologia nacional. As baterias
de ions de litio muito provavelmente serdo por longo tempo as mais usadas para
armazenamento de energia. Primeiro, porque armazenam energia com maior
densidade (kWh/kg); segundo, porque, com a curva de aprendizado, seu custo
tem declinado rapidamente.

Perspectivas do Proalcool

O Brasil foi lider na producao de etanol para uso em motores de combustao
interna e é o pais que o produz a custo mais baixo. No presente, os usineiros tém
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pouco interesse na produc¢do de etanol, porque o uso da cana para producdo
de acucar é mais rentavel.

O etanol é uma fonte de energia quase limpa e é também uma forma de
armazenar energia. Ganhos importantes na produtividade de alcool seriam
obtidos com o alcool de segunda geragdo, no qual a celulose da fibra e das
folhas da cana também é usada para sua producéo.

Essa tecnologia ainda tem de ser desenvolvida para que a conversdo de
celulose em etanol seja economicamente vantajosa. Os usineiros ndo se sentem
motivados para desenvolver essa tecnologia. Eles tém queimado os residuos da
cana para gerar calor e, com isso, realizar trabalho e produzir eletricidade. Assim,
movem suas usinas de alcool e aglcar e produzem eletricidade.

Segundo o portal Canal Energia, em 2020, as usinas de alcool e acucar
responderam por 4,77% da eletricidade produzida no Brasil, e ndo é nada facil
superar economicamente esse ganho com a producao de alcool de segunda
geragao, computado o investimento em tecnologia.

Impostos sobre eletricidade limpa

O Brasil tem taxado pesadamente a eletricidade limpa, enquanto no resto
do mundo a pratica tem sido subsidia-la. Segundo a Associacao Brasileira de
Energia Solar Fotovoltaica (Absolar), desde 2012, quando a eletricidade foto-
voltaica comegou a ser usada de modo mais intenso no Brasil, na sua geracao,
foram investidos R$ 74,6 bilhdes. Nesse mesmo periodo, houve recolhimento
de R$ 20,9 bilhdes em impostos. Sem essa taxacdo, o lucro dos produtores
comerciais seria maior, 0 que promoveria maior investimento.

Ha também taxacdo da eletricidade edlica. A melhor politica seria aplicar
uma importante redugdo desses impostos, ou até mesmo promover sua isencdo
durante a transi¢do energética, o que a tornaria mais rapida.
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SAUDE E BEM-ESTAR

Salide e bem-estar e os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

Assegurar salde e bem-estar a todas as pessoas, em todas as idades, merece
atencdo especial, dada a sua importancia para a prosperidade e a dignidade
humana. Este € o objetivo 3 dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das
Nagdes Unidas (ODS), de 17 objetivos e 169 metas, que abordam os principais
desafios para atingir a Agenda 2030 no Brasil [1,2].

Grandes inovagOes terapéuticas tém contribuido para a melhoria da
qualidade de vida e o0 aumento da expectativa de vida da populacao mundial,
exercendo papel fundamental na promogdo da saide. Sem saude, ndo ha vida
saudavel, préspera e produtiva que possibilite a geragdo de renda, emprego,
desenvolvimento sustentével e crescimento da economia nacional. Em um pais
de extensédo territorial e de desigualdades sociais e econdmicas, como o Brasil,
investir em saude é uma prioridade.

Em situacGes de crise, como a da pandemia de covid-19, em que as fragi-
lidades na protecdo da saude ficam expostas, os investimentos em salde sdo
ainda mais importantes e reforcam a sua contribuicdo para a economia do pais
(ODS 3, metas 3.3., 3.4, 3.8, 3.b, 3.c e 3.d) [1,2]. Os enormes desafios cientificos
e tecnoldgicos globais exigiram a integracdo de diversos atores de entidades
académicas e empresariais na busca por solugdes, como testes diagndsticos,
infraestrutura hospitalar, vacinas e medicamentos.

Diversas lacunas importantes de pesquisa basica, translacional e aplicada
foram preenchidas, possibilitando resultados expressivos no controle da doenca.
As descobertas e inova¢des que abriram espaco para novas tendéncias no mundo
pbs-pandemia serdo fundamentais para desencadear uma transformacdo em
todo o sistema de saude.

O reconhecimento da sociedade sobre o valor da ciéncia e de investimentos
em pesquisa tem sido fundamental para consolidar um conceito determinante
de médio e longo prazos: ciéncia ndo é gasto, é investimento.
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Crescimento e envelhecimento populacional
e o cenario das doencas e dos agravos

A populagdo mundial mais do que triplicou entre 1950 e 2022, em funcao,
principalmente, dos avancos em saude publica e do fortalecimento do conheci-
mento cientifico e tecnoldgico que levou ao desenvolvimento de diagndsticos,
medicamentos e vacinas. A populacdo mundial, que atingiu 7,8 bilhdes em
2020, continuara crescendo em virtude do aumento da expectativa de vida e
deverd alcancar 10,9 bilhdes, em 2100, segundo estimativas da ONU [3]. A figura
1 mostra o crescimento e envelhecimento da populacdo ao final deste século.

Seguindo uma tendéncia mundial, a expectativa de vida ao nascer no Brasil
aumentou 31,3 anos, entre 1945 e 2020, de 45,5 para 76,8 anos [4]. A transicdo
demogréfica, caracterizada pela queda dos niveis de mortalidade, natalidade
e fecundidade, teve inicio com a queda dos niveis de mortalidade, a partir das
décadas de 1930 e 1940 [5]. Nas trés décadas seguintes, a transicdo da mortali-
dade foi acompanhada pela queda da fecundidade, resultando em mudancas na
estrutura etaria da populacdo. Além disso, o grande crescimento da populacao
urbana ocorreu de forma desordenada, com infraestrutura e instalacdes preca-
rias. Esse panorama amplia o risco de transmissdo e disseminacao de doencas
infecciosas, dificultando o seu controle.

O padrao da carga de doencgas no Brasil se alterou com a transicao epi-
demioldgica, caracterizada pela reducdo das mortes por doencas infecciosas
e pelo aumento da mortalidade por doengas ndo transmissiveis. A proporcao
de mortes totais devido as doengas infecciosas e parasitarias, de 46% em 1930,
caiu para menos de 5% no final do século passado.

A incidéncia e a prevaléncia persistem em funcdo dos insuficientes avan-
¢os no combate dessas doencgas, da emergéncia de novas doencas, como zika,
chicungunha e covid-19, e da reemergéncia de doencas que haviam sido elimi-
nadas, como o sarampo.

Em 2019, 54,7% dos dbitos registrados no Brasil foram causados por do-
engas ndo transmissiveis [6]. As doengas cardiovasculares sdo a principal causa
de morte no Brasil e no mundo. Vérios fatores ligados as condi¢Ges de vida
das pessoas tém sido determinantes, como obesidade, tabagismo, consumo de
alcool, alimentacdo ndo saudavel e inatividade fisica.
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Figura 1. Envelhecimento da populagdo mundial até 2100. Os nimeros na tarja
de cores indicam as idades médias das populages nos varios lugares

Fonte: Adaptado de https: //ourworldindata.org/age-structure

Os agravos nao transmissiveis (violéncia e acidentes) também fazem parte do
cenario de morbimortalidade da populacdo. Em 2019, os agravos foram respon-
saveis por 11,5% dos 6bitos no Brasil [6]. Mortes violentas estdo relacionadas as
desigualdades sociais, determinadas pelo género, raca ou cor da pele, classe social
e nivel de escolaridade. Os acidentes de transito (lesGes e ferimentos) também
tém peso no perfil epidemioldgico de morbimortalidade da populacdo brasileira.

Em relagdo a salde mental, a Organizacdo Mundial da Satde (OMS) estima
gue o Brasil, com incidéncia em 6% da populacdo, seja o quinto pais em preva-
|éncia de disturbios depressivos, e o primeiro em prevaléncia de ansiedade, que
atinge 9% da populacéo. Esse cenério se agravou com a pandemia de covid-19
[7], tanto pelas possiveis consequéncias do virus no sistema nervoso central
ou em outros orgdos quanto pelas experiéncias traumaticas, pelo isolamento
social, pelos desajustes familiares, pela reducdo de renda ou pelo desemprego

Ciéncia e politicas de sailde piblica

A pesquisa cientifica e tecnoldgica é indispensavel a promogao e con-
servacdo da saude da populagdo, bem como a inclusdo de conhecimentos e
tecnologias para o fortalecimento do Sistema Unico de Satde (SUS). No Brasil,
os desafios sédo enormes em um cenéario de desarticulacdo estrutural, em que
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ocorrem simultaneamente doencas nao transmissiveis, doencas infecciosas,
causas externas e problemas de salde mental.

Apesar da relevancia das questdes relacionadas a satide no debate publico, a
falta de uma agenda de Estado tem restringido as politicas publicas de saide no
pais. Ainda existem grandes dificuldades na difusdo da pesquisa translacional para
o desenvolvimento de produtos de valor agregado, como medicamentos e vacinas.

A industria farmacéutica vem passando por transformacdes em decor-
réncia do aumento do mercado de produtos farmacéuticos na esfera global,
da expiragao de patentes de medicamentos altamente rentaveis, da oferta de
novos genéricos, do aumento da concorréncia internacional e da reducdo em
investimentos para inovacdo. E preciso definir prioridades de pesquisa e incen-
tivos fiscais para que as startups e as empresas do setor farmacéutico nacional
possam ser mais competitivas.

O Departamento de Ciéncia e Tecnologia (Decit) da Secretaria de Ciéncia,
Tecnologia, Inovacdo e Insumos Estratégicos em Saude (SCTIE) elaborou, em
2018, a Agenda de Prioridades de Pesquisa do Ministério da Saude (APPMS). Com
172 linhas de pesquisa distribuidas em 14 eixos tematicos, busca o alinhamento
das prioridades de salde com as atividades de pesquisa cientifica, tecnolégica
e de inovacdo para direcionar os investimentos em temas estratégicos para o
SUS. No entanto, os eixos tematicos, em grande parte, atendem as necessidades
imediatas, sem perspectivas para as demandas decorrentes do desenvolvimento
atual da ciéncia e das futuras inovagdes em saude.

Gastos plblicos em salde

De acordo com o Our World in Data, os gastos do governo com a saude
no Brasil, em comparagdo ao percentual do Produto Interno Bruto (PIB), estdo
abaixo da média dos paises integrantes da Organizagdo para a Cooperacao
de Desenvolvimento Econémico (OCDE). Em 2021, as despesas do governo
brasileiro com saude corresponderam a 3,93% do PIB, enquanto paises como
EUA, Alemanha e Franca lideraram entre os membros da OCDE com gastos da
ordem de 15,95%, 11,02% e 10,34% do PIB, respectivamente, seguidos por Reino
Unido (9,90%), Suica (9,79%), Austria (9,55%), Japao (9,28%), Dinamarca (9,26%)
e Canada (8,70%).
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O Brasil aparece atras de paises da América do Sul, como Colémbia (7,07%),
Argentina (5,95%) e Chile (5,83%), e até da América Central, como Costa Rica
(5,98%). Dos paises da OCDE, o Brasil fica na frente apenas da Turquia (3,64%)
e do México (3,30%) [8].
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Figura 2. Despesas governamentais em satde como propor¢do do PIB,
de 2005 a 2021. No Brasil, as despesas sdo pequenas e ndo crescem

Fonte: Adriano D. Andricopulo, com base em dados publicados por Our World in Data

O Brasil também esta na contramao de outra tendéncia mostrada por varios
paises, que é aumentar os gastos publicos em salde ao longo dos anos, com
destaque para os EUA, que em 2012 gastou 7,85% do PIB e mais que dobrou esse
indice em 2021, saltando para 15,95%. Em 2012, o Brasil gastou 3,36% do PIB em
saude. Mas, ao comparar as despesas das familias com a salde, o pais aparece
com 5,8% do PIB, enquanto a média dos membros da OCDE foi de 2,3% em 2019.

Os dados mostram que a populacdo brasileira ndo tem acesso ao basico
e gastou mais com medicamentos e servicos na rede particular. £ preciso uma
mudanca de mentalidade, dada a importancia da satde publica no cenario geral
do pais. Falta dar prioridade ao SUS e ampliar o financiamento publico da satde
para protecdo financeira das familias.
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Quimica fina, insumos e medicamentos

A pandemia expds a dependéncia nacional da importacdo de insumos far-
macéuticos ativos (IFA) para a producdo de medicamentos e vacinas. Com uma
industria quimica que é considerada a sexta maior do mundo, o Brasil produz
apenas 5% dos insumos utilizados na fabricacdo de medicamentos no pais [9].
No caso dos antibidticos, a dependéncia é de 100% dos insumos, porque ndo
existe capacidade de producao local para competir com a China

Na corrida pelas vacinas para a covid-19, o Brasil ficou para tras por falta
de competitividade e investimentos. O sinal de alerta esta ligado, e o pais deve
se preparar melhor para uma proxima pandemia.

A producdo de intermediérios sintéticos, IFAs e produtos quimicos tecno-
l6gicos requer o aprimoramento de processos de pesquisa e desenvolvimento
(P&D), a capacitagdo de recursos humanos e a melhoria da infraestrutura.
Avancos sdo necessarios no desenvolvimento de processos mais competitivos,
limpos e sustentaveis.

Priorizar o enquadramento de medicamentos que contenham IFA nacio-
nal para fins de registro na Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) é
outro gargalo para alavancar o avanco da produgéo nacional de insumos. Por
outro lado, é fundamental que o Estado promova a participacdo da indUstria
farmacéutica nacional e o desenvolvimento da capacidade tecnoldgica e com-
petitiva dos laboratérios farmacéuticos oficiais, que podem exercer papel mais
estratégico para o SUS.

Descoberta e desenvolvimento de farmacos

O componente principal de uma formulagdo farmacéutica empregada como
medicamento (molécula pequena com peso molecular < 1.000 Da) é denomi-
nado farmaco ou principio ativo. Até chegar a sua aprovacao, o farmaco passa
pelas etapas de descoberta e ensaios em animais (fase pré-clinica), e ensaios
em humanos (fase clinica) [10].

O objetivo é melhorar algumas caracteristicas farmacodinamicas, farma-
cocinéticas e toxicoldgicas para assegurar duas propriedades fundamentais:
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seguranca e eficacia. No quesito desenvolvimento de farmacos inovadores, o
Brasil € mero espectador das inovagdes realizadas pelos centros de P&D das
farmacéuticas multinacionais. Faltam investimentos e uma visdo arrojada para
transformar uma cultura anacrénica que impede o pais de aproveitar o seu
enorme potencial cientifico e tecnoldgico.

Para se ter uma ideia da capacidade de geracdo de receitas dos medica-
mentos inovadores de sucesso, o anticoagulante apixabana e o imunomodulador
lenalidomida alcancaram faturamentos de US$ 16,7 bilhdes e US$ 12,8 bilhdes,
respectivamente, em vendas globais em 2021.

Por outro lado, o reposicionamento de farmacos busca identificar novas
indicagdes terapéuticas para medicamentos aprovados ou candidatos clinicos
em fases avancadas. Apesar de suas vantagens, como tempo e custo reduzidos
em relagdo ao desenvolvimento de um novo medicamento a partir do zero, o
reposicionamento de farmacos € pouco explorado no Brasil.

Exemplos de farmacos inovadores
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Figura 3. Exemplos de farmacos inovadores e reposicionados de sucesso

Fonte: Adriano D. Andricopulo

Vérios exemplos ilustram a importancia dessa abordagem, como a zidovu-
dina ou AZT, um agente anticancer que foi aprovado como o primeiro antiviral
eficaz no tratamento da Aids, em 1987, e a sildenafila (Viagra), aprovada em 1998
como o primeiro tratamento eficaz por via oral para a disfuncdo erétil, que foi
desenvolvida originalmente para doengas cardiacas (figura 3).
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Medicamentos para doencas infecciosas

O acesso limitado a agua limpa, a saneamento, limpeza e coleta de lixo
contribui para a propagacdo de doencas infecciosas e a perpetuagao do ciclo
de pobreza e subdesenvolvimento das &reas endémicas. As doengas infecciosas
sdo causadas por virus, bactérias, protozoarios e fungos, e representam barrei-
ras ao desenvolvimento humano e econémico das na¢des afetadas. Exemplos
compreendem maléria, sarampo, hanseniase, hepatites (A, B, C, D e E), caxumba,
Aids, doenca de Chagas, leishmaniose e tuberculose.

De grande interesse para a salde publica da América Latina, e, em especial,
do Brasil, destacam-se as doencas tropicais negligenciadas (DTNs). Elas afetam
mais de 1 bilhdo de pessoas em regides tropicais e subtropicais de 150 paises
e compreendem 20 doencas: Ulcera de Buruli, doenca de Chagas, dengue e
chicungunha, dracunculiase, equinococose, trematodiases de origem alimentar,
tripanossomiase humana africana (doenca do sono), leishmaniose, hanseniase,
filariose linfatica, micetoma e cromoblastomicose, oncocercose, raiva, ectopara-
sitoses, esquistossomose, geo-helmintiases, envenenamento ofidico, teniase e
cisticercose, tracoma e bouba [11]. Devido a mobilidade da populacdo mundial,
algumas dessas doencgas passaram a preocupar paises da América do Norte,
Europa, Asia e Oceania.

As DTNs sdo responsaveis por 11% da carga global de doencas. Lider
na América Latina, o Brasil registra o maior nimero de casos de hanseniase,
dengue, esquistossomose, doenca de Chagas e leishmaniose. A busca por novos
medicamentos é considerada prioritaria pela OMS, mas os investimentos globais
em P&D sdo insuficientes, o que se reflete na falta de inovacdo.

Os poucos produtos registrados para as DTNs nos Ultimos anos correspon-
dem a medicamentos reposicionados, bioldgicos e novas formulagdes. Exemplos
incluem a miltefosina (leishmanioses visceral, cutdnea e mucocutanea), a moxidec-
tina (oncocercose), o benznidazol pediatrico (doenca de Chagas) e o fexinidazol
(tripanossomiase africana), além de trés produtos bioldgicos contra colera e raiva.

Nenhum medicamento inovador foi aprovado para as DTNs neste século.
As metas 3.2,3.3,3.8,3.b,3.ce 3.d do ODS 3 da ONU estédo associadas as DTNs
[1,2]. Grande parte dos temas prioritarios do eixo 6 da APPMS do Ministério da
Saude também se referem as DTNs [12]. Em 2021, a OMS langou o segundo plano
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para DTNs, chamado de 2027-2030 road map for neglected tropical diseases, com
metas globais que visam a prevengao, controle, eliminagdo e erradicagao dessas
doencas [13]. Os desafios sdo grandes; faltam testes diagndsticos e investimentos
em P&D de novos medicamentos.

Medicamentos para doencas nao transmissiveis

Os processos de transicdo demografica, epidemiolégica e nutricional, a
urbanizacdo e o crescimento econémico e social contribuem para a prevaléncia
das doencas néo transmissiveis, também conhecidas como doencas crénicas ndo
transmissiveis (DCNT). De acordo com a OMS, as DCNTs s&o as principais causas
de mortalidade no mundo. As doencas cardiacas, acidente vascular cerebral
(AVCQ), cancer, diabetes e doencas pulmonares cronicas sdo responsaveis por
quase 70% das mortes no mundo.

O aumento da incidéncia das DCNTs tem sido impulsionado por fatores
de risco, como uso de tabaco, consumo abusivo de alcool, alimentacdo nao
saudavel e atividade fisica insuficiente. As DCNTs trazem consequéncias severas
para a saude das familias e sociedades, bem como sobrecarregam os sistemas
de saude privados e publicos.

Os custos socioecondmicos tornam a vigilancia, prevengdo e o controle
indispenséaveis nas agendas de saude publicas das na¢des. No entanto, o impac-
to antagdnico do aumento e envelhecimento populacional colocam as DCNTs
como um dos maiores desafios para a ciéncia moderna.

Embora as necessidades sejam imediatas, o caminho a ser percorrido na
busca de inovagdes terapéuticas é longo. A complexa interagcdo entre salde e
DCNTs inclui genoma individual, microbioma, metaboloma, estado imunolégico
e fatores ambientais.

O desenvolvimento de modelos precoces e personalizados com base na
integracdo de perfis moleculares e biomarcadores é um caminho possivel na busca
por novos alvos terapéuticos e medicamentos. Por outro lado, métodos tradicionais
e modernos de quimica medicinal, como as triagens fenotipicas de compostos e
o planejamento baseado em estruturas de alvos moleculares, respectivamente,
continuarado a exercer papel fundamental no desenvolvimento de novos farmacos.
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O Plano de Ag¢des Estratégicas para o Enfrentamento das Doencgas Crdnicas
e Agravos Nao Transmissiveis no Brasil, 2021-2030 (Plano de Dant), do Ministério
da Saude, apresenta diretrizes para a prevencao dos fatores de risco e promocao
da saude da populagéo. Destacam-se o fortalecimento de politicas e programas
intersetoriais, organizacdo de servicos em rede, producéo de informacgdes dire-
cionadas a tomada de decisdo baseada em evidéncias e a inovagdo em gestao,
pesquisa e servicos de salde.

Medicamentos imunobiologicos e vacinas

No Brasil, as vacinas e os biofarmacos sédo disponibilizados para a populacéo
pelo Ministério da Saude (MS). A iniciativa privada disponibiliza algumas vacinas
mais completas ou que ndo séo oferecidas pela rede publica. O alto custo desses
produtos, em grande parte produzidos por fabricantes internacionais, limita a
oferta e afeta diretamente o orcamento destinado a saude. Um exemplo é a
vacina contra o herpes-zoster (Shingrix), que sé esta disponivel na rede priva-
da, com custo por dose (requer duas doses) entre R$ 850 e R$ 1 mil, um valor
proibitivo para a grande maioria da populacao.

E necessario ampliar a capacidade de pesquisa, desenvolvimento e inovacio
tecnolégica, bem como incentivar a produgdo, priorizando produtos biolégicos
nacionais em processos de compras governamentais para atender ao SUS.
Investimentos e parcerias com instituicdes publicas e privadas sdo imprescindiveis
para internalizar transferéncias de tecnologia e nacionalizar produtos de alto
valor agregado.

O Instituto de Tecnologia em Imunobioldgicos (Bio-Manguinhos) da
Fundacdo Oswaldo Cruz (Fiocruz) é responsavel pela producdo de biofarma-
cos e vacinas que atendem as demandas nacionais e o calendéario basico de
imunizagdo do MS. Sao vacinas para febre amarela, meningite A e C, covid-19
e poliomielite, além dos biofarmacos adalimumabe, alfainterferona 2b e inflixi-
mabe, entre outros.

O Instituto Butantan produz vacinas contra virus e bactérias (influenza sa-
zonal trivalente, papilomavirus humano tipo 6, 11, 16 e 18, raiva etc.) que fazem
parte do Programa Nacional de Imunizacdes (PNI) e chegam gratuitamente a
populacdo brasileira.
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O cenario internacional indica grande demanda futura por novas vacinas
de diferentes tipos de tecnologias — vacinas inativadas, fragmentadas, de virus
atenuados, RNA mensageiro (mRNA), DNA, vetores virais. De acordo com a
OMS, somente para a covid-19, existem 170 novas vacinas em desenvolvimento
clinico e outras 198 em fase pré-clinica.

E essencial investir na criacdo de novos centros de pesquisa, desenvolvimento
e produgdo de vacinas em grande escala para situar o Brasil no nivel de exceléncia
global e proteger a populacao de diversos agentes causadores de doencas.
Avancos no dominio tecnoldgico sobre as inovadoras vacinas de mRNA poder&o
trazer enormes contribuicdes a saude publica.

Estdo atualmente em desenvolvimento clinico vacinas preventivas de mRNA
contra doencas infecciosas (zika virus, chicungunha, influenza, ebola, raiva, cito-
megalovirus, HIV, virus sincicial respiratorio, SARS-CoV-2, Plasmodium), vacinas
terapéuticas de mRNA contra o cancer (de mama, ovario, colorretal, cervical,
pulmao, pancreas, prostata, melanomas e neoplasias do sistema digestivo), e as
imunoterapias com mRNA (diabetes tipo 2, fibrose cistica, insuficiéncia cardiaca,

tumores solidos e canceres de mama, figado e pancreas [14].

Biodiversidade brasileira e inovacao farmacéutica

Os produtos naturais sdo fontes inspiradoras de medicamentos inovadores
de fundamental importancia para a promocdo da saude. Estudos mostram que
67% dos medicamentos aprovados para uso em humanos sao produtos naturais
ou derivados semissintéticos/sintéticos [15]. Exemplos extraordinarios incluem a
morfina (analgésico), o acido acetilsalicilico (anti-inflamatdério e analgésico), a peni-
cilina (antibiotico), o taxol (quimioterapico), a artemisinina (antimalarico), o captopril
(anti-hipertensivo), a lovastatina (redutor de colesterol) e o oseltamivir (antiviral) [16].

O Brasil € um pais megadiverso. Sdo mais de 116 mil espécies animais e de
50 mil espécies vegetais conhecidas no pais — o equivalente a um sexto do total
do planeta —, espalhadas pelos seis biomas terrestres e trés grandes ecossiste-
mas marinhos [17]. Além disso, o Brasil tem uma costa marinha de 3,5 milhdes
km?, que inclui ecossistemas como recifes de corais, dunas, manguezais, lagoas,
estuarios e pantanos.
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O Marco da Biodiversidade definiu o acesso ao patriménio genético e ao
conhecimento tradicional associado, reduzindo a burocracia e estimulando
a pesquisa e inovacao na area de farmacos e medicamentos com espécies
nativas. O Acheflan, anti-inflamatdrio de uso topico, é um exemplo importante
de medicamento fitoterapico que foi desenvolvido integralmente no Brasil.

Os avancos cientificos e tecnoldgicos das Ultimas duas décadas possibilitam
vislumbrar a continuidade dessa linha do tempo, com novos farmacos capazes
de transformar o tratamento de doencas infecciosas e crénicas que causam
incapacidade, sofrimento, morte e grande impacto econdmico. A expectativa é
que exemplos como penicilina, morfina, taxol, ciclosporina (imunossupressor) e
atorvastatina (redutor de colesterol) possam inspirar cientistas, startups, institutos
de pesquisa e empresas farmacéuticas brasileiras para o uso racional da nossa
biodiversidade. Os produtos naturais derivados de plantas e micro-organismos
devem ser mais bem aproveitados para o desenvolvimento de produtos de alto
valor agregado para as geracdes de hoje e as futuras.

O futuro dos antibioticos

Os antibidticos transformaram a medicina moderna no tratamento de
doencas infecciosas fatais. No entanto, seu futuro esta ameacado por dois de-
safios ortogonais: o rapido desenvolvimento da resisténcia aos medicamentos
e a falta de incentivos a industria farmacéutica para P&D de novos antibidticos.

No passado, o surgimento da resisténcia era compensado por novos anti-
bidticos, muitos deles a partir de fontes naturais, como micro-organismos. Mas,
com o passar do tempo, essa fonte foi se esgotando, e o ciclo foi quebrado.
O panorama atual é preocupante: existem poucos farmacos em desenvolvimento
clinico, e a evolugéo e disseminacdo da resisténcia seguem em ritmo acelerado.

O futuro demanda um rompimento dos modelos tradicionais de pesquisa
em direcdo a inovacdo com antibidticos de espectro estreito, bacteridfagos, anti-
corpos monoclonais, vacinas e diagnésticos mais precisos [18]. Embora ndo sejam
capazes de preencher todas as lacunas, iniciativas como o Combate as Bactérias
Resistentes a Antibidticos — Carb-X (Combating Antibiotic-Resistant Bacteria), a
Parceria Global para Pesquisa & Desenvolvimento em Antibiéticos — Gardp (The
Global Antibiotic Research and Development Partnership) e o Fundo de Impacto
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— Repair (Replenishing and Enabling the Pipeline for Anti-Infective Resistance) vém
acelerando ac¢ées globais para o desenvolvimento de novos antibiéticos.

Medicamentos genéricos e biossimilares

O processo de introdugdo dos medicamentos genéricos no Brasil teve inicio
na década de 1970, culminando com a Lei 9.787, de 10/02/1999. O medicamen-
to genérico € aquele que contém o mesmo principio ativo, na mesma dose e
forma farmacéutica, é administrado pela mesma via e com a mesma posologia
e indicacdo terapéutica do medicamento de referéncia, apresentando eficacia e
seguranca equivalentes a do medicamento de referéncia e podendo, com este,
ser intercambiavel [19].

Os genéricos sdo essenciais para garantir o acesso da populacdo brasileira
a medicamentos de alta qualidade e de menor custo. Dos medicamentos do
Programa Farmacia Popular, 85% sdo genéricos. O Brasil conta com 94 fabri-
cantes de genéricos, responsaveis por 2.335 registros de medicamentos e 4.610
apresentacdes comerciais. O faturamento do setor, proximo dos R$ 14,2 bilhGes
em 2021, deve avangar acima de 10% em 2022, puxando o aumento das vendas
do restante da industria farmacéutica brasileira, que crescera aproximadamente
14% em valores [20].

Apesar de sua forca, ainda ha espago para o crescimento da participagéo
de mercado dos genéricos no Brasil, que hoje gira em torno de 35%. Em um
pais como os EUA, onde os genéricos estdo presentes ha mais de 50 anos, a
participacdo fica em torno de 60% do volume do mercado interno. O mercado
global de medicamentos genéricos deve atingir US$ 508 bilhdes até 2026 [21].

As empresas que produzem genéricos nao precisam fazer o processo de P&D,
como no caso dos medicamentos inovadores. Elas devem somente apresentar
evidéncias a Anvisa de que o medicamento genérico tem o mesmo ingrediente
ativo do produto de marca, e de que passou por testes de bioequivaléncia em
humanos e de equivaléncia farmacéutica. A validade de uma patente farma-
céutica no Brasil é de 20 anos. Apos esse periodo, é possivel lancar no mercado
medicamentos genéricos correspondentes aos de referéncia.

Os medicamentos biossimilares, assim como os genéricos, podem ser pro-
duzidos ap0s a expiracdo da patente dos produtos originais. Para fins de registro,
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os biossimilares passam por estudos comparativos com o produto bioldgico
referéncia para comprovar a sua qualidade, seguranca e eficacia.

Enquanto a agéncia europeia de medicamentos (EMA, European Medicines
Agency) confere autonomia a cada pais regulado para a decisdo sobre a pratica
da intercambialidade, a agéncia norte-americana de controle de alimentos
e medicamentos (FDA, Food and Drug Administration) definiu o enquadra-
mento de biossimilar como intercambiavel, cabendo ao fabricante realizar
estudos clinicos com os medicamentos de referéncia e biossimilar. No Brasil,
a intercambialidade é de responsabilidade do profissional da saude, cabendo
a Anvisa assegurar a qualidade, eficacia e segurancga do produto registrado.

Sistemas de informacao, tecnologia de dados
e inteligéncia artificial

A salde é uma das areas em que algoritmos, dados e evolu¢do dos meios
digitais vém gerando avangos importantes. A relacdo salde-doenca e sua pro-
funda vinculagdo com aspectos bioldgicos, genéticos, ambientais e sociais reiine
desafios complexos. Profissionais de salde e pacientes podem se beneficiar de
solugBes computacionais envolvendo inteligéncia artificial (IA), tanto pela acu-
racia dos diagndsticos quanto pela predicdo de agravos a salde, com reducao
de tempo e custos.

Dados e algoritmos podem promover a adocao de recomendacbes de
diretrizes e facilitar a adesdo as praticas clinicas. Os processos digitais devem
substituir os analdgicos em papel, possibilitando tomadas de decisdo mais ra-
pidas e assertivas, bem como o acompanhamento a distancia de diagndsticos,
exames e tratamentos, tornando a telemedicina uma forma de consulta mais
relevante. A medicina de precisdo se beneficiard com o desenvolvimento de
tratamentos personalizados com base em conhecimentos mais aprofundados
sobre os pacientes.

O processo de P&D de medicamentos reline diversas etapas interdisciplinares
cada vez mais complexas, que demandam a atuacdo de ciéncia e tecnologia.
A implementagdo de novas ferramentas de IA podera agilizar, por exemplo,
o desenvolvimento clinico de candidatos e o planejamento de farmacos mais
especificos com modelos preditivos de propriedades.
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Outra contribuicdo da IA é a geracdo de estruturas 3D de milhes de pro-
teinas (AlphaFold) para a aplicagdo de técnicas computacionais de planejamento
de farmacos baseado em estruturas de alvos e ligantes.

O futuro da medicina

Da clonagem do primeiro mamifero ao sequenciamento do genoma hu-
mano e a ferramenta de edi¢do genes, o mundo vivenciou grandes avancos da
ciéncia, e este século ainda reserva muitas novidades. Sera que um dia chega-
remos ao ponto em que um Unico exame de sangue possa identificar o risco
de um individuo a certo grupo de doencas cronicas, e que os tratamentos para
elas estejam disponiveis?

Iniciativas como o Atlas de células humanas (Human Cell Atlas), um mape-
amento minucioso do perfil molecular de todas as células humanas, e a Alianca
Internacional de Doengas Comuns (International Common Disease Alliance), que
visa a melhorar a prevencao, o diagndstico e tratamento de doengas comuns,
poderdo contribuir com a forma em que as doengas sdo diagnosticadas e tratadas.
Os progressos recentes da terapia génica, incluindo o desenvolvimento de tecno-
logias moleculares para a edigdo de genes e o sequenciamento do genoma para
identificar as raizes genéticas das doencas, vém sinalizando a sua viabilidade clinica.

A medicina P4 (prevencao, predicao, personalizacdo e participacdo) traz
uma abordagem sistémica visando a promocdo da satde. A medicina de pre-
cisdo busca a detecgdo da susceptibilidade genética dos individuos a certas
patologias antes de sua manifestacao clinica, possibilitando seu monitoramento
e sua prevencgao.

A longevidade saudavel tem atraido grande interesse na investigagdo do
perfil gendmico de centenarios para esclarecer a dependéncia das variantes ge-
nomicas protetoras associadas a manutengao da capacidade cognitiva e funcional
deidosos. As aplicagdes clinicas das vacinas de mRNA e imunoterapias poderao
ser expandidas para o tratamento de outras doencas infecciosas e cronicas.

Medicamentos de DNA recombinante em desenvolvimento, como vacinas
génicas ou de DNA plasmidial, sdo esperanca para varias doencas que ndo
apresentam tratamento ou métodos profilaticos eficazes. A redefinicdo futura do



Ciéncia para Prosperidade * 103

conceito de um sistema de saude de aprendizagem, ligada ao desenvolvimento
da inteligéncia geral artificial (IGA), podera dar as maquinas recursos aprimorados
para executar funcdes que hoje ndo sdo possiveis.

Esses sdo alguns exemplos dentro de um universo de possibilidades.
Mas vale destacar que essas tecnologias de prevencao e tratamento so serdo
bem-sucedidas se estiverem disponiveis e accessiveis universalmente para ndo
aprofundarem as desigualdades sociais e as iniquidades em salde.

Embrapii e parcerias com o setor farmacéutico

Com a regulamentacdo dos medicamentos genéricos e biossimilares no
Brasil, a industria farmacéutica nacional alcancou grande crescimento e qualifi-
cacdo no desenvolvimento e producdo de formula¢des farmacéuticas. Mas ainda
se encontra em estadios iniciais no que se refere as inovacfes terapéuticas que
sdo desenvolvidas nas matrizes das multinacionais em outros paises.

O longo caminho percorrido no desenvolvimento de um medicamento
inovador, desde a descoberta de uma molécula com potencial terapéutico até
a sua comercializacdo, exige o estabelecimento de parcerias entre laboratérios
de empresas farmacéuticas, universidades e institutos de pesquisa. Além das
cooperagdes, fundamentais para superar os obstaculos das estruturas cientificas
e tecnoldgicas de P&D, é preciso investimentos de risco por parte das industrias
farmacéuticas, com participacdo do Estado.

Mas, os investimentos em P&D do setor sdo ainda muito inferiores aos
praticados no cenério farmacéutico global, o que tem estreita relacdo com o
baixo perfil inovador das indUstrias farmacéuticas nacionais e com o papel pouco
significativo do Estado para o desenvolvimento do setor farmacéutico. A inex-
pressiva participagdo nacional no mercado de medicamentos inovadores ndo
esta a altura de um pais que é o quinto maior mercado farmacéutico do mundo.

Um exemplo de sucesso é a india, que hoje realiza diversas atividades de P&D
com recursos humanos altamente qualificados. Além disso, é o maior fornecedor
global de medicamentos genéricos e o principal fabricante de vacinas no mun-
do, sendo também uma referéncia na fabricacdo de farmoquimicos. O sucesso
da india foi construido com o apoio de grandes investimentos governamentais
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em P&D, incentivos aos laboratérios de universidades e institutos de pesquisa,
legislagdo de patentes e sistema regulatdrio com critérios crescentes ao longo
do tempo, bem como apoio a industria nacional.

Se o Brasil quiser tomar o caminho da inovagao, uma das tarefas inadiaveis sera
mudar a cultura dentro das empresas e universidades, para que elas se aproximem
na busca de protagonismo no cenério internacional. E de igual importancia que
o Estado assuma seu papel como indutor de politicas e de encomendas publicas
em saude e de incentivos as atividades de inovacao de P&D. A baixa exploracdo
de nichos de mercado, como os modelos estruturados em produtos naturais,
fitofdrmacos e medicamentos fitoterapicos, também é um desafio importante
para o pais, que esta no topo da lista dos paises mais megadiversos.

S&o inUmeras as oportunidades para promover o desenvolvimento de uma
indUstria farmacéutica nacional mais inovadora, com forte atuacdo em P&D e
em toda a cadeia produtiva, da fabricacdo de IFAs e farmoquimicos em geral a
descoberta de novos farmacos, imunobioldgicos e vacinas.

A Embrapii, com seu modelo e sua estrutura de acao, pode incentivar a
inovacdo, unindo as industrias farmacéuticas e os centros de pesquisa de ex-
celéncia das universidades e de startups altamente tecnolégicas e inovadoras.
O modelo de apoio da Embrapii, com a pré-selecdo de unidades qualificadas a
inovagao e subvencao de até um terco dos projetos de inovacao, representa: (i)
para as empresas, uma excelente oportunidade de compartilhamento dos riscos
inerentes a inovacao; (ii) para as universidades, a possibilidade de contribuir com
o conhecimento e a pesquisa para o desenvolvimento nacional e a formacgdo de
pessoas qualificadas para o mercado de trabalho inovador; (iii) para o governo,
a efetiva implementacdo de politicas publicas que promovam o atendimento
das necessidades em salde da populacéo.
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TRANSFORMACAOQ DIGITAL

A importancia da transformacao digital

Transformagéao digital (TD) [1] € um conjunto de mudangas que empresas
adotam com o objetivo de se tornarem mais modernas e acompanharem os
avancos tecnolégicos que surgem em ritmo crescente. Ela tem como objetivo
usar a tecnologia em beneficio da empresa. Os beneficios esperados incluem
a solucdo de problemas tradicionais da empresa com mais eficacia, rapidez e
praticidade, automatizacdo de processos, melhoria da interacdo com os clientes,
facilitacdo da analise de desempenho, entre outros ganhos.

Para que a TD possa ocorrer, € necessario que a empresa crie uma menta-
lidade digital em todos os seus setores. Um produto ou servico oferecido pode
ser o mais analégico possivel, mas os processos utilizados na sua producdo ou
comercializacdo obedecem a légica do mundo digital, que envolve mudancas
rapidas, respostas instantaneas, flexibilidade e agilidade.

Para ser inovadora, uma empresa tem necessariamente que promover a
TD em suas atividades, e as mudancas necessarias incluem o entendimento
das preferéncias dos clientes e consumidores, aprendizagem a partir de erros
cometidos para melhor qualificar servigos e produtos, entregas mais ageis para
atender a mudancas rapidas de contexto, e ter resiliéncia e capacidade de fle-
xibilizar processos.

A implementagdo da TD ndo é apenas o uso de novas tecnologias, mas
também um processo amplo que inclui uma mudanca cultural. Essa mudanca,
gue envolve o lado humano, leva tempo e precisa de uma adaptagédo de gestores
e colaboradores. A TD, no contexto corporativo em geral, precisa ser adminis-
trada de cima para baixo e depende do estabelecimento de diretrizes claras por
parte das liderangas para chegar aos demais niveis da corporagéo. O sucesso da
mudanca estd no planejamento e na organizacao dessa transicdo.

As novas tecnologias tornam as mudancas culturais mais faceis de ocorrer
na industria. A utilizagdo da tecnologia ajuda muito na adocdo da mentalidade
digital com o objetivo de tornar a empresa mais eficiente e, ao mesmo tempo,
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satisfazer seu publico-alvo. Para isso, é necessario fazer uma transformacao es-
trutural em paralelo com a mudanga cultural, e usar a tecnologia para melhorar
o desempenho da empresa.

Impacto das novas tecnologias na transformacao digital

A espécie humana sempre promoveu avangos tecnoldgicos impactantes,
e a inteligéncia artificial (IA) [2] € mais um exemplo de grande impacto da TD.
Outro exemplo ¢ a internet das coisas (loT-Internet of Things) [3], uma mudanca
tecnoldgica que permite conectar os mais diversos aparelhos e objetos usados
no dia a dia a rede mundial de computadores (internet).

O uso de novas tecnologias como IA, por si s, ja devera ser um mecanismo
cada vez mais importante para a promogdo de uma industria inovadora no pais.
Suas inimeras possibilidades tém sido testadas e desenvolvidas ininterruptamen-
te, em busca de novas tecnologias para solugdes inovadoras para a sociedade.

Inteligéncia artificial e o aprendizado de maquina

Entre as novas tecnologias, o aprendizado de maquina, uma subarea da
IA, esta dentro do que é chamado tecnologia de propdsito geral: aquela que
promove o crescimento econdmico de forma pervasiva (passa a fazer parte do
nosso cotidiano), é capaz de ser melhorada ao longo do tempo e gera inova-
¢Bes complementares. Dois exemplos de tecnologia de propdsito geral sdo a
eletricidade e os motores de combustdo interna, sem os quais seria muito dificil
imaginar a vida humana na atualidade.

O aprendizado de maquina é a tecnologia de propdsito geral do momento,
pelas sequintes razdes: i) ela esta no nosso dia a dia, pois tem as capacidades
de classificar, rotular e predizer coisas centrais para ocupacdes e industrias; ii)
mostra-se capaz de ser melhorada continuamente; iii) gera inovagdes comple-
mentares, como percepcao, visdo computacional, reconhecimento de emocdes
pelavoz e cognigdo. A principal vantagem do aprendizado de maquina, do ponto
de vista técnico, é oferecer a possibilidade de os computadores aprenderem sem
serem explicitamente programados; eles aprendem com os dados.
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A revolucao das plataformas tecnologicas

Uma plataforma tecnoldgica tem como propésito possibilitar interacées de
criacao de valor com produtores externos e consumidores [4]. A ascensao de
uma plataforma como modelo de negécio é o maior desenvolvimento econd-
mico e social de nosso tempo e constitui a base de sucesso de muitas empresas
disruptivas e de crescimento muito rdpido, como Google, Amazon, Microsoft,
Uber, Airbnb e Ebay. Além da plataforma, todas essas empresas mencionadas
usam o aprendizado de maquina de forma ampla em seus modelos de negécio.

Uma plataforma de aprendizado de méaquina centrado em aspectos huma-
nos inclui meios que possibilitam a um especialista contribuir para aperfeicoar a
elaboracdo e o desempenho de modelos criados por algoritmos de aprendizado
de méaquina. Essa contribuicao pode ocorrer principalmente quando o know how
do especialista é usado para melhorar a qualidade dos dados empregados, em
uma atividade que chamamos ‘humano no circuito’. Nesse caso, o modelo de
aprendizado de maquina atua como um aprendiz capaz de ajudar o especialista,
enguanto também aprende observando as decisdes do ser humano, adotando-as
como exemplos de treinamento adicionais.

O diagndstico de cancer a partir de imagens, que utilizam bidpsias subse-
quentes como padr@o-ouro para treinamento, produz modelos que conseguem
diagndsticos superiores aos dos meédicos especialistas, e isso é valido para
qualquer outra area ou especialidade.

Engenharia de software tradicional
versus aprendizado de maquina

Desde a década de 1940, quando surgiram os primeiros computadores, 0s
engenheiros de software programam com a logica matematica. Diante de um
conjunto de dados, eles escrevem um programa com um passo a passo do que
a maquina tem que realizar. Nesse modelo classico de programacao, o resultado
é previsivel e conhecido.

Com o aprendizado de maquina, o método mudou. Saimos de uma ciéncia
matematica para uma ciéncia natural, fazemos observagdes sobre um mundo
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incerto, realizamos experimentos a partir de dados coletados e usamos estatistica
e probabilidade para fazer classificagdo, otimizagdo e previsao.

Na verdade, ocorreu uma grande mudanca filosdfica. Diante de um conjunto
de dados e uma funcdo-objetivo que diz onde precisamos chegar, o resultado
da computagdo por meio de algoritmos de aprendizado de maquina é o pro-
grama, que é um modelo matematico treinado a partir de dados conhecidos.
Diante de dados novos, nunca vistos antes, o modelo (programa) gerado pela
IA é capaz de reconhecer faces, dizer se uma imagem de um paciente indica
presenca ou nao de células cancerosas, reconhecer emocdes por tras de uma
fala em tempo real, entre outras possibilidades.

Vieses e impactos éticos no uso da inteligéncia artificial

N&o podemos falar de IA sem considerar a vasta e importante discussao sobre
vieses e impactos éticos que seu uso pode causar. Temos que ser muito cuida-
dosos com esses aspectos. Resumidamente, quando utilizamos a IA em solucdes
tecnoldgicas em geral, € importante que sejam observados procedimentos como
conformidade, explicabilidade (explainability) e responsabilizacdo (accountability).

Vale ressaltar que é sempre importante verificar se a IA esta trabalhando
como esperado. E essencial garantir que o modelo gerado a partir dos dados
esteja correto, e isso é possivel por meio de técnicas de explicabilidade.

Além disso, é importante que os individuos afetados por decisdes algorit-
micas tenham o direito da explicagdo. Isso ja ocorre na Europa ha alguns anos,
onde o Regulamento Geral em Protecdo de Dados déa direito a explicagdo, ou
seja, quem foi afetado tem o direito de saber o que levou a maquina a deter-
minada decisdo. No Brasil, a questdo também esta em pauta com a Lei Geral
de Protecdo de Dados Pessoais.

A explicagdo de modelos possibilita que o especialista seja capaz de julgar
ndo apenas as predicdes do modelo, mas também, sobretudo, as causas de tais
predi¢Bes; mais precisamente, de que maneira as informacdes foram combinadas
de forma a se chegar a predigdo. Entender a relevancia de cada uma das caracte-
risticas (ou variaveis) utilizadas no modelo para o resultado final é tarefa complexa
e muitas vezes intratavel, a depender da quantidade de caracteristicas envolvidas
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na modelagem. Entretanto, o entendimento das caracteristicas mais importantes
para a tomada de decisdo dos modelos é crucial para sua aplicacdo em diversos
segmentos, como bioquimica, educacado, indUstria, salde, entre outros.

Hoje é possivel desenvolver solu¢des inovadoras com foco em aspectos
relacionados a automacao da modelagem e as técnicas de explicabilidade, para
serem aplicadas aos modelos preditivos de aprendizado de maquina com o
objetivo de empoderar o especialista nas suas mais diversas atuacées profissio-
nais. Além disso, as explicagdes podem ser usadas para indicar novas agdes ou
solucdes para os principais problemas que os especialistas (advogados, artistas,
médicos, linguistas etc.) encontram nas suas atividades de trabalho.

No caso da responsabilizacdo, ha que se considerar a possibilidade, por
exemplo, de a |A fazer uma previsao errada. Outra questdo a ser observada é se
existirdo recursos de seguranca para que a IA ndo se volte contra os humanos.
A IA pode ter tanto viés quanto os humanos, e, se ndo corrigida, a maquina
pode potencializar ainda mais o lado enviesado.

A maldicao da dimensionalidade
nos problemas complexos

A maldicdo da dimensionalidade [5] diz que a quantidade de dados ne-
cessarios para alcancar o conhecimento desejado impacta exponencialmente o
numero de variaveis necessarias. Nos, humanos, lidamos bem com duas ou trés
variaveis, mas ndo com o grande nimero de variareis envolvidas nos problemas
da vida real.

Entretanto, o aprendizado de méaquina lida igualmente bem com duas, trés,
centenas, milhares ou milhdes de variaveis. A consequéncia é grande reducdo
do custo da predicdo. Mas o custo do julgamento continua muito alto, porque
0 especialista humano é necessario para entender as consequéncias de cada
variavel envolvida na predicdo. Ele pode entdo usar seu conhecimento (julga-
mento) para decidir quais sao as acBes mais adequadas em cada caso.

O aprendizado de méaquina resolve problemas que ndo temos a menor
ideia de como resolver, usando a engenharia de software tradicional adotada
desde os anos 1940. A limitagdo da engenharia de software tradicional pode
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ser entendida a partir do paradoxo de Polanyi [6]. Como o filésofo Michael
Polanyi observou, “sabemos mais do que podemos dizer” (“we can know more
than we can tell"). Assim, antes do aprendizado de maquina, o paradoxo de
Polanyi limitava o conjunto de tarefas que podiam ser automatizadas por meio
da programagéo de computadores, mas o aprendizado de maquina obtém a
solucdo a partir dos dados.

Desafios no caso brasileiro:
pessoas e tecnocolonialismo de dados

O desafio relacionado a pessoas é o mais importante, pelo que se vera.
O coeficiente de inteligéncia (Ql) das pessoas segue uma distribuicdo normal:
poucas pessoas com QI muito baixo, poucas pessoas com QI muito alto e a
maior parte das pessoas com Ql dentro de uma faixa de normalidade. Isso
ocorre porque o Ql é absoluto, ou seja, o Ql de uma pessoa ndo depende do
Ql das outras pessoas.

O talento, por outro lado, é relativo. Uma pessoa é reconhecida como
talentosa se ela tem mais talento que outras pessoas. Assim, a mensuracdo do
talento vem da comparacdo com outras pessoas. Isso faz com que a distribuicdo
de talento siga uma lei de poténcia. Ou seja, o talento é muito raro.

O problema em se ter um time com poucos talentos é preocupante por
causa da lei de Price [8], que dita: “50% do valor gerado sao obtidos pela raiz
qguadrada do numero total de pessoas que participam da empresa”. Segundo
essa lei, se a empresa tiver dez funcionarios, trés deles serdo responsaveis por
50% do valor gerado; se a empresa tiver 100 funcionarios, dez deles serdo res-
ponsaveis por 50% do valor gerado; se a empresa tiver 1 mil funcionarios, 30
deles serdo responsaveis por 50% do valor gerado, e assim por diante. Se uma
empresa tem um milh&o de funcionarios, mil deles — ou seja, um milésimo deles
— sdo responsaveis por 50% dos ganhos. Nesse exemplo extremo, 99,9% dos
funcionarios da empresa sdo incompetentes. Em uma hipotética empresa com
infinitos funcionérios, a fragdo de funcionarios competentes é nula!

Dada a raridade do talento, um dos principais desafios para os diretores
de empresas baseadas em tecnologia é a dificuldade de encontrar recursos
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humanos qualificados. Atualmente, a oferta de cientistas de dados é imensa,
mas a maior parte dessa oferta é incompetente. Isso faz com que a quantidade
de funcionérios seja relativamente grande, ou seja, hd uma relacdo de poucos
talentos para muitos incompetentes na maioria das empresas.

Em vez de buscar por talentos, uma alternativa é forma-los — dai a impor-
tancia da aproximacdo com a academia. A pessoa ¢ introduzida precocemente
a assuntos relacionados ao interesse da empresa e adquire senso critico nesses
assuntos. A empresa, em seguida, assimila o talento, e o resultado é a formacao
de times menores e mais qualificados, que crescem organicamente.

Esse crescimento organico viola a lei de Price. E ele é necessario para man-
ter o time sempre atualizado com os avancgos da tecnologia, bem como para
elevar a quantidade relativa de talentos qualificados na empresa. E bem possivel
que, na competicdo entre empresas inovadoras, o crescimento organico, que
viola a lei de Price e cria maior percentual de pessoas de talento nas empresas
gue o adotam, passe a funcionar como poderoso processo seletivo capaz de
determinar quais empresas serdo vencedoras. Talvez, esse processo seletivo ja
esteja operando.

O Brasil tem assistido a fuga de cientistas de dados e engenheiros de apren-
dizado de maquina. A concorréncia esta assimétrica com relacao a paises com
moeda mais forte que o real. A identificacdo, medicdo e retencdo de talentos é
dificil, mas primordial. O conhecimento s6 é real quando se perpetua e evolui.
Os talentos correspondem ao valor intangivel proveniente do conhecimento.

O segundo desafio esta relacionado ao tecnocolonialismo de dados [8].
Ele tem a ver com a tendéncia crescente de disponibilizar, 'sem custos’, modelos
sofisticados e prontos para uso — ou que necessitam de poucas modificagdes
— por grandes corporagdes que oferecem computacdo em nuvem e platafor-
mas com modelos pré-treinados. Sistemas dos EUA estdo ditando as regras:
Google nos retorna resultados de acordo com as regras de sua IA; Facebook
prové histérias de acordo com as regras de sua IA; e as recomendagdes da
Amazon funcionam segundo as regras de sua |A. Isso leva a uma centralizacdo
do conhecimento nas grandes corporacdes, e, por isso, temos que ter cuidado
com 0s nossos dados.

Por outro lado, a China consegue criar sistemas alternativos, ja que consegue
produzir muitos dados: Baidu, Tencent e Alibaba sdo exemplos equivalentes ao
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Google, Facebook e Amazon, respectivamente. Um contraexemplo importante
no cenério de tecnocolonialismo de dados é Israel, um pais pequeno, em po-
pulacdo e area territorial, que consegue produzir sistemas de impacto mundial
como o sistema Waze. A sua indUstria é inovadora, porque existe uma consci-
éncia coletiva de suas limitacbes, e seus talentos sabem que o caminho para o
sucesso é a producdo de tecnologia inovadora com ado¢do mundial, que acaba
produzindo dados suficientes para seu bom funcionamento.

As empresas que mais crescem no mundo seguem um modelo chamado
blitscaling [9]. Segundo Reid Hoffman, fundador do LinkedIn, blitzscaling é a
ciéncia e arte de construir, em alta velocidade, empresas que servem a um
mercado global. SGo empresas que criam massivamente novos empregos e
industrias do futuro.

O conceito de blitzscaling tem explicado o crescimento exponencial de
empresas como Amazon, LinkedIin e Waze. Esses tipos de empresas sempre
criam muitos empregos e industrias do futuro. Por exemplo, a Amazon inventou,
essencialmente, o comércio eletrénico. Hoje, emprega no mundo mais de 1,5
milhao de pessoas [10], além de criar iniUmeros empregos entre vendedores e
parceiros da empresa.

O Google revolucionou a forma como encontramos informacbes — ele
tem mais de 140 mil funcionarios [11] e criou muito mais empregos entre seus
parceiros. Até poucos anos atras, para chamar um taxi, vocé precisaria acenar
no meio da rua. Hoje, a realidade é completamente diferente: o passageiro
chama o carro pelo aplicativo, o caminho ¢é feito pelo Waze, e os servicos se
diversificaram do Uber ao 99.

O Brasil é grande o suficiente para obter solucdes locais, mas ndo produz
uma quantidade de dados que seja suficiente para criar plataformas que possam
competir no exterior. Quem gera o dado sdo as pessoas, e a escala de dados
necessaria para produzir sistemas relevantes é um fator-chave para a centrali-
zagao e o duopdlio do impacto da IA.

Uma guerra esta acontecendo agora, a qual leva ao colonialismo do dado.
Para gerar valor a partir da eletricidade, precisamos de recursos para construir
um sistema de distribui¢do (grid), mas, no caso da IA, precisamos dos dados e
do acesso a computadores de grande porte. Se o sistema é relevante, ele atrai
muitos usuarios, e muitos usuarios produzem muitos dados.
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Andrew Ng, professor de renome da Universidade de Stanford na area de |A,
defende uma abordagem para o que realmente entrega valor: dados de qualidade
[12]. Experimentos realizados por Andrew Ng mostram que o bug esta nos dados
em cerca de 80% das vezes e em apenas 20%, no modelo. Como o especialista
conhece bem o problema a ser resolvido, seu papel de verificar a qualidade dos
dados, melhorando o rétulo quando ha erro, tem consequéncia imediata na
qualidade do modelo treinado. Assim, uma plataforma centrada em aspectos
humanos é fundamental para melhorar a avaliacdo e a depuragéo de resultados.

Infraestrutura computacional necessaria
para criacao de modelos de IA

Para construir um sistema de IA relevante séo necessarios muitos dados,
0 que exige acesso a computadores de grande porte para criacdo de modelos
de IA a partir de grandes bases de dados. O maior supercomputador no pais &
o Dragéo [13], adquirido por R$ 100 milhdes. O Dragdo, mais outros dois com-
putadores, Atlas e Fénix, usados exclusivamente pela Petrobras para exploracao
de petréleo no pré-sal, somam cerca de 40 petaflops de capacidade (1 petaflop
equivale a 1 milhdo de bilhdes de operagdes de ponto-flutuante por segundo).

O quarto supercomputador mais rapido, acessivel pelos grupos de pesquisa
no pals, € o Santos Dumont, do Laboratério Nacional de Computacdo Cientifica
(LNCC) [14], com 5,1 petaflops de capacidade.

Ainfraestrutura computacional existente no pais € insuficiente para o pleno
desenvolvimento da TD. Nos paises centrais, ja existem computadores na escala
de bilhdes de bilhdes de operagdes por segundo. O cluster de Cloud TPU da
Google [15], considerado o maior hub de IA do mundo em termos de poder de
computagdo, tem poder computacional de 9 exaflops (1 exaflop equivale a 1 mil
petaflops, 1 bilhdo de bilhdes de opera¢des de ponto-flutuante por segundo).

A China e sua relacao com dados e IA

O Conselho de Estado da China langou em julho de 2017 o New Generation
Artificial Intelligence Plan (AIDP) [16], primeiro esforco legislativo em nivel nacional
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para fazer do pais um “centro de inovagdo para a IA" com lideranca mundial e
construir uma industria nacional no valor de US$ 150 bilhdes até 2030. O plano
é um reconhecimento do papel estratégico do tratamento dos dados e da IA
no desenvolvimento econdmico e é parte de uma iniciativa nacional de inves-
timento multibilionario para apoiar projetos fortemente inovadores, startups e
pesquisas académicas em IA.

A coordenacdo do plano é compartilhada pelo Ministério da Ciéncia e
Tecnologia e o Escritorio de Promocado do Plano de IA, assessorados pelo Comité
Consultivo de Estratégia de IA, fundado em novembro de 2017. A ideia é que
o AIDP seja um incentivador ativo de projetos locais e ndo seja centralizador.

O AIDP elegeu algumas empresas privadas com a fun¢ao de desenvolver
setores especificos: Baidu, Tencent e Alibaba. Os termos do acordo estabelecem
gue a empresa privada adotara os objetivos estratégicos do governo em troca
de contratos preferenciais, acesso facilitado a financiamento e protecédo de
participacdo no mercado.

A Baidu [17], uma das maiores em IA e servicos relacionados a internet,
tem mais de 45 mil empregados (maio 2022) e valor de mercado de mais de
US$ 106 bilhdes (2021). A Tencent [18], conglomerado em entretenimento, tem
mais de 85 mil empregados (abril 2022) e com um valor de mercado de mais de
US$ 560 bilhdes. A Alibaba [19], conglomerado em e-commerce, varejo, internet
e tecnologia, tem mais de 259 mil empregados (maio 2022) e valor de mercado
de mais de US$ 240 bilhdes (2022).

Uma proposta para o pais

O Projeto de Lei (PL 21/2020) [20], aprovado na Camara dos Deputados
e agora em andlise no Senado, estabelece fundamentos, principios e diretri-
zes para o desenvolvimento e a aplicagdo da IA no Brasil. O PL foi proposto
em fevereiro de 2020 e enviado para a Comissdo de Ciéncia e Tecnologia,
Comunicacéo e Informatica da Camara, onde ficou parado até marco de 2021.
A seguir, foi examinado durante cinco sessdes da Comissao, nenhuma emenda
foi apresentada, passou para o plenério e foi aprovado em regime de urgéncia
em 29 de setembro de 2021.
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A proposta €, sem duvida, importante, mas ndo escapa de criticas [21].
Entre elas, o seu conteldo é bastante vago e nado propde formas de alcancar
0s objetivos delineados. Também ndo houve ampla participacdo de setores
diversos da sociedade, devido a aprovacao apressada do PL pela Camara em
regime de urgéncia. Houve exclusdo de especialistas da area no pais, e o texto
criado é pouco consistente.

Considerando que o PL estd em anélise pelo Senado, é importante que
haja uma discussao ampla na sociedade; principalmente, com envolvimento de
pesquisadores e especialistas da area de IA, bem como de érgéos de coordenagao
e transferéncia de inovacdo tecnolégica dos institutos de ciéncia e tecnologia
e das universidades do pais.

Vamos enumerar algumas iniciativas que poderiam ser adotadas para criar
uma politica que trace objetivos para o futuro da IA no pais. A primeira delas
tem a ver com educacgdo. Especificamente, com o fortalecimento da formacéo
académica dos nossos alunos em IA e com o processamento da linguagem natural
(natural language processing — NLP) para que eles dominem essas ferramentas.

Entretanto, o conhecimento adquirido tem que ser valorizado pela sua capa-
cidade de gerar riqueza, pela solu¢ao de problemas da industria e de empresas
de servigos. Esses aspectos sdo fundamentais para a formacao de cientistas de
dados. Ao mesmo tempo, temos que incentivar os estudantes que manifestem
vocagao para o empreendedorismo.

No ambito do governo, sdo necessarias politicas e iniciativas para criar um
plano nacional de investimento para apoiar projetos fortemente inovadores,
startups e pesquisas académicas em IA. E importante apoiar a criacdo de novos
centros de IA, bem como expandir os poucos ja existentes.

Para que as startups inovadoras em IA prosperem e se fortalecam no mer-
cado, subsidios estatais sao indispensaveis. No caso brasileiro, & necessario criar
subsidios para empresas de IA, como ocorreu com o plano chinés AIDP, com
resultados excelentes. Além disso, € preciso ampliar muito significativamente
nossa infraestrutura computacional para que passemos pela TD.

No ambito da sociedade, é importante ter consciéncia de que, no longo
prazo, o uso da nuvem é parte do problema e néo da solugao, pois leva ao tec-
nocolonialismo de dados. O que nos falta € um reconhecimento da importancia
da IA para o desenvolvimento econémico do pais.



Ciéncia para Prosperidade * 117

O principal trabalho a ser feito é o de conscientizacdo do papel estraté-

gico do tratamento dos dados e da |A para a sociedade, envolvendo pessoas,
empresas, governo, academia; enfim, todos os principais atores da sociedade
brasileira. Existe mesmo um analfabetismo generalizado sobre a importancia e
os impactos da IA na TD.

Um efeito colateral importante das iniciativas listadas é a diminuicdo da

fuga de cérebros para paises desenvolvidos, porque passariamos a ter oportu-
nidade de trabalho aqui no pais. As pessoas passariam a produzir riqueza na
forma de empreendimentos inovadores na industria, diretamente ou por meio
da criacdo de startups.

(2]

(3]

(5]
(6]
(7]

(8]

9]
(10]

(1]

(12]

(13]
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Para avancar no rumo desejado, precisamos de acles transversais,
em concerto. As que elegemos e discutimos neste documento sao:
» AcOes para reducdo das desigualdades;

« Infraestrutura para pesquisa cientifica e tecnolégica;

e Promocao de uma nova industria inovadora;

« Articulagdo da politica de integragdo de PD&I.
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S.
ACOES PARA REDUCAO DAS DESIGUALDADES

Nossa grave desigualdade

O Brasil € um pais muito desigual. E fato que a desigualdade é um pro-
blema historico [1] e mundial [2], mas estar entre os campedes mundiais nesse
tema é fator determinante de subdesenvolvimento. Em geral, quando se falaem
desigualdades, tem-se em mente a desigualdade de renda, e, nesse segmento,
somos um dos paises mais desiguais do mundo.

Ha varios indicadores para a desigualdade de renda, e um dos comumente
utilizados é o coeficiente de Gini [3], que varia entre 0 (ou 0%) e 1 (ou 100%).
Se a receita encontra-se perfeitamente distribuida entre todos, o coeficiente de
Gini é igual a O; se toda a receita estd concentrada em apenas uma pessoa, o
coeficiente é igual a 1.

Um dos paises mais desiguais do mundo é a Africa do Sul, com coeficiente
igual a 0,63. A Noruega, com coeficiente igual a 0,27, tem um dos coeficientes
mais baixos. Franca e Canada tém coeficientes iguais a 0,33 e 0,34, respecti-
vamente. China e india tém coeficientes iguais a 0,39 e 0,36, respectivamente.
Argentina tem coeficiente igual a 0,41, e os EUA tém coeficiente igual a 0,42.
Apenas 15 paises tém coeficientes maiores do que 0,50, e o Brasil é um deles,
com coeficiente igual a 0,53. Exceto por Suriname, que tem coeficiente igual
a 0,58, nenhum outro pais da América Latina tem coeficiente de Gini tdo alto
quanto o Brasil.

Ha outras formas de desigualdades que merecem ser consideradas. O es-
pectro inclui as desigualdades sociais, regionais, de género, raciais, étnicas,
ambientais, de oportunidades e outras. O Brasil apresenta indices elevados de
desigualdades em todo o seu espectro. A figura 1 retrata a pobreza resultante
da desigualdade de renda brasileira.

E inaceitavel que o Brasil, uma das maiores economias do mundo, seja
também um dos paises mais desiguais. Junto com EUA, China, Russia e India,
somos uma das cinco supernagdes que combinam vasto territério, abundantes
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recursos naturais e populacdo grande. Superar nossas desigualdades é essencial
para que também possamos nos tornar uma nagao desenvolvida, pois a injustica
social impossibilita o desenvolvimento.

Ao reduzir nossas grandes desigualdades, teremos mais condi¢cdes de
avancar neste século com mais dignidade e competitividade. Uma nacdo que
nao se aproveita de forma adequada do potencial produtivo e intelectual de seu
povo ndo consegue prosperar. Como exposto no capitulo 3, nossa desigualdade
é nossa principal fragilidade.

Figura 1. Com coeficiente de Gini igual a 0,53, o Brasil € um dos paises mais desiguais do mundo [3].

Foto de https://vermelho.org.br

Superacao das desigualdades

As medidas mais efetivas para a reducdo das desigualdades sdo: i) boa
educagao para todos; ii) salude publica de qualidade; iii) saneamento basico;
iv) moradias populares servidas de boa infraestrutura; v) emprego e renda.
Surpreende que ndo haja em nivel nacional uma prioridade absoluta a esses
cinco setores, e que ndo existam politicas publicas amplas e focadas em atender
definitivamente a populacao em relacdo a tais itens.
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A superacdo das desigualdades exige esforco nacional orquestrado, com
objetivos claros e bem definidos, combinado a a¢des sustentadas por orgamen-
tos assegurados e continuados. Igualmente importante é o estabelecimento
de prazos que assegurem o cumprimento das metas a serem perseguidas. O
abrangente e concentrado esforgo nacional para superar nossas desigualdades
pelos meios apontados sd poderia ser reduzido apds termos atingido indices
de desigualdade e de desenvolvimento humano aceitaveis.

Educacdo, saude, saneamento, habitacdo e emprego sdo temas amplos
e complexos que exigem discussGes especificas e detalhadas. A educagéo e a
saude foram discutidas em outros capitulos. Saneamento, moradias populares e
emprego e renda exigem analises especificas, cuja abordagem foge ao escopo
da presente publicagdo. No que se segue, acdes para reducéo de desigualdade
serdo trazidas sob o enfoque das tecnologias digitais, das tecnologias sociais e
assistivas, bem como da promocao do desenvolvimento regional.

Desigualdades e novas tecnologias

Investimentos em CT&l podem alterar substancialmente as desigualdades
de renda, seja para reduzir, seja para aumentar. A figura 2 mostra o coeficiente
de Gini para diferentes paises selecionados, em dois momentos: meados dos
anos 1980 e 2013 [4]. Como se vé na figura, é surpreendente que, de maneira
geral, as desigualdades de renda tenham aumentado com o passar dos anos.

Os dois momentos indicados na figura 2 estdo separados por um tempo
superior a 20 anos, no qual novas tecnologias foram introduzidas na sociedade.
A maioria das novas tecnologias requer novos conjuntos de habilidades dos
cidaddos, que nem sempre estao preparados para isso.

Novas oportunidades de trabalho associadas a novas tecnologias, ou mesmo
novas demandas tecnolégicas por parte da populagdo ja empregada, muitas
vezes, desqualificam parte dos trabalhadores, contribuindo para o desemprego.
A necessidade de formacao de novas habilidades cria pressdes sociais que nem
sempre sdo atendidas, o que piora a distribuicdo de renda e explica 0 aumento
do coeficiente de Gini.
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Além disso, as inovacBes tendem a aumentar as desigualdades, pois 0s
beneficios dela advindos véo, sobretudo, para os inovadores e, possivelmente,
para seus clientes, que nao representam a maioria da populacdo. Explica-se,
assim, a tendéncia observada na figura 2, a da geracdo de mais desigualdade
pelo surgimento das novas tecnologias. Solucionar esse fendmeno esté longe
de ser simples. Piketty argumenta que a¢des governamentais distribuidoras de
renda sdo necessarias para socorrer os perdedores nos processos de inovacao [2].
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Figura 2. Coeficiente de Gini para alguns paises selecionados, em dois momentos:
meados dos anos 1980 e em 2013

Fonte: OECD

Na figura 2, € possivel ver que o Brasil € uma notavel excecao, pois, com o
passar dos anos, as desigualdades de renda diminuiram. A razdo para tal pode
ter sido uma forte atuacao do Estado para que novas tecnologias promovessem
a inclusdo social e o crescimento econémico de maneira mais ampliada.

Por exemplo, as tecnologias digitais podem ter ampliado o acesso a educacao,
aos servicos financeiros e a outros servigos baseados no conhecimento, como a
telemedicina, que passou a oferecer servigos de salde —desde diagndstico a trata-
mento e acompanhamento de pacientes —de uma maneira ampla e muito inclusiva.
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Por outro lado, o periodo analisado na figura 2 coincide com o fim da hi-
perinflacdo — que prejudicava, principalmente, os mais pobres — e com o inicio
dos programas de distribuicdo de renda como o Bolsa Familia. Entre 2002 e
2013, houve também consideravel aumento real do salario-minimo e reducdo
do desemprego. Esses trés fatores podem ter sido decisivos na reducdo da
desigualdade, o que fez do Brasil a excecdo observada na figura. Mas é ainda
preciso fazer muito mais.

O aumento das desigualdades a partir da introducao de novas tecnologias
tem sido explorado na literatura. De acordo com Brynjolfsson e McAfee [5], nunca
houve um momento melhor para ser um trabalhador com habilidades especiais
ou com a educacdo certa, porque essas pessoas podem usar a tecnologia para
criar ou capturar valor. Por outro lado, prosseguem esses autores, nunca houve
um momento pior para ser um trabalhador com apenas habilidades comuns,
porque computadores, robds e outras tecnologias digitais estdo adquirindo
essas habilidades em um ritmo extraordinario. Modelos matematicos formais
mostram uma inequivoca correlacdo entre inovacdo e desigualdade de renda [6].

Novas tecnologias, sobretudo as digitais, podem ser um importante ins-
trumento para reducdo das desigualdades de renda, desde que o Estado tenha
uma atuacdo forte na sociedade. Esse cenario representa uma grande janela
de oportunidades para o pais e deve ser utilizado a partir de politicas publicas
orientadas a mitigar as desigualdades.

CT&l séo grandes geradores de prosperidade, e cabe ao Estado usar a tri-
butacdo para tirar parte dos ganhos dos vencedores para ajudar os perdedores.
Essa redistribuicdo de renda por acdo e intermediacdo do Estado é entendida
como necessaria por todos os economistas de visdo progressista. A razdo para
isso ndo é apenas humanitaria, pois se entende que ela contribui também para
maior prosperidade.

Tecnologias sociais e assistivas

Tecnologias voltadas para o armazenamento e reciclagem de &gua, rejeitos
urbanos, agricultura familiar, habitacdes populares, materiais reciclados, entre
outras, tém forte impacto na redugdo das desigualdades sociais e de renda.
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Atuando pelo lado das demandas sociais, politicas publicas de estimulos a CT&
podem ter grande impacto na construgéo de solugdes tecnoldgicas a servigo
da populacdo de baixa renda.

Tradicionalmente nossas politicas publicas de estimulo e fomento a CT&l
atuam pelo lado da oferta, como as bolsas, os editais de infraestrutura e uni-
versais, os INCTs, os créeditos subsidiados etc. Certamente, tais programas sdo
de extrema importancia e, além de serem mantidos, devem ser fortalecidos.

Mas, para combater nossas fragilidades, sobretudo as associadas as desi-
gualdades, é necessario eleger prioridades e ter foco em programas especificos
gue fagam uso de inUmeros estimulos a CT&l, atuando pelo lado das demandas
atualmente existentes e previstas pela legislagao. Entre esses instrumentos, citam-
-se as encomendas tecnoldgicas, as compras publicas (sobretudo, os contratos
publicos de solugdo inovadora — CPSI), os concursos para inovagdo, as parcerias
governamentais, os didlogos competitivos etc. [7], [8].

Entre as tecnologias com grandes impactos sociais, incluem-se as assistivas,
gue contribuem para proporcionar ou ampliar habilidades funcionais de pessoas
com algum tipo de deficiéncia, promovendo sua autonomia e inclusdo social.
Estima-se que pelo menos 45 milhdes de brasileiros possuam algum tipo de
deficiéncia (visual, auditiva, motora ou mental/intelectual) [9].

Tecnologias que criam solucgdes para a inclusdo das pessoas na vida diaria,
ou mesmo tecnologias que promovem a acessibilidade por meio de dispositivos,
técnicas e processos que podem prover assisténcia e reabilitacdo, bem como
melhorar a qualidade de vida de pessoas com deficiéncia, oferecem também
grandes oportunidades para a inovacao tecnolégica e o empreendedorismo.

Entre as diversas tecnologias assistivas, destacam-se orteses, proteses e
projetos arquitetdnicos para acessibilidade. Nessa area, como em diversas ou-
tras, o Brasil é dependente de importacdes, e a falta de producdo de bens de
capital e intermediarios fragiliza nossa soberania, até para cuidar dos nossos.

Outros exemplos de acdo em que a CT&l é decisiva sdo o saneamento
basico e a despolui¢cdo de nossos recursos hidricos. Além de colocar em risco
nossa estrutura hidrica, a poluigéo corrdi a qualidade de nossos centros urbanos,
que solucionam o problema, na maioria das vezes, canalizando a agua natural
e contribuindo para o circulo vicioso de degradacao das nossas cidades.
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Solucdes tecnoldgicas muito avangadas vém sendo desenvolvidas, incluindo
0 uso de nanomembranas para o tratamento da polui¢do por agentes mole-
culares, como horménios despejados na agua. A disseminacdo das solugdes,
entretanto, depende intimamente da educacdo das comunidades, pois, sem o
engajamento das pessoas em melhores praticas, as solu¢des tecnoldgicas séo
pouco efetivas.

Promocao do desenvolvimento regional

As nossas grandes disparidades regionais levam a desigualdades geogra-
ficas de oportunidades e contribuem para aumentar as desigualdades sociais e
de renda. Os contrastes e as assimetrias regionais podem ser reduzidos a partir
da identificagdo de vocagdes e oportunidades locais.

Estimulos a projetos tecnoldgicos focados nas vocagdes regionais e que
gerem atividade econdmica a partir de negdécios especificos associados as re-
alidades locais podem ser muito efetivos e benéficos para o desenvolvimento
de cada regido.

Aproveitamento de recursos naturais locais, agricultura e pecuaria de pre-
cisdo, bem como projetos com énfase na bioeconomia e biodiversidade locais,
sdo exemplos de setores a serem explorados regionalmente [10].

As atividades econdmicas focadas no desenvolvimento de oportunidades
regionais geram demandas especificas por qualificacdo de pessoas que, quando
atendidas, estimulam a melhoria da educacdo da popuglagdo em geral em todos
os niveis de escolaridade.

Oportunidades de trabalho e renda com foco no desenvolvimento regional
tendem a atrair e fixar talentos, e gerar riqueza e desenvolvimento por meio de
um circulo virtuoso para a regido e seus habitantes.

O empoderamento de regides a partir das oportunidades locais estimu-
la a autoestima e o senso de pertencimento associado as raizes territoriais.
Adicionalmente, a criacdo de empresas emergentes de base tecnoldgica e a
inovacdo de interesse regional, voltadas as demandas e aos problemas especificos
de uma regido, levam a superacdo das fragilidades e a promocao do bem-estar
da populacao local.
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CONSIDERACOES FINAIS

O papel do Estado

CT&I comprovadamente geram prosperidade, e a prosperidade gera riqueza.

Na prosperidade, todos ganham, mas os menos habeis, os que ndo receberam
boa educacdo e os que tém alguma deficiéncia fisica, ganham menos. Por outro
lado, a prosperidade aumenta a receita do Estado, e isso lhe d& mais capacidade
de prover beneficios aos menos favorecidos.

Uma das principais funcdes do Estado em uma sociedade realmente justa

e civilizada é assegurar bem-estar e vida digna a todos os cidaddos. E, nesse
contexto, a acdo forte do Estado é indispensavel e insubstituivel para a reducdo
de desigualdades.

(2]
(3]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]
(10]
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10.

INFRAESTRUTURA PARA PESQUISA
CIENTIFICA E TENOLOGICA

A infraestrutura para CT&l no Brasil

O desenvolvimento cientifico, tecnolégico e a inovacdo dependem de
empresas inovadoras, de recursos humanos e de infraestrutura de pesquisa e
desenvolvimento. Infraestrutura de pesquisa envolve instrumentos e facilities em
varias escalas, do laboratdrio de um professor universitario ou de uma startup, a
equipamentos compartilhados por redes de pesquisa, grandes maquinas abertas
ao uso de pesquisadores externos —da academia ou da indUstria — e instituicdes
de pesquisa, com todos os seus aparatos.

Nos ultimos 100 anos, os avancos no nosso Sistema Nacional de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagédo (SNCTI) foram significativos, como se vé na figura 1 [1].
A formacao de recursos humanos foi estruturada em um sistema universitario
gue inclui um vigoroso sistema nacional de pds-graduagdo. Academias cienti-
ficas, laboratorios nacionais, instituicdes gestoras e de fomento, bem como a
estrutura legal para o desenvolvimento de CT&l, foram criados e implementados.

A figura 1 mostra a posicao relativa das acdes politicas ao longo do eixo
temporal. Observamos que sdo muito recentes os marcos legais, que tiveram inicio
na Constituicdo de 1988, que deu inicio aos mecanismos que trazem seguranca
juridica ao desenvolvimento da CT&I, incluindo a Lei da Propriedade Intelectual
(1998), a Lei da Inovacao (2004) e o Marco Legal de CT&l (2016).

Em um estudo publicado em 2016 [2], resultado de convénio celebrado entre
a Financiadora de Estudos e Projetos (Finep), a Fundacdo de Desenvolvimento
da Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais (Fundep) e o Instituto de
Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA), a infraestrutura de pesquisa foi mapeada e
sumarizada em tabela reproduzida abaixo, que lista o nUmero de infraestruturas
que participaram do levantamento de dados, explicitados por tipo.

Entre as 2.119 infraestruturas cadastradas, foram excluidas as 291 classificadas
em categorias que ndo condiziam adequadamente ao conceito de infraestrutura
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de pesquisa, mas, sim, de apoio, restando 1.828 infraestruturas de interesse. Esse
numero ilustra a pujanca da infraestrutura brasileira para pesquisa e desenvol-
vimento tecnoldgico. Com essa infraestrutura de pesquisa significativa, o pais
alcancou dimensédo relevante e qualidade internacional em pesquisa.

Abrangéncia do Sistema Nacional de CT&I — 2022

Primeiras instituicoes
de ensino e pesquisa — 1908

Reestruturacao e
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federal do ensino
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Figura 1. Ecossistema da ciéncia brasileira.

Fonte: Academia Brasileira de Ciéncias

Financiamento da infraestrutura de pesquisa

Em todo o mundo desenvolvido, o papel do governo federal é decisivo
na estruturacdo de um ecossistema nacional de CT&l e, a partir dele, toda uma
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infraestrutura de apoio a CT&l do pais é construida, pois é do sistema federal
gue vem o principal aporte financeiro para a infraestrutura dessa area. No Brasil,
a principal fonte de recursos para infraestrutura é o MCTI, que atua por meio de
suas agéncias CNPq e Finep, além de acSes como os Fundos Setoriais.

Tipos de infraestrutura qtlgsr;(e):;::zs
Estacdo ou rede de monitoramento 8
Estufa, camara de crescimento ou viveiro 1
Laboratério 1.785
Navio de pesquisa ou laboratério flutuante 1
Observatério 13
Planta ou usina-piloto 20
Total das infraestruturas de interesse 1.828
Base de dados 3
Biblioteca ou acervo 6
Biotério 5
Centro de computacéo cientifica, datacenter ou infraestrutura de Tl 56
Colegdo de recursos bioldgicos 6
Colecado de recursos minerais 4
Estacdo ou fazenda experimental
Laboratério de informatica para uso didatico 58
Outro 136
Total 2.119

Tabela 1. Numero e tipo de infraestruturas de pesquisa
Fonte: IPEA, Finep, Fundep, CNPq (2016)

De grande importancia para o SNCTI sdo os recursos do Fundo Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (FNDCT), que tém sofrido forte
contingenciamento nos Ultimos anos, desrespeitando o planejamento realizado,
com cortes consecutivos de recursos constitucionalmente previstos.

Outros investimentos sdo realizados em CT&l por empresas estatais, com
destaque para a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), a
Fundacdo Oswaldo Cruz (Fiocruz), o Centro de Pesquisas em Energia Elétrica
(Cepel), a Petrobras, por meio do Centro de Pesquisas e Desenvolvimento
(Cenpes) e suas redes de pesquisa, a Vale e empresas privadas que criaram ou
ampliaram instalacdes de P&D.
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Compdem a infraestrutura laboratorial do pais as 16 unidades de pesquisa
do MCTI (https://www.gov.br/mcti/pt-br/acesso-a-informacao/unidades-de-pes-
quisa), além das empresas estatais ja citadas e de 1.920 infraestruturas vinculadas
a aproximadamente 180 laboratdrios de Instituicdes de Ensino Superior Federais e
Estaduais (e pouquissimas IES privadas, como a PUC-Rio), segundo dados de 2016
[2]. Hoje, o MCTI tem 27 institui¢des vinculadas, das quais quatro sdo agéncias de
fomento (CNPq, Finep, Embrapii e AEB), duas séo 6rgaos de suporte ao ministério
(CGEE e RNP), 21 unidades de pesquisa (18 institutos proprios e trés organizacdes
sociais as quais atuam diretamente em pesquisa (IMPA, CNPEM e Mamiraua).

Quando se examina o dispéndio nacional em CT&l, nota-se maior inves-
timento do setor publico que do setor empresarial, e um pequeno aumento,
entre 2008 e 2012, do dispéndio em relacdo ao PIB. Destaca-se a area das
engenharias, muito influenciada pelo aporte da Petrobras e, em boa parte, por
instituicGes principalmente voltadas para a prestacdo de servicos. As ciéncias
biol6gicas também sdo destaque, com grande parte dos recursos oriundos do
CNPq e de instituicdes como a Fiocruz. As ciéncias exatas e da terra aparecem
como a terceira area em que mais recursos de infraestrutura sao aportados.

Nas Ultimas décadas, entretanto, a comunidade cientifica brasileira cresceu
bem mais do que a infraestrutura disponivel, que ja € claramente insatisfatéria
para atender o potencial de criacdo dessa comunidade. Para agravar a situacdo,
ha uma década, o fomento dessa infraestrutura vem declinando com cortes e
contingenciamentos.

Essa situacao de crise tem de ser saneada. E ndo nos basta voltar ao que
éramos; temos de mirar um patamar bem mais elevado, que permita um grande
salto de qualidade na nossa ciéncia e sua maior contribuicdo para a prosperidade
e bem-estar de nossa populagao.

Ha ainda necessidade urgente de aumento substancial do apoio a infraes-
trutura de pesquisa nas escalas pequena e média. O governo brasileiro investiu
0,7% do PIB em pesquisa em 2010, e hoje nossa comunidade de pesquisa &,
pelo menos, o dobro da que tinhamos naquele ano.

Precisamos, também, criar maior sinergia entre o desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico e as inovacdes nas empresas, para que o setor privado reconheca
a importancia de financiar o desenvolvimento do conhecimento, como ¢ feito
nos paises desenvolvidos.
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Grandes infraestruturas de pesquisa

Para financiar e gerenciar infraestruturas de pesquisa e desenvolvimento, é
necessario separa-las por volume de financiamento. As de pequeno porte (Pp)
requerem recursos de até R$ 5 milhGes, tipicamente oriundos de fontes como
o CNPqg ou FAPs, em projetos individuais ou em rede. As de médio porte (Mp)
requerem recursos entre R$ 5 milhdes e R$ 15 milhdes. E as de grande porte
(Gp), como o Sirius e o Ceitec, devem ser financiadas por projetos da ordem de
R$ 1bilhdo ou mais. As fontes de recursos para projetos de Mp e Gp claramente
sao distintas das de projetos de Pp.

Nesta década de crise, por circunstancias especiais, fomos capazes de
construir o Sirius, uma das mais avancadas fontes de luz sincrotron do mundo.
A construgao do Sirius elevou também a capacidade que o pais alcangou em
empreender grandes projetos técnicos. Colocado um grande desafio, e dispo-
nibilizados os recursos necessarios, somos capazes de vencé-lo. J& mostramos
isso em outras oportunidades, mas a construcdo do Sirius, com pessoal nosso
e componentes majoritariamente produzidos por industrias nacionais, € o mais
eloquente e inspirador exemplo da nossa capacidade.

N&o podemos ficar apenas no Sirius. Ha outro projeto brasileiro ambicioso
no setor de infraestrutura, o Reator Multipropésito Brasileiro (RMB). Esse projeto,
ja bastante detalhado, aguarda recursos para sua construgdo. Seu custo estimado
sera R$ 4 bilhGes, um bilhdo a mais do que o Sirius custou.

N&o h& consenso sobre o RMB que o coloque na lideranca de uma lista de
prioridades. Ha quem pense que o proximo grande projeto brasileiro de infraes-
trutura de pesquisa deveria estar em area fora da fisica. Saude, transicdo energé-
tica, meio ambiente, transformacao digital sdo areas que podem ser apontadas.

Ha também uma percepcdo crescente de que as decisdes sobre os gran-
des projetos em C&T brasileiros precisam ser discutidos mais amplamente. No
passado, os grandes projetos levados adiante foram decorrentes do prestigio
politico de seus proponentes, ndo de estratégias discutidas e planejadas.

A pandemia explicitou a necessidade premente da criacdo de um grande
centro de desenvolvimento e fabricacdo de vacinas avangadas para humanos
e animais. As pandemias vieram para ficar, pois o mundo contemporaneo é o
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ecossistema ideal para os virus. Falamos de um projeto na escala do bilhdo ou
bilhdes de dolares. Esse projeto ndo exclui outros.

A missao da infraestrutura

Grande parte dos recursos para financiamentos a pesquisa é destinada a
laboratérios de pesquisa que, independentemente do porte pequeno, médio
ou grande, tém missdo de funcionar no modelo multiusuarios, para otimizacao
de recursos disponiveis para uso das comunidades interna e externa, do meio
académico ou empresarial. Entretanto, muitos deles ndo oferecem as condicdes
necessarias para seu uso aberto pela comunidade; as vezes até por aquelas
internas as proprias instituicoes.

Para que um laboratério seja considerado multiusuarios, é vital que ele
tenha um estatuto de gestdo, com indicacdo de governanca explicita e com a
possibilidade de marcagédo de uso dos equipamentos em sites on-line, tudo com
a possibilidade de avaliacao pelos 6rgdos de fomento. Analise e priorizacao pelo
mérito de projetos para uso dos equipamentos sdo recomendadas, mantida a
impessoalidade nas relacbes de uso.

Os Laboratérios Nacionais devem esforcar-se para ter impacto nacional e
ndo apenas no estado ou regido onde sdo instalados.

Programas como os INCTs precisam tornar-se parte da politica de Estado
de CT&l e terem propostas vinculadas ou orientadas por missao. Assim sendo,
é importante que eles atuem nao apenas como redes de pesquisa, mas tam-
bém que tenham orientagdo voltada a inovagdo. Uma rota satisfatéria seria a
vinculagdo de alguns INCTs ao modelo de atuacdo da Embrapii, para acelerar
a interacdo com a industria.

Nova visao para a infraestrutura de apoio a CT&l

Apesar dos avancos na formacado de recursos humanos e de infraestrutura,
0 pais ndo conseguiu consolidar, ainda, uma politica de Estado, essencial para
gue o sistema de CT&I ndo sofra os impactos das trocas de governos e, com
elas, dos gestores das politicas publicas no pais.
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Diante do quadro atual, no qual o pais precisa caminhar de forma rapida e
segura para uma retomada econdmica, é necessario e imperativo ter um novo
olhar para o apoio a infraestrutura de fomento a pesquisa e ao desenvolvimento
no pais. Para esse préximo passo, é preciso considerar que: i) o financiamento
publico para as atividades de CT&l no pais é a base mais sélida na qual se
apoiam instituicdes de ensino e pesquisa; i) o aporte de recursos privados para
P&D é expressivamente menor que os aportes publicos para essas atividades,
mas torna-se cada vez mais indispensavel; i) o aumento da efetividade da re-
lagdo entre as instituicdes de ensino e pesquisa e o setor produtivo privado no
Brasil requer a ampliacdo do modelo hélice triplice e seu aperfeicoamento; iv) a
analise das politicas de CT&l internacionais deixa claro que o governo tem um
papel determinante na promogéo do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico
equilibrado entre as instituicdes publicas e privadas, uma vez que somente ele
tem o volume de recursos e o poder de articulagdo necessarios para alavancar
tal desenvolvimento equilibrado.

Levando em conta esses aspectos, considerando que o pais ja tem uma
massa critica minima de cientistas realizando boa ciéncia, e que a Embrapii é
um modelo eficiente para a ponte entre o conhecimento oriundo das institui-
¢Oes de ensino e empresas, entendemos que temos os ingredientes para uma
consolidagéo do setor produtivo como ator importante nas atividades de CT&I.
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11.

PROMOCAO DE UMA NOVA INDUSTRIA
INOVADORA

A indastria do futuro

O Brasil precisa estruturar um setor industrial capaz de absorver um novo pa-
radigma tecnoldgico, com multiplicagdo acelerada da geragéo de startups, visando
a uma transformacdo do nosso setor industrial em direcdo a maior dinamismo e
capacidade de absorver e gerar inovacdes. Em casos em que o teor tecnoldgico é
muito avancado e de alto potencial disruptivo, a participacao do Estado empreen-
dedor faz-se necessaria; as vezes usando seu poder de compra para a geragao e
sustentagdo de startups com potencial para evoluir e se transformar em empresas
de alto teor tecnoldgico, incluindo aquelas voltadas para os bens de producéo.

A seguir, descrevemos a realidade histdrica por tras dessas afirmacdes e
faremos propostas para a promogao de uma nova industria inovadora, funda-
mentadas nas caracteristicas de nossa nacao.

Um breve relato das revolucoes industriais
e ciclos tecnologicos

Inovacdes tecnoldgicas tém moldado as sociedades; as vezes de forma
radical, mudando hébitos e reestruturando o poderio econémico global. Existe
hoje grande expectativa sobre as possiveis mudancas que poderdo gerar a
nova fase de avanco da prosperidade das na¢Ges. Temas como meio ambiente,
nanotecnologia, biotecnologia, saide e bem-estar, transformacao digital, inte-
ligéncia artificial, computacdo quantica e robdtica estdo em voga, mas ninguém
pode predizer exatamente quais tecnologias vdo moldar o futuro. Talvez, seja
seguro dizer que ele sera gestado por um conjunto de desafios e tecnologias
desenvolvidas para enfrenta-los.

Também é seguro dizer que as nagdes protagonistas das revolucdes tecno-
|6gicas colherao os frutos em forma de produgao industrial, lideranca econdmica
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e politica e consequente melhoria social. Foi assim quando da introducédo da
maquina a vapor (1780-1830), da expansao do sistema ferroviario e da indUstria
do aco (1830-1880), da eletricidade e indUstria quimica (1880-1930), da indUstria
petroquimica e de automaéveis (1930-1970), bem como da mais recente tecnologia
de informacdo e comunicacdo (1970-2010) (figura 1).

Os dois primeiros ciclos econdmicos vistos na figura relacionam-se a domi-
nacdo inglesa. O terceiro ciclo traz a Alemanha ao cenario industrial, e o quarto
cria as bases para a dominacdo norte-americana. EUA e Europa dominam o
quinto ciclo, mas ja se configura a entrada expressiva da China [1].
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Figura 1. Expansdes e contra¢des da geracdo de riqgueza mundial, também chamadas ondas longas de
Kondratiev, medidas pelo Standard & Poor’s 500, e suas correlagdes com as grandes revolucdes tecno-
l6gicas. A teoria dos grandes ciclos foi introduzida por Kondratiev [2], discutida por Schumpeter [3] e

explorada pelos neoschumpeterianos

Fonte: Allianz.

Exemplo emblematico de sucesso empresarial da Ultima transformacéo
industrial, a Apple — que em 2011 teve receita de 76,4 bilhées de délares, superior
ao saldo de caixa operacional do governo norte-americano, de 73,7 bilhdes —
contou com investimento direto do governo e a criacdo de politicas fiscais e
comerciais que possibilitaram que empresas como ela pudessem atingir nivel
suficiente para entrar na corrida pelos mercados mundiais [4].
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Além do recurso direto nos seus estadios iniciais de criacdo e crescimento,
a empresa teve acesso a tecnologias resultantes de programas de pesquisa
governamentais, iniciativas militares e contratos publicos, como a magnetorre-
sisténcia gigante, dispositivos de silicio e sensores capacitivos, internet — todos
financiados com recursos federais. Com acdes como essas, os EUA construiram
sua hegemonia mundial.

Os dois primeiros ciclos tecnologicos tiveram carater mais empirico. Mas,
do terceiro para frente, os avancos técnicos resultaram do conhecimento formal
e abstrato gerado pelo método cientifico. O histérico de ciclos industriais e a
presente crise do capitalismo apontam para um sexto ciclo, este bastante inter-
disciplinar e multifatorial, fortemente influenciado pelo aumento populacional
(passamos de 1,56 bilhdo de habitantes em 1900, para 7,8 bilhdes em 2022) e
pela crise ambiental, que pressionam a salde publica e a transicdo energética.

As tecnologias da informacdo vdo se manter muito presentes na geracao,
no transporte e processamento da informacdo, com a transformacdo digital,
que inclui a inteligéncia artificial, tornando-se absolutamente necessaria em
tempos em que a geragdo e o processamento de informacao atingiram um nivel
inalcancavel sem o auxilio dos computadores. Do lado material, o crescimento
das nano e biotecnologias apontam para um novo paradigma tecnolégico, que
podera solucionar os novos desafios da humanidade.

Nesse cenario, as nagdes desenvolvidas e as grandes corporacdes tém se
preparado para o que esté por vir, mantendo ativos seus centros de pesquisa e
seu parque industrial para, além de antever as principais tecnologias do futuro,
serem capazes de realizar as transformacGes necessarias quando os ambientes

tecnoldgicos se formatarem. Exemplos eloquentes que apontam para a fronteira
do conhecimento sao os grandes investimentos nas tecnologias de informacao
quantica, incluindo o computador quantico, em projetos governamentais na
Europa [5], China [6] e nos EUA [7], desenvolvidos também pelas empresas
Google [8] e IBM [9].

No ambito global, identifica-se claro deslocamento do protagonismo em
direcdo a Asia. A China j& superou os EUA em producéo cientifica, producéo
industrial e exportacdes [1], e o bloco asiatico foi responséavel, em 2020, por 48%
dos investimentos globais em P&D, segundo estimativas feitas pela R&D Forecast.
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Gruber e Johnson [10] analisam a realidade norte-americana e chinesa
e concluem que a China |é a historia econdmica dos EUA melhor do que os
norte-americanos, tornando-se, assim, o grande Estado empreendedor atual
na promocgao de CT&l.

Em 1938, o governo norte-americano investiu 0,076% do PIB em pesquisa;
em 1944, 0,5%; e, em meados dos anos 1960, 2%. Hoje, o governo dos EUA in-
veste apenas 0,7%. Os autores atribuem o atual protagonismo norte-americano
em C&T e inovagdo ao crescente investimento governamental em pesquisa feito
de 1945 a 1968. Apontam que em 1959, ano da invencao dos circuitos integra-
dos, 85% da pesquisa em eletronica dos EUA foi paga pelo governo federal, e
a defesa financiou quase metade de toda a P&D de semicondutores do final da
década de 1950 até o inicio da década de 1970.

Os circuitos integrados s6 passaram a ser utilizados em computadores
comerciais apo6s 1965 [10]. Gruber e Johnson propdem que os EUA retomem
sua politica, que teve tanto sucesso.

O Brasil é um pais de dimens&es comparaveis as dos EUA e da China, com
maior riqueza natural comparativa. Para que o Brasil possa desenvolver-se de
forma sustentavel, colhendo para sua sociedade os frutos de transformacdes
cientifico-tecnoldgicas, precisamos ser capazes de atuar na estruturacdo de
novos setores industriais, transformando nossas vantagens comparativas em
vantagens competitivas. O governo federal terd que organizar e promover
essa estruturagao.

O caso recente da vacina para covid-19

No inicio do ano de 2020, o SARS-CoV-2 tornou-se uma pandemia global.
Os primeiros imunizantes ficaram prontos em meados daquele ano, o que parece
um milagre da ciéncia, considerando-se que usualmente se gastam mais de dez
anos de pesquisa para criar uma vacina.

N&o foi milagre. As vacinas para covid-19 foram viabilizadas por décadas
de investimentos de governos no mundo todo. Por exemplo, o governo dos
EUA financiou ciéncia basica, desenvolvimento pré-clinico e ensaios clinicos
para as vacinas por décadas e, com o surgimento da pandemia, fez contratos
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de aquisicdo que foram decisivos para criar vacinas bem-sucedidas e garantir
gue estivessem disponiveis para os publicos daquele pais e do mundo.

As estimativas de gastos publicos diretos no desenvolvimento e na fabricacéo
de vacinas para covid-19 variam consideravelmente com a amplitude do que é
considerado. Segundo Lisa Cornish, nos EUA, eles foram de US$ 39,5 bilh&es [11].

Sem décadas de pesquisa em vacinas, financiada pelo governo, academia
e empresas ndo estariam aptas a desenvolver vacinas para estancar a pandemia
em periodo tdo curto. Instalada a pandemia, o governo dos EUA fez contratos de
compromisso de compra antecipada para garantir aos fabricantes farmacéuticos
demanda por seus produtos que justificasse correr riscos e dedicar recursos fir-
mes ao esforco da vacina. Johnson & Johnson teve um contrato de US$ 1 bilhdo
para 100 milhdes de doses de sua vacina; Moderna teve contratos totalizando
US$ 4,95 bilhdes; e Pfizer informa ter recebido financiamento antecipado do
governo totalizando US$ 5,97 bilhdes [11].

Como aponta Cornish [11], a indUstria farmacéutica deve ser reconhecida por
sua dedicagao e seu compromisso com o desenvolvimento das vacinas contra
covid-19, mas a agilidade e eficiéncia no seu desenvolvimento devem-se, em
grande parte, a pesquisa apoiada pelo governo federal por déecadas, e sua pro-
tecdo a industria de muitos dos riscos associados ao desenvolvimento. Esse é um
caso ilustrativo da histdria da tecnologia moderna, que revela ainda outros fatos.

As grandes empresas investem pouco em novos medicamentos: compram
startups que desenvolveram algum medicamento comercialmente valioso com
financiamento publico [12]. Quase todo produto de tecnologia avangada é a cul-
minancia de uma longa historia de pesquisa cientifica quase toda financiada por
filantropos, por organizacées filantropicas e, principalmente, pelo poder publico.

A explosao da informacao e a transversalidade
da transformacao digital

N&o é mais possivel estruturar uma indUstria competitiva sem a transfor-
macdo digital. Examinando a base de dados da Cambridge Scientific Abstracts
(CSA), vemos que ja ultrapassamos a producao de T milhdo de artigos publicados
a cada ano em ciéncias naturais e tecnologia [13], e ndo é possivel por em uso
tanta informacao sem inteligéncia artificial (I1A).
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No setor da salde, a IA tem grande potencial para médicos; principalmente
na interpretacdo rapida e precisa de imagens; para os sistemas de salde, pela
melhoria do fluxo de trabalho e reducdo dos erros médicos; e, para os pacientes,
por permitir que processem seus proprios dados para promover a saude [14].

Como explicitado no capitulo 9, uma indUstria inovadora tem necessaria-
mente que promover a transicdo digital em suas empresas, e as mudancas ne-
cessarias vao do entendimento das preferéncias dos consumidores a capacidade
de flexibilizar processos. A transformacao digital inclui novas tecnologias, como
a internet das coisas (loT-Internet of Things), capaz de conectar os mais diver-
sos aparelhos e objetos usados no dia a dia a rede mundial de computadores
(internet) e alterar de forma significativa interacbes e servicos.

O uso de novas tecnologias como a IA é transversal, abarcando todas as
areas e, por si s, ja devera ser um mecanismo cada vez mais importante para
a promocao de uma industria inovadora no pais.

Nossas competéncias e fragilidades em CT&

Nos ultimos 100 anos de nossa histdria, o Brasil cumpriu, com primor,
seu dever de vencer o abismo que nos separava das nagdes desenvolvidas no
quesito producdo cientifica. Isso foi realizado com a estruturacdo de nossas
universidades e do sistema nacional de pds-graduacao, de legislacdo para CT&,
ampla formacédo de redes de pesquisa e de sistemas de comunicacado, imple-
mentados gracas a criacao de 6rgaos de aconselhamento (Academia Brasileira
de Ciéncias, criada em 1916,- e Sociedade para o Progresso da Ciéncia, criada
em 1948) e fomento (CNPg em 1951, BNDES em 1952, Fapesp em 1962, Finep
em 1967, Fundos Setoriais a partir de 1999) [15].

O portal de periddicos da Capes proveu acesso a literatura cientifica inter-
nacional. Com isso, passamos de uma producao cientifica irrelevante para 3% da
producdo mundial, equivalente a parcela da populacdo que o Brasil representa.

Embora ainda com distor¢des territoriais que precisam ser equacionadas,
para equidade e melhor uso da capacidade do nosso povo, estruturamos uma
rede de instituicdes de C&T bastante robusta, que irriga o territério nacional com
centenas de universidades, programas de pos-graduacdo, redes de pesquisa e
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institutos nacionais de ciéncia e tecnologia, e com dezenas de laboratérios nacio-
nais, em uma sociedade com razoavel conectividade via internet (ver capitulo 10).

Competéncias cientificas foram construidas em praticamente todas as areas
do conhecimento, incluindo as portadoras de futuro, como a area ambiental,
nanotecnologia, biotecnologia, salde e bem-estar, transformacao digital, inte-
ligéncia artificial, computacdo quantica e robdtica.

Apesar do claro avanco na estruturagédo do setor de producao cientifica, o
Brasil ainda tem grande dificuldade na transferéncia de conhecimento gerado
para o setor industrial, fator sine qua non para o estabelecimento de empresas
inovadoras. Parte importante de nossa economia atual estd fundamentada na
criacao de empresas estatais inovadoras (Vale, Petrobras, Embrapa, Embraer), e
exemplos como esses poderiam ser multiplicados no pais.

O abismo que separava o Brasil das naces desenvolvidas no quesito pro-
ducdo cientifica foi removido, mas ainda existe uma separacdo entre o setor de
producdo cientifica e o de producao industrial brasileiros que dificulta, e muitas
vezes inviabiliza, a desejada conexao entre geracdo de conhecimento e seu uso.
Um exemplo eloquente é o fato de o Brasil importar quase todos os bens de
capital e insumos para a realizacdo de sua pesquisa cientifica.

O impacto gerado na economia brasileira da nacionalizacdo e comercializagdo
de um bem de capital utilizado em pesquisas cientificas foi calculado usando a matriz
de insumo-produto brasileira. O impacto econdémico da compra de equipamentos
nacionais torna o investimento em ciéncia superavitario, independentemente dos
resultados cientificos, tecnolégicos ou de inovacdo advindos das pesquisas reali-
zadas [16]. Soma-se a esse argumento econdmico o fato de que na base dos bens
de consumo estdo os bens intermediarios e, na base destes, os bens de produgao.

O computador pode ser considerado hoje o exemplo mais emblemético de
bem de produgao definidor do setor de servicos, da industria 4.0 e da formacao
do capital intelectual. Tudo isso mostra a importancia do desenvolvimento da
indUstria nacional em bens de producao, incluidos aqueles responsaveis pela
producdo do conhecimento.

No Brasil, a separacdo entre ciéncia e indUstria tem grande teor cultural,
relacionado a génese de nossa industria e também a tarifas de importagdo que
protegem excessivamente a indUstria instalada no pais. Para promover a pesquisa
e a inovacdo em nossa industria, um conjunto de a¢des é essencial.
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O Estado brasileiro tem de assumir o papel empreendedor que nos pai-
ses lideres foi assumido para atingir seu atual nivel de desenvolvimento. Esse
empreendedorismo deu-se menos por meio de empresas estatais. Deu-se,
principalmente, por praticas de promogdo de empresas privadas inovadoras
por meio de encomendas técnicas do governo, provimento de vastissima infra-
estrutura governamental de pesquisa, bem como a¢des governamentais para
induzir investimento privado em setores estratégicos em que o lucro, no curto
e médio prazo, é insuficiente para atrair investimento privado.

No seu conjunto, as a¢cBes necessarias sdo uma revolucao cultural. Nela,
tem de se considerar o papel das startups, que na evolugdo empresarial sempre
tiveram o papel que as mutacdes genéticas cumprem na evolucdo genética.
Quanto mais mutavel for o ambiente econdmico, maior e mais fundamental
serd o papel das startups. A maioria das grandes empresas do mundo foi fun-
dada nas Ultimas décadas. Estruturas de incubacdo e promocao de startups
sd0 essenciais para a reestruturacdo de nossas empresas rumo a inovacao e
a prosperidade.

Acoes para a estruturacao
de uma nova indGstria inovadora

A estruturacdo de uma politica industrial requer planejamento e envolve
diversos fatores econdémicos, como financiamento, politica de cambio, utilizacdo
do poder de compras do Estado, adequacao do sistema tributario e, ndo menos
importante, a definicdo de nichos estratégicos. Neste documento, areas estra-
tégicas estdo sendo apontadas, incluindo bioeconomia, agronegdcio, transicdo
energética, salde e bem-estar e transformacao digital. A seguir, faremos propos-
tas de ac¢Bes estruturantes para a promocdo de uma nova indUstria inovadora.

Um modelo exitoso de interacao da triplice hélice: O documento ‘Ciéncia
para um Brasil competitivo — O papel da fisica’ (2007), encomendado a fisicos pela
Capes [17], propds a criacdo de uma instituicdo que funcionasse como agéncia
promotora da inovagdo industrial, abrindo espaco para a efetiva interagdo empresa-
-academia. Em 2013, por iniciativa da Confederacdo Nacional da Industria (CNI) no
ambito da Mobilizagdo Empresarial pela Inovacdo (MEI), foi criada a Associacao
Brasileira de Pesquisa e Inovacdo Industrial. Para o desenho dessa instituigdo foi
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considerada a exitosa atuacdo do modelo operacional praticado pela Sociedade
Fraunhofer, da Alemanha, na execugéo de projetos de P&D com a IndUstria.

Também serviu de modelo a exemplar atuacdo da Embrapa na area agro-
pecuaria no Brasil. Ja no final de 2013, essa Associacdo foi qualificada como
Organizagao Social (OS) pelo governo federal, constituindo a Empresa Brasileira
de Pesquisa e Inovacdo Industrial (Embrapii), tendo como 6rgéo supervisor o
entdo Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) e como interveniente o Ministério
da Educacdo e Cultura (MEC). Em 2018, houve a adesdo do Ministério da Saude
(MS), e, em 2021, do Ministério da Economia.

O status de Organizacdo Social (OS) constituiu condicdo essencial para
operar o necessario contrato de gestao, documento plurianual obrigatério que
estabelece os compromissos da OS e os montantes de recursos a serem repas-
sados anualmente pelo governo a Embrapii por meio dos ministérios envolvidos.

De 2014 a junho de 2022, um total de 1.124 empresas contrataram 1.633
projetos de P&D com as unidades Embrapii, com volume de recursos aplicados
de R$ 2,3 bilhdes, sendo 31,9% da Embrapii, 17,6% de contrapartida das unida-
des e 50,5% de empresas [18]. Nesses oito anos de operacao, a Embrapii atraiu
uma gama de empresas dos mais diferentes setores industriais para desenvolver
projetos no modelo de inovagdo aberta. Cerca de 40% sdo empresas de grande
porte. Este € um numero significativo, considerando que o Brasil tem cerca de
300 mil empresas, sendo, no entanto, 85% de pequeno porte, desprovidas de
condigbes e competéncia proprias para desenvolver P&D.

Ndo menos importante, o desenvolvimento desses projetos envolveu a
participacdo de 5.928 pesquisadores das 76 unidades Embrapii distribuidas em
16 estados brasileiros. Desses 5.928 pesquisadores, 914 pertencem ao staff das
ICTs, 1.140 sdo estudantes engajados nos projetos e 5.014 sdo outros contratados
com nivel de graduacdo, mestrado, doutorado e p&s-doutorado [18]. Ou seja, 0
modelo operacional da Embrapii promove uma descentralizagdo dos recursos
humanos e financeiros no ecossistema de C&T do pais.

A tabela 1 lista o nUmero de projetos por areas de aplicacdo e por perfi
tecnoldgico dos 1.471 contratados entre 31/07/2014 e 31/12/2021. E interessante
observar a vasta gama de areas, com nimero superior a 100 projetos nas areas
da saude, agroindustria/alimentos e bebidas, equipamentos para processos do
setor de servigcos/comércio/financeiro, telecom, equipamentos para processos
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industriais e indUstria metalurgica. J4 em relacdo ao perfil tecnoldgico, vale des-
tacar que as tecnologias habilitadoras portadoras de futuro, como inteligéncia
artificial, integracgdo de sistemas, novos materiais, prototipagem e biotecnologia,
sdo aquelas com numero de projetos superior a 100 [18].

Areas de aplicagdo g:o?eios Tecnologias habilitadoras ;‘:o_‘ijeios
Saude 195 | Inteligéncia artificial 271
Agroindustria/Alimentos e bebidas 168 | Integracdo de sistemas 250
Equip. para servicos/comércio/financeiro 132 Materiais 175
Telecom 109 | Prototipagem 138
Equipamentos para processos industriais 101 Biotecnologia 132
IndUstria metaltrgica 100 | Sistemas de comunicagdo 98
Equipamentos elétricos/Energia 93 Quimica 92
Inddstria automobilistica 78 Manufatura 83
Petréleo e gas 75 loT Industrial 73
Eletronica de consumo 59 Automacéo e robdtica 55
Sustentabilidade 53 Desenv. de hardware 48
IndUstria extrativa 39 Refrigeragdo 24
IndUstria mecanica 39 | Tecnologia de dutos 17
Industria quimica 37 Sistemas submarinos 15
Cidades inteligentes 35
Eletronica industrial 29
IndUstria da construcdo 29
Papel e celulose 23
IndUstria aeronautica 18
Logistica/Transporte 18
Educacéo 16
Cosméticos 10
Automacao 6
Aeroespacial 3
Defesa 3
Calcados 1
Fabricacdo de moveis 1
Saude animal 1

Tabela 1. Numero de projetos contratados pela Embrapii entre 31/07/2014 e 31/12/2021
por areas de aplicacdo e por perfil tecnoldgico.
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O sucesso do modelo Embrapii, além de dever-se ao seu importante foco
no desenvolvimento de pesquisa e inovagao industrial e na descentralizacdo
dos recursos, parece estar também ligado a quatro fatores determinantes para
a criacdo de uma cultura de inovagao no pais:

1.

O financiamento com carater hélice triplice, que instiga cientistas e
industriais a conversarem para encontrar consensos sobre um pro-
jeto de desenvolvimento, rompendo o distanciamento entre a visao
usualmente de longo prazo do governo e da academia e a de curto
prazo de industriais;

A estruturacao como OS e a escolha de descentralizacdo dos recursos
para as unidades, que permitem grande flexibilidade nas tomadas de
decisdo e o consequente deslocamento dos esforcos hercileos em
procedimentos administrativos para a busca de resultados. Essa es-
truturagdo rompe com a burocratizacdo e judicializagdo, que levam a
procedimentos que focam no controle em vez dos resultados;

O descredenciamento de unidades que descumprem o plano de acao,
fundamentado em metas claras e objetivas, que garantem planejamento
e a ndo mediocrizacdo do sistema, e que rompem o corporativismo
das instituicoes;

A transferéncia, para as unidades Embrapii, da autoridade de escolha
e elaboracao dos projetos, como garantia de qualidade. Para além
dos nimeros listados na tabela 1, uma analise detalhada dos projetos
listados mostra que eles sdo, de fato, projetos de inovagao intensiva,
endo uso de recurso publico para manter o dia a dia das empresas, ou
a simples compra de maquinério. Isso demonstra a existéncia de um
sistema de controle de qualidade inerente ao modelo.

Os nUmeros e a qualidade dos projetos demonstram a funcionalidade do
modelo, e uma expansao significativa do sistema é necesséria para que haja
um percolamento dos resultados capaz de transformar a estrutura industrial do
pais. Se considerarmos que o Brasil ja aplicou 1,2% do PIB em C&T, o que hoje
significaria cerca de R$ 100 bilhdes por ano, e que os recursos da Embrapii tém
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sido em média de R$ 90 milhdes/ano, temos menos de 0,1% sendo utilizado
nesse modelo. A Embrapii é um modelo operacional a ser compartilhado e
adotado por nUmero maior de instituicBes, para que assim possamos cumprir
o0 objetivo de disseminar a cultura de inovacdo no Brasil.

Desburocratizacao da relacdo publico-privado e startups: Devemos
lembrar que a Lei da Inovacao, de 2004, e o novo Marco Legal de CT&I, de 2016,
significaram grandes avancos, mas o complexo regramento juridico da relacdo
publico-privado brasileira ainda gera inseguranga nos atores.

O regramento juridico que dificulta a livre transmissao de conhecimento
entre universidades e empresas deve ser equacionado. Para isso, o setor juridico
brasileiro precisa abandonar a exclusiva logica do combate a corrupcdo e adotar
aldgica da busca por resultados e do custo-beneficio médio dos investimentos.
Obviamente, a vigilancia sobre os riscos de ma conduta devem ser preservados,
mas a agilidade é também necessaria para julgar os casos de corrupcao.

Outras acoes necessarias

Acoes especificas de natureza diversa sdo necessarias para que o Brasil alcan-
ce o que almeja. Sem pretender exaurir o assunto, abordaremos algumas delas.

Fomento estatal e privado a startups: Como no caso da Apple e outros,
o Estado empreendedor tem que exercer seu papel de criar as bases cientificas,
tecnolégicas e competitivas para o florescimento de novas empresas de base
tecnoldgica. O uso do poder de compra do Estado é essencial para inovacoes
disruptivas e de elevado grau tecnolégico, dado o seu longo periodo de ma-
turacdo tecnoldgica e de insercdo no imaginario da sociedade. Investidores
privados tém que aprender a logica do investimento de risco, que funciona
de forma similar a agéncias de seguro, onde o resultado estatistico de varios
investimentos garante o lucro liquido.

Educacdo: E consensual o fato de que o Brasil precisa de uma revolucdo
na educacao, e isso ja foi discutido com mais detalhes nos capitulos 1 e 3. Essa
revolugdo precisa incluir todos os niveis, da formacao basica de uma crianca a
formacdo de um estudante de direito, que posteriormente vai atuar em proces-
sos que envolvem o desenvolvimento de nossa ciéncia, tecnologia e inovacao.
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O Brasil ndo apenas forma mais advogados que engenheiros, mas tam-
bém o pais que forma maior nimero de advogados no mundo. Mesmo assim,
ndo forma advogados de patentes com o necessario conhecimento da ciéncia
envolvida no campo de patentes industriais.

Acdes sdo necessarias nos diversos niveis, incluindo a estruturacdo de cur-
sos em inovacgdo tecnologica nas unidades técnicas e de ensino, e o constante
didlogo com o setor de controle da unido em prol do entendimento das especi-
ficidades e incertezas do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. Flexibilizagdo
dos cursos em todos os niveis é essencial. Um exemplo ilustra isso: no mundo
contemporaneo, advocacia de patentes é um curso curto de pds-graduagéo
em direito de propriedade intelectual para pessoas graduadas em engenharia
ou ciéncias naturais.

A quarta missdo das universidades: As universidades realizam ensino,
pesquisa e extensao, e estdo sendo cada vez mais cobradas para contribuirem
para a geracao de riqueza por meio da transferéncia do conhecimento. Para isso,
os métodos de valoragdo do sistema de pds-graduagao precisam ser adequados
para contemplar tanto os métodos internacionais de avaliagdo de qualidade
em producdo cientifica quanto novos métodos de avaliacdo que promovam o
desenvolvimento local, regional e nacional.

Evolucdo dos Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia (INCTs):
O projeto INCTs foi uma fase de evolucédo de outros projetos formadores de
rede, como os Institutos do Milénio. Os INCTs receberam amplo investimento
para a construcdo de suas infraestruturas de pesquisa e catalisaram projetos
de grande relevancia e importancia para o pais. E preciso que parte dos grupos
formados pelos INCTs seja impulsionada para uma fase mais avancada, com a
busca de uma relagdo mais sinérgica entre os INCTs e as empresas. Os INCTs
tém grande potencial para formar unidades Embrapii e deveriam ser instigados
nessa direcao.

Industria da ciéncia: Considerando que os bens de producado sdo condi-
cionantes para a estruturacdo dos bens intermediarios e de consumo, e que o
conhecimento é hoje um dos maiores bens de um cidaddo, uma comunidade
e uma sociedade, faz-se necessaria a criagdo de uma industria voltada para o
setor de ciéncia e do desenvolvimento tecnoldgico, como a de fabricantes de
insuMos e magquinario para a ciéncia.



Ciéncia para Prosperidade * 149

Ja discutimos o impacto econdmico direto da compra de equipamentos

cientificos nacionais, em substituicdo a equipamentos importados [16]. Também na
area de saude, o Brasil é grande importador de equipamentos para diagndstico
e tratamento que temos capacidade técnica de produzir. Um exemplo ilustra
isso. Ha mais de duas décadas, um equipamento de imagens por ressonancia
magnética nuclear (RMI) foi desenvolvido e construido no Instituto de Fisica da
USP de Sdo Carlos e entregue a um hospital da cidade. Desenvolvimento similar
foi realizado no Departamento de Fisica da UFPE. Entretanto, todos os aparelhos
de RMI espalhados pelo pais, cujo nimero esta talvez na casa do milhar e cresce
rapidamente, sdo importados.

(2]

(3]

(5]
(6]
(7]
(8]
9]
(10]

(1]

(12]

[13]
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12.

ARTICULACAONDA POLITICA
DE INTEGRACAO DE PD&I

Papel transversal de PD&l

Para uma efetiva articulacdo de uma estratégia de integracdo de PD&I no
pais, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI) precisa ter uma
posicdo de centralidade no Poder Executivo federal. Ciéncia e Tecnologia de-
vem nortear todas as decisGes nacionais na esfera executiva, e o conhecimento
cientifico deve apoiar todas as a¢des no ambito dos diversos ministérios.

Seja na area da salde, do meio ambiente, dos recursos minerais, da se-
guranca publica, do trabalho, da defesa e das politicas sociais, as experiéncias
bem-sucedidas e adotadas em nag¢des que nos sdo referéncia, bem como as
novas tecnologias, muitas das quais disruptivas e revolucionarias, ndo podem ser
ignoradas no estabelecimento das diretrizes nacionais e das aces de governo.

A atuagdo do MCTI, de maneira geral, ndo é terminal; ela antecede as
implantacdes finais que ficam a cargo de ministérios especificos. Por exemplo,
uma politica nacional de vacinacdo esté a cargo do Ministério da Saude, mas,
para ser bem-sucedida, precisa ter sido concebida e apoiada por qualificados
especialistas que, ancorados em suas atividades de pesquisa, laboratérios bem
equipados, redes de colaboradores e parcerias internacionais, a validaram. E
preciso valorizar e ampliar a atuagcdo do MCTI para que a ciéncia possa ter maior
capilaridade no governo e na sociedade.

Em documento de 2022 da Academia Brasileira de Ciéncias (ABC) dirigido
aos candidatos a Presidéncia do Brasil, uma das principais recomendacgdes é
garantir a participagdo de conselheiros estratégicos em CT&l nos diferentes
setores do Legislativo, Judiciario e, sobretudo, no Executivo, para que politicas
publicas sejam desenhadas com aporte do conhecimento cientifico sobre cada
tema. Nesse documento, a ABC destaca, ainda, a necessidade de haver, em
cada ministério, conselhos estratégicos em CT&I que atuem com o MCTI como
instrumentos de integracdo das politicas das diferentes pastas [1].
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A centralidade do Ministério da C&T no Poder Executivo

Uma das principais caracteristicas deste século é o intensivo uso do conheci-
mento cientifico e das novas tecnologias que moldam e modificam intensamente
a vida no planeta. Mudancas cada vez mais disruptivas transformarao a forma
como vivemos, bem como nossas relacdes interpessoais e com o meio ambiente.

Por exemplo, a estruturacdo e organizagao das cidades, com uma visdo
de economia circular, serdo profundamente afetadas pelas novas tecnologias,
com impacto na mobilidade de pessoas, bens, insumos e informagao. Grandes
transformacoes afetardo de forma crescente as questdes de mobilidade e as
articulagdes entre os diferentes modais de transporte. Os Vants (Veiculos Aéreos
N&o Tripulados) se tornardo cada vez mais importantes, transportando objetos
e pessoas.

Tecnologias digitais impactardo de forma crescente a seguranga, o traba-
lho, lazer, a educacdo e saude. Novas tecnologias, como internet das coisas,
robotica, inteligéncia artificial e nanotecnologia trardo enorme impacto para o
setor industrial.

A relacdo entre o meio rural e urbano sera alterada, e as distingdes que
separam esses dois ambientes diminuirdo. Alimento, energia e agua conectarao
esses dois ambientes de forma cada vez mais organica e intrinseca. Paises que
souberem usar adequadamente e de forma sustentével seus recursos naturais
e sua biodiversidade terdo grande vantagem competitiva.

Turismo e laser, bem como vida saudavel, agregardo valor de forma cres-
cente ao bem-estar das populacdes. Temos assistido ao crescente interesse de
consumidores, sejam eles paises ou individuos, por produtos elaborados de
forma sustentavel do ponto de vista ambiental e social. Nesse contexto, a bio-
economia encontrara posicao de destaque nas cadeias de produgdo mundial.

Nesse cenario, os paises que melhor se adaptarem aos novos tempos se
afirmardo como grandes nacdes. Essas adaptacdes envolvem, necessariamen-
te, uma nova estrutura organizacional dos governos centrais que contemple a
importancia crescente da ciéncia, da tecnologia e da inovacdo. Ciéncia e tecno-
logia afetardo todas as demandas da sociedade e precisam ter centralidade nos
governos federais, cuja preocupacao principal deve estar focada nos seguintes
aspectos: educagdo, saude, seguranca, infraestrutura e meio ambiente.
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Para enfrentar as grandes mudancas que se anteveem, propde-se que 0O
governo federal organize seus ministérios dando maior centralidade ao Ministério
da Ciéncia e Tecnologia. Uma sugestdo se encontra na figura 1.

Presidéncia
Ciénciae | Planejamento e
= == 1 1 T 1
Agricultura e Economia e Educagao Indistria, Servicos Infraestrutura Justica e
Pecudria Integracao Nacional e Cultura e Comércio Exterior Cidadania
[ [ I 1
. . Relacdes Satide e Seguranca Trabalho e
Welo Ambiente Exteriores Esportes Nacional Assuntos Sociais

Figura 1. Proposta de organograma para o Poder Executivo em nivel dos ministérios.

Os ministérios listados abrigam as seguintes areas:

« Ciéncia e Tecnologia — Ciéncia, Tecnologia e Educacdo Superior
* Planejamento e Administracao

« Alimentos, Agricultura e Pecuaria

+ Desenvolvimento, Economia e Integracdo Nacional

» Educacao e Cultura

« Industria, Servicos e Comércio Exterior — Incluindo Turismo

« Infraestrutura — Energia, Transportes, Comunicag¢des, Cidades, Portos,
Aeroportos

» Justica, Direitos Humanos e Cidadania

Meio Ambiente — Biodiversidade (fauna e flora) e Recursos Naturais
(recursos minerais, solo, &gua, mar e ar)

*  Relagbes Exteriores
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¢ Saude e Esportes

«  Seguranga Nacional — Defesa e Seguranca Publica (civil, hidrica, alimentar,
salde, energética etc.)

« Trabalho e Assuntos Sociais

O Ministério da Ciéncia e Tecnologia devera ter uma atuacdo ampla e
transversal, influenciando todos os ministérios. Isso porque, conforme defendido
anteriormente, ciéncia e tecnologia devem impactar todas as areas, como satde,
agricultura, pecuaria, alimentos, trabalho e emprego, indUstria, infraestrutura etc.

A inclusdo da educacdo superior no Ministério da Ciéncia e Tecnologia,
inserida na proposta, justifica-se pela constatacdo de que, presentemente, a
maior fatia do investimento federal em CT&I dé&-se através do Ministério da
Educacdo. O MEC abriga as universidades federais, que reinem o maior contin-
gente de cientistas e pesquisadores, bem como grande parte de nossa estrutura
de pesquisa. Portanto, muito da ciéncia e tecnologia nacionais se materializa
nas nossas universidades. A inclusdo do ensino superior no ministério que trata
da ciéncia e tecnologia ¢ préatica adotada em diversos paises, como Dinamarca,
Franca e Portugal. Outros paises incluem em um mesmo ministério educagdo
e pesquisa, como Alemanha, Noruega, Suica, Italia e Suécia, ou educacdo e
ciéncia, como Espanha e Holanda.

Observe-se também que o ministério foi aqui denominado Ministério
da Ciéncia e Tecnologia, onde a palavra ‘da’ substituiu a preposi¢do ‘de’ para
enfatizar que ele é o ministério que abriga a ciéncia e a tecnologia nacionais.
Também foi retirada a palavra ‘inovagdo’, a partir do entendimento de que a
tecnologia precisa ser levada para a sociedade e estar a servico da geracdo de
riqueza e da melhoria da qualidade de vida das pessoas.

A transformacdo da sociedade a partir do conhecimento cientifico ma-
terializa-se por meio da tecnologia quando esta é colocada em prética pelas
inovacdes sociais e tecnologicas. Dessa forma, as inovacdes devem contemplar
aspectos também econdmicos e devem estar focadas nas atividades terminais,
atendidas pelos ministérios correspondentes, como o ministério que cuida da
industria, da saude, da agricultura etc.
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Outro fato a ser destacado é a preocupacdo com o escopo de cada um
dos ministérios listados. Por exemplo, recomenda-se a criagdo de um Ministério
do Meio Ambiente que abrigue tanto nossos biomas naturais, com suas faunas
e floras caracteristicas, quanto nossos recursos naturais, representados pelos
recursos minerais, solo, &gua, mar e ar.

Assim, o mesmo ministério que se encarregue de dar destino e agregar valor
a0s NOsSsOs recursos minerais deve preocupar-se também com a preservagao
dos nossos biomas e da nossa biodiversidade.

Da mesma forma, sugere-se a criagdo de um Ministério da Seguranca
Nacional, que abriga tanto a area da defesa, que em geral esta associada a
seguranca militar, quanto a seguranca publica, que envolve a seguranca civil
dos cidadaos, bem como as segurancas hidrica, alimentar, satde, energética etc.

Sugere-se, ainda, a criagdo de um Ministério do Desenvolvimento, Economia
e Integracdo Nacional, no entendimento de que as economias devem estar a
servico do nosso desenvolvimento social como nacdo, e que esse desenvol-
vimento deve, obrigatoriamente, contemplar a integragdo nacional, para que
todas as regides sejam igualmente atendidas nas suas necessidades e ambicoes
econdmicas e sociais.

Pode-se destacar também a criagdo do Ministério dos Alimentos, Agricultura
e Pecuaria, dentro do entendimento de que agricultura e pecuaria sustentaveis
abrigam, necessariamente, preocupacdes com a integridade da nossa cadeia
alimentar e dos nossos nutrientes. Os demais ministérios sugeridos na figura 1
também foram propostos dentro dessa visdo integrativa que abriga a atuacdo
de cada pasta.

A centralidade do Ministério da C&T e sua posicdo acima dos demais mi-
nistérios pressupde que, em cada ministério especifico, exista a figura do conse-
lheiro estratégico em CT&I (note-se a inclusdo da inovagao) e de um conselho
em CT&I que atue conjuntamente com o Ministério da C&T.

Dessa forma, as politicas publicas serdo desenhadas com o aporte do co-
nhecimento cientifico e tecnoldgico correspondente a area de atuagdo da pasta.
O conselho em CT&I de cada ministério atuara conjuntamente ao Ministério da
Ciéncia e Tecnologia na coordenagéo das suas politicas de CT&.
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Estruturacao do MCT

Hoje, o Ministério da CT&l abriga grande variedade de instituicdes, cuja
governanca torna-se dificil de ser efetivada por causa do seu grande nimero,
diferenca de missdes e caracteristicas. Sdo exemplos das organizaces que in-
tegram o MCTI: as unidades vinculadas, como o Museu Emilio Goeldi, o Centro
de Tecnologia Mineral (Cetem), o Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF),
o Observatoério Nacional (ON); as fundaces, como o CNPg; as empresas pu-
blicas, como a Finep; as agéncias, como a AEB; as organiza¢des sociais, como
a Embrapii, o IMPA e o CNPEM.

Adicionalmente, por meio dos seus diversos programas, o ministério lida
com grande nimero de areas e organizacdes de ciéncia e tecnologia. Exemplos
incluem a centena de INCTs; a centena de projetos de incubadoras e parques tec-
nolégicos; as centenas de instituicdes que integram as redes do Sistema Brasileiro
de Tecnologia (Sibratec); as inUmeras redes de pesquisa, como o Sistema de
Laboratdrios em Nanotecnologia (SisNano); a Rede Brasileira de Pesquisas sobre
Mudancas Climéticas Globais (Rede Clima), esta formada por 16 outras sub-re-
des; Rede Nordeste de Biotecnologia (RenorBio); BioNorte (rede que congrega
instituicdes da Amazodnia Legal, com foco na biodiversidade e biotecnologia);
Rede Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento em Tecnologia Assistiva (NPDTA),
composta por 54 instituicGes; as diversas plataformas, como o SiBBr (plataforma
on-line que integra dados e informagdes sobre a biodiversidade e os ecossiste-
mas, composta por 158 institui¢des; o Sistema Brasileiro de Respostas Técnicas
(SBRT), servico de informacao criado para atender as necessidades tecnoldgicas
de micro e pequenas empresas, bem como de empreendedores de todo o pais.

Tal diversidade de organizagdes, sistemas e plataformas dificulta uma
governancga integrada do sistema nacional de CT&I e impede que politicas e
diretrizes publicas sejam implementadas e acompanhadas com eficiéncia.

Além das instituicbes diretamente vinculadas ao MCTI, ha centenas de
outras organizacGes estaduais, municipais e privadas que abordam a ciéncia e
a tecnologia no pais. S&o museus e centros de ciéncia, zooldgicos, jardins bo-
tanicos, planetarios e aquarios. A Ultima edicao do Guia de Centros e Museus de
Ciéncias do Brasil cataloga 268 dessas organizac¢des [2]. Tais organizagdes estdo
envolvidas com a popularizacdo da ciéncia e cumprem importante papel nesse
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sentido. Apesar desse aparente elevado nimero, sdo muitas as regides do pais
gue carecem de equipamentos de promocao da ciéncia.

Como forma de melhorar a governanga, prop&e-se que as diversas insti-
tuicdes e unidades vinculadas e associadas ao proposto Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (MCT) sejam organizadas em alguns poucos grupos, a exemplo do que
ocorre na Alemanha, onde as organizacGes de ciéncia e tecnologia estao agru-
padas nas seguintes associacées: Sociedade Max Planck, Sociedade Fraunhofer,
Associagdo Helmholtz e Associacdo Leibniz. De certa forma, tal modelo ja existe,
no atual MCTI, na Embrapii, que tem similaridade com a Sociedade Fraunhofer.

A Embrapii € uma organizacdo social que tem 76 unidades, que operam
de forma autbnoma e independente, mas que prestam contas dos seus projetos
patrocinados a Embrapii. Por sua vez, a Embrapii tem forte presenca nas suas
unidades, faz acompanhamento detalhado das mesmas e as avalia periodica-
mente para corrigir rumos e garantir seus recredenciamentos.

Tal modelo possibilita que a Embrapii cumpra com sucesso sua missao, que
é fomentar a inovacdo na industria brasileira. Ao longo dos seus oito anos de
atuacgdo, 1.124 empresas ja realizaram 1.633 projetos com as unidades Embrapii,
totalizando R$ 2,3 bilhGes de investimentos [3], como foi detalhado no capitulo 11.

Um primeiro agrupamento das 24 unidades vinculadas ao MCT em trés
ou quatro grandes grupos ja possibilitaria melhor governanca e coordenacao.
Por exemplo, o Instituto de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua (IDSM), o
Instituto Nacional da Mata Atlantica (INMA), o Instituto Nacional de Pesquisa da
Amazonia (INPA), o Instituto Nacional de Pesquisa do Pantanal (INPP), o Instituto
Nacional do Semiéarido (INSA) e o Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG) atuam
com foco no meio ambiente e poderiam operar com uma Unica governanca,
sem prejuizo para suas individualidades e autonomias.

Da mesma forma, a centena de INCTs existentes poderia ser dividida em
grandes areas (saude, energia, nanotecnologia etc.), e cada area poderia ter uma
governanca que representaria seus respectivos INCTs perante o CNPq e o atual
MCTI. Observe-se que, atualmente, os INCTs interagem com o CNPq por meio
de cada um dos seus coordenadores, o que dificulta a definicdo de diretrizes,
prejudica a governanga do programa e impede a negociacdo de demandas
especificas vinculadas a operacionalizacdo dos recursos.
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No presente, aumenta a expectativa de que muitos dos INCTs possam ter
seus orgamentos ampliados por captacédo propria de recursos. Cresce também
a ideia de que os INCTs sejam estimulados a ampliar suas parcerias com o setor
industrial ou mesmo que se tornem unidades Embrapii. A implantacdo de tais
diretrizes seria enormemente facilitada se INCTs que atuam em areas correlatas
estivessem abrigados sob uma mesma governanca.

Pelo exposto, verifica-se que uma maior articulacdo da politica nacional de
ciéncia, tecnologia e inovacdo é necessaria para que a estrutura do ministério
gue abriga a ciéncia e a tecnologia seja revista. Da mesma forma, a implantacdo
efetiva de uma politica de integragdo de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo
com capilaridade e impacto em todos os setores da sociedade pressupde que
a importancia do ministério cresca junto ao governo federal.

Prioridades do Ministério da Ciéncia e Tecnologia

Um ministério com a importancia e a complexidade do proposto MCT,
e que tenha a ambicdo de influir na atuacdo dos demais ministérios para que
ciéncia e tecnologia possam nortear as politicas de governo e de Estado, precisa
atuar em diferentes niveis estratégicos. No ambito das iniciativas de PD&, re-
comenda-se que os projetos do ministério estejam alinhados com os seguintes
trés grandes eixos:

1. Projetos estratégicos orientados a missdes. Grandes projetos execu-
tados como encomendas tecnoldgicas, cujo objetivo é vencer impor-
tantes e estratégicos desafios tecnoldgicos. Exemplos desses projetos
incluem, entre outros, tecnologias aeronauticas, aproveitamento de
energias renovaveis, plataformas submarinas de petroleo, transporte
rapido em larga escala e a grandes distancias.

2. Programas nacionais estruturantes. Caracterizam-se como programas
nacionais de grande abrangéncia e amplitude, cujo objetivo é levar para
as diferentes regides do pais tecnologias impactantes e transformado-
ras. Exemplos desses programas incluem, entre outros, biorrefinarias,
cidades sustentaveis, aproveitamento de recursos marinhos, agregagao
de valor a biodiversidade.
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3. Desenvolvimento regional com sustentabilidade. Esse eixo de atuacao
tem grande capilaridade e foca em todos os municipios nacionais, com
o objetivo de agregar valor a partir das caracteristicas e potencialidades
locais. Nesse programa, a ciéncia e tecnologia estardo presentes em
cada um dos municipios, atuando em projetos especificos focados nas
realidades locais, visando ao empoderamento regional.

Fundacoes estaduais de amparo a pesquisa

Um importante braco do Sistema Nacional de Ciéncia Tecnologia e Inovagéo
(SNCTI) abriga as fundagdes estaduais de amparo a pesquisa (FAPs). Hoje, todos
os estados da Federacdo e o distrito federal tém suas respectivas fundagoes.
A primeira FAP foi a do estado de S&o Paulo, criada em 1960, e a Ultima foi a do
estado de Roraima, criada em 2022.

Em 2006, foi criado o Conselho Nacional das Fundacées Estaduais de
Amparo a Pesquisa (Confap), que congrega as 27 FAPs e articula os interesses das
agéncias estaduais de fomento a pesquisa cientifica, tecnoldgica e de inovacao
e as representa com os demais atores do SNCTI e em parcerias internacionais.
A criacdo do Confap contempla o agrupamento das nossas agéncias estaduais
de P&D em uma Unica entidade, conforme recomendado anteriormente para
nossas instituicdes de CT&l.

As FAPS tém um papel de grande importancia na diversidade das politicas
locais e regionais, bem como na descentralizacdo, integracdo e articulagcdo do
Sistema Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo. E por meio das FAPs que
nossas agéncias nacionais, como CNPq, Capes e Finep, podem articular com
legitimidade as acbes federais e estaduais em prol da CT&I. Atuam também
como agentes operacionais que apoiam, formulam, implementam e desenvolvem
regionalmente ciéncia, tecnologia e inovacao.

Por conhecerem com propriedade as realidades estaduais, as FAPs atuam
de forma singular na criagdo e implementacdo de programas regionais de CT&l.
Por meio de convénios, as FAPS executam parte do orcamento federal, mas
contam com orgamento proprio institucionalizado nas constituicdes estaduais,
gerando o compromisso dos estados no fomento da CT&l.
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A necessaria articulacdo entre o governo federal e os estados para uma
bem-sucedida politica de integracdo em PD&I requer o fortalecimento das FAPs
e o comprometimento dos governos estaduais com politicas claras de apoio a
CT&I. Ha varios exemplos exitosos de programas nacionais que se fortaleceram
pela bem-sucedida articulagcdo entre as agéncias nacionais e as FAPs. Entre
outros, destaca-se o Programa Institutos Nacionais de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacgao INCTs).
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livro faz um diagnostico preciso de nossa sociedade e propde possiveis

caminhos para aprimoramentos da estrutura socioecondmica brasileira. Os
pilares sdo educacdo, desenvolvimento cientifico e reducdo de desigualdades
sociais. Entre as areas analisadas, estdo: bioeconomia, agronegécio, transicdo
energética, saude e bem-estar, transformacao digital. O texto ndo faz somente um
diagnostico preciso e cuidadoso, mas arrisca a receitar “como dar o passo adiante”.
A obra é audaciosa, criativa e tem sélido embasamento em toda a sua narrativa.
Propde construir um Brasil moderno e inclusivo e levanta problemas estruturais
cuja solucao tem de ser discutida por toda a sociedade. Foca na ciéncia e tecno-
logia, que ja demonstraram capacidade de resolver grande parte dos problemas
de nossa sociedade, propondo a geracao de mais conhecimentos e um processo
de transformacgao destes conhecimentos em prosperidade sustentavel para toda
a sociedade. Mostra que isso é possivel. Temos os recursos para tal transforma-
¢do. O livro conclama a sociedade brasileira a sair a luta pela construcdo de uma
sociedade justa e sustentavel.

Paulo Artaxo
Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo. Vice-presidente da SBPC

livro traz um apanhado claro, sintético e, ao mesmo tempo, profundo sobre

o pensamento de algumas das principais cabecas que influenciam a evolu-
¢do do pensamento brasileiro sobre o assunto. Ele marca a conclusédo da exitosa
gestdo do professor Jorge Guimaraes a frente da EMBRAPII — Empresa Brasileira
de Pesquisa e Inovagdo Industrial —, onde, como ndo poderia deixar de ser teve o
mesmo sucesso anterior quando chefiou a CAPES: com poucos recursos muito fez.
A obra discorre sobre uma incrivel multiplicidade de temas: combate a doencas,
transicdo energética, digitalizacdo da infraestrutura, produtividade e outros. Ha
também a preocupagdo com os possiveis aumentos de assimetria social devido
a sua introducdo, lembrando que a solucdo ndo é evitar as inovagdes, mas sim
fazé-las melhor. Para completar, enfatiza-se a importancia da compreensado do
funcionamento do aparato publico de suporte a inovagdo ao se apresentar o
mecanismo de articulagdo da politica de integracdo de PD&.

Carlos Ilvan Simonsen Leal
Presidente da Fundagao Getulio Vargas



uero saudar a iniciativa da EMBRAPII de reunir uma excelente equipe de
Qcientistas para elaborar este 6timo documento nesta hora crucial para o
pais. O livro apresenta uma analise abrangente do cenario da Ciéncia e Tecnologia
(C&T) no Brasil e sua evolucdo histdrica, trata de temas estratégicos para nosso
desenvolvimento sustentavel e apresenta propostas para que C&T contribuam
de maneira mais decisiva para nosso progresso. Certamente, ele sera muito Util
para 0s hovos governantes.

Sergio Machado Rezende
Professor Emérito da UFPE, Ministro de C&T no periodo 2005-2010

ste livro € um trabalho de impacto e sincrono com o momento que vivemos.

Mostra a importancia do conhecimento cientifico e tecnoldgico e vias possiveis
de suas consolidacdes no desenvolvimento do Brasil, e ressalta a importancia de
como aplicar estas conquistas na minimizagao das desigualdades sociais. Uma obra
de convergéncias de especialidades e de especialistas de competéncias reconheci-
das. Escrita de maneira clara, fluente, inspiradora e principalmente crivel ao leitor.
Dividida em trés partes, esta obra expde a realidade brasileira e as expectativas
para o futuro; avalia estratégias para o desenvolvimento sustentavel, com énfase
a bioeconomia, a nova ciéncia; e resume o que ja se avancou no Brasil, sugerindo
os préximos passos. Este livro interessa aos brasileiros, aos estudiosos do Brasil,
e a comunidade empresarial, pois mostra o que somos e o que poderemos ser...
se realmente desejarmos.

André Clark
VP LATAM da Siemens Energy
Membro da Mobilizacdo Empresarial pela Inovagao (MEI/CNI)
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