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Resumo

Aborda indicadores de ciéncia e tecnologia,
uma atividade que esta tendo decisivo apoio
das instituicbes encarregadas do
planejamento e execugdo da politica
setorial, devido a duas tendéncias: o
crescente conteudo de conhecimento na
composi¢éo do valor da producdo de bens e
servicos e a elevagdo do custo da pesquisa
e a redugédo de recursos publicos para
financia-la, induzindo a introdugéo de
mecanismos de avaliagdo de desempenho
em todos os 6rgdos publicos. Utilizando um
conjunto de indicadores em C&T
desenvolvidos pela Fapesp, discute a
grande dificuldade tedrica no
estabelecimento de indicadores adequados
e como se pode fazer seu levantamento,
como também as dificuldades praticas em
construir um conjunto confiavel de variaveis
capaz de orientar os rumos da politica
cientifica e tecnoldgica.
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INTRODUGAO

A globalizagéo dos mercados e a cres-
cente importancia do conhecimento na
composigao do valor da produgéo de
bens e servicos sdo fendmenos recen-
tes que vém tornando a avaliagdo uma
prioridade na politica cientifica e
tecnolégica. Por outro lado, a elevagdo
do custo da pesquisa e a redugio de
recursos publicos para financia-la em
muitos paises, devido a crise econdmi-
caque a partir dos anos 70 interrompeu
o crescimento sustentado do pos-
guerra, também criaram a necessidade
de introduzir critérios mais rigorosos de
avaliacdo da pesquisa publica e de sua
legitimacgao junto a sociedade que a
mantém. A tomada de consciéncia da
importancia da atividade cientifica para
impulsionar a produgéo de bens e servi-
¢os foi responsavel por um acréscimo
consideravel das fatias que as socieda-
des industriais destinam a pesquisa,
tanto nas universidades como nas em-
presas industriais, principalmente no
pds-guerra.

A crise do capitalismo que se instala
a partir dos anos 70 gera uma sensa-
¢éo de que o investimento em ciéncia
estava tendo rendimentos decrescen-
tes”. Assim, a onda de avaliagéo
institucional que se propagou por todos
0s 6rgaos publicos nos paises centrais
chegou ao setor cientifico e tecnolégico.
Tratava-se de auferir a eficiéncia do sis-
tema com a clara finalidade de aumen-
tar sua produtividade e, principalmente,
o impacto sobre o setor econémico. Os
indicadores de ciéncia e tecnologia sur-
gem, portanto, para subsidiar a avalia-
¢ao institucional e permitir estudos so-

* Trabalho apresentado no Seminario sobre
Avaliagéo da Producéo Cientifica, realizado em
Séo Paulo pelo Projeto SciELO, de 4 a 6 de
margo de 1998.

** Cf. Ziman, em palestra pronunciada no
Departamento de Politica Cientifica e
Tecnoldgica/lnstituto de Geociéncias, Unicamp.
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bre a atividade cientifica e tecnolégica.
Torna-se imprescindivel a criagdo de in-
dicadores relevantes e confiaveis para
essa finalidade.

Indicadores como ferramenta de
politica

Coloca-se inicialmente um problema
tedrico na construgdo de indicadores
cientificos e tecnoldgicos relativo a na-
tureza especial dessas atividades. Mes-
mo na atividade econémica, em que se
supde ser possivel associar claramente
o investimento ao resultado econdémico
esperado por meio de uma matriz de in-
sumo versus produto, existe o impon-
deravel, que faz com que muitas vezes
esse produto final ndo seja sancionado
pelo mercado, néo se realize e, portan-
to, o resultado seja menor que o previs-
to. No entanto, o risco associado ao in-
vestimento em pesquisa é inerente as
atividades de C&T (ciéncia e tecnologia)
e é muito maior.

A construgdo de indicadores de C&T
enfrenta, portanto, um problema filosé-
fico: sera possivel construir indicadores
que reflitam com algum nivel de segu-
ranga a realidade que se supde que eles
representem? E teoricamente concebi-
vel a construcéo de féormulas capazes
de espelhar uma realidade multifaceta-
da, em que inUmeras variaveis correla-
cionadas condicionam uma trama com-
plexa de inter-relagdes de resultado im-
previsivel? Essa questéo é semelhante
a que coloca Keynes em relagdo ao
célculo econémico: mais do que consi-
derar a complexidade do calculo empre-
sarial, em que o empresario deve levar
em conta as respostas de cada concor-
rente e de cada cliente as suas deci-
sbes, Keynes aponta a impossibilidade
de que um agente econdmico possa
prever todas as possibilidades de
evolugcido do mercado. Nesse sentido,
a incerteza keynesiana é entendida
como estrutural, integrando a légica do
sistema.
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Da mesma maneira, pode-se discutir se
existe viabilidade de construcéo de in-
dicadores das atividades cientificas e
tecnoldgicas e, principalmente, se é
possivel imaginar variaveis suficiente-
mente ricas em determinagao para re-
presentarem o fendémeno social mais
amplo do desenvolvimento cientifico, do
progresso tecnolégico e da introdugéo
de inovagdes. A questdo central é a
seguinte: como se pode estabelecer re-
lag&o de causa e efeito entre a ativida-
de cientifica e tecnolégica e o impacto
socioeconémico que ela provoca? Exis-
tem indicadores que possam dar con-
ta desse processo?

A segunda quest&o & mais pratica e nao
totalmente diferente da anterior. Trata-
se de saber se vale a pena construir in-
dicadores. Se, no estagio em que nos
encontramos de desenvolvimento das
ferramentas estatisticas e de coleta de
informagdes, é possivel esperar obter
um conjunto de determinagées capaz
de responder aos anseios dos
planejadores e executores de politicas
e também daqueles que se dedicam a
realizar a critica e a reflex&o acerca da
politica cientifica e tecnolégica. Em ou-
tras palavras, os indicadores possiveis
hoje realmente desempenham seu pa-
pel de “indicar” o sentido do desenvolvi-
mento cientifico e tecnoldgico? Essas
s&o as questdes que nos preocupam
neste trabalho.

A relacao entre ciéncia e tecnologia

O caminho nao linear percorrido pelo
processo de transformacgéo de uma in-
veng&o, um novo principio ou uma nova
ideia cientifica em uma inovagéo, ou
seja, em um produto ou processo ino-
vador, dificulta, se ndo impossibilita, di-
retamente a mensuracdo de todos os
fatores e do impagto de cada um deles
para que esse resultado seja atingido.
Se as linhas de atuagéo de uma agén-
cia de fomento e os resultados concre-
tos de cada uma delas séo enumera-
dos, pode-se perceber esse impacto
diferenciado. O financiamento'de teses
de doutorado e dissertagbes de
mestrado tem como resultado a forma-
¢&o de pesquisadores para o pais. Como
se pode medir o impacto dessa ativida-
de sobre um projeto especifico? O apoio
a pesquisadores para participacéo em
eventos cientificos tem como resultado
a difusdo de resultados de pesquisa, a
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discusséo com a comunidade académi-
ca e ainformagéo sobre o que esta ocor-
rendo na fronteira do conhecimento em
cada area. Qual o impacto desse tipo
de atividade, comum aos pesquisado-
res ativos, na formulagdo e execucéo
de seus projetos de pesquisa? Como
individualizar esse impacto para deter-
minado evento ou projeto? A produgéo
cientifica de determinado pesquisador
ou grupo de pesquisa acaba influen-
ciando a produgéo de bens e servicos
(no caso mais favoravel), provocando uma
inovagéo. Mesmo nesse caso, como
proceder ao calculo dos créditos devi-
dos ao financiamento de cada agéncia,
ao suporte institucional de origem do
pesquisador, aos agentes econémicos
favoraveis a inovagao e a propria deci-
s80 do empresario que assumiu o risco
da inovagéo, além dos créditos devidos
aformagéo dos pesquisadores envolvi-
dos e devidos ao enriquecimento de seus
conhecimentos — seu curriculo — com
apoios a eventos e outros?

A questdo é mais bem compreendida
quando se examina a proposta de Susan
Cozzens' (p. 289-90, em traducéo livre
da autora), cuja idéia basica é a de que
se deva estimar o impacto da pesquisa
por meio do produto da pesquisa, pois
esta tem como resultados produtos
imediatos que sdo mensuraveis:

“Esses produtos n&o s&o beneficios
diretos para o pais, mas colocam em
movimento processos que produzem
beneficios para o pais, beneficios que
s80 reconheciveis por pessoas como os
membros do Congresso e o publico em
geral.” O modelo supée a existéncia de
trés arcos: “Um arco é a base de
conhecimentos, o segundo é a pratica
(industrial, médica etc.) e o terceiro é a
educagdo.”

“Ha trés fluxos nesse modelo. O primeiro
é o fluxo de conhecimento. O objetivo
primario do programa de pesquisa é o
de contribuir com conhecimentos para
a fronteira de conhecimento da
pesquisa. O conhecimento de fronteira
vai para um amplo reservatério que
alimenta as pessoas na pratica e na
educacdo. S6 em casos especiais, a
fronteira de conhecimentos é utilizada
diretamente, mas a qualidade da
informac&o obtida do reservatério de
conhecimentos depende de que ele seja
renovado regularmente pela frente de

pesquisa. Claramente, essa ndo é uma
contribuigao linear dos resultados de
pesquisa para a pratica: dai a
complexidade.”

“A segunda série de fluxos envolve as
pessoas. Como professores de
programas de pos-graduacdo, os
pesquisadores treinam profissionais
que irdo atuar na pratica. Como
professores dos programas de
graduagédo treinam estudantes que se
tornam cidad&os, trabalhadores, pais e
professores na sociedade global, é o
treinamento que essas pessoas
recebem dos pesquisadores que
determina a frequéncia com a qual eles
irdo recorrer ao reservatério de
conhecimentos e a eficacia com a qual
ir8o retirar dai insumos para suas
atividades ulteriores. Ai também os
beneficios da pesquisa sio indiretos e
muito dificeis de serem determinados
especificamente.”

O terceiro fluxo é o de bens e servigos,
que circula do pilar da pratica para o
setor educacional, com novos meios de
comunicagdo e aprendizado para as
pessoas, na forma de bens Uteis para o
consumo e para a frente de pesquisa,
na forma de novos instrumentos e
insumos cientificos, e para a propria
atividade pratica como novos meios de
produgao.

Cozzens conclui que, na impossibilida-
de de medir diretamente o impacto da
pesquisa, este pode ser indiretamente
medido por meio da avaliag&o de seus
produtos:

“Um dos pontos-chave do modelo é que
a pesquisa & mensuravel apenas pelos
seus resultados imediatos, os produtos
que entrega através do meio educacio-
nal e da frente de pesquisa. Mas o mo-
delo ajuda os administradores a pensar
em outros processos através dos quais
os produtos daquele ambiente imediato
estdo produzindo beneficios para a na-
¢&o. Claramente, esses outros ambien-
tes sdo responsaveis pelos beneficios
ultimos que o publico deseja, tais como
uma cidadania competente e qualifica-
da e melhor qualidade de vida. [...] Pen-
sar através dessas cadeias de conexdes
ajuda o avaliador a identificar os partici-
pantes que devem ser envolvidos nas
avaliagbes especificas. Por exemplo, a
pratica média é diretamente responsa-
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vel pela saude e deve ser avaliada dire-
tamente pelo publico. Mas a pesquisa
biomédica precisa ser avaliada pelos
que praticam a medicina para tornar plau-
sivel que a pesquisa esteja contribuin-
do em ultima instancia para a saude.”
(Cozzens', p. 289-90, em tradugao livre
da autora).

Esse modelo supde uma avaliagéo da
relevancia de cada um dos pilares (os
arcos) para a sustentagao do edificio que
integra a pesquisa cientifica ao siste-
ma educacional e a pratica econd-
mica:

O diagrama de Cozzens mostra a com-
plexidade das relagdes internas entre os
sistemas de pesquisa, de educacgéo e
econdmico. Ha& um fluxo de pessoas
tanto por meio das atividades na area
educacional (formacao de pais e profes-
sores pela graduacgéo, e formagéo de
profissionais e pesquisadores pela pds-
graduacgao). Ha um fluxo de conheci-
mento na frente de pesquisa, por meio
do qual os pesquisadores criam a base
de conhecimentos, na qual os profis-
sionais irdo procurar os elementos ne-
cessarios para reformar suas praticas,
por um lado, e os professores irdo se
reciclar, por outro. As reflexdes da au-
tora séo no sentido de que, para poder
avaliar a efetividade econémica do
sistema de pesquisa, nao se pode que-
rer medir diretamente o resultado
socioeconémico a que ele conduz alon-
go prazo, mas sim deve-se tratar de
perceber em que medida o resultado
diretamente almejado pela pesquisa é
atingido, em termos de formagéo de
pessoal e de produtos cientificos, como
publicagdes e patentes, pois muito ra-
ramente sera possivel medir diretamen-
te o resultado socioecondmico.

Por outro ladd, & por atingir os resulta-
dos especificamente buscados pelo sis-
tema de pesquisa que este consegue
criar a base de conhecimentos a partir
da qual ira se produzir o impacto ne-
cessario para provocar também resulta-
dos socioecondmicos.

Ha alguns perigos que devem ser evita-
dos na realizagéo de estudos de avalia-
¢do. O primeiro deles esta referido a
tentacdo de administrar a politica de
fomento a pesquisa em fungéo de obje-
tivos socioecondmicos preestabeleci-
dos, quando a condugao da administra-

FIGURA 1
Diagrama de Susan Cozzens
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¢ao dos recursos para fomento a pes-
quisa deve ser avaliada como tal, por
seus proprios objetivos (Cozzens?).

A percepgao da insuficiéncia das anali-
ses baseadas no modelo linear leva os
analistas a propor a intensificagédo das
relagdes internas ao sistema como uma
meta da politica cientifica e tecnolégica:
“A faléncia amplamente reconhecida do
modelo linear colocou na ordem do dia
a necessidade de maior interagéo entre
as diferentes partes do sistema. Essa
situagao foi traduzida politicamente em
duas prioridades maiores: maior niime-
ro de pesquisadores treinados e
maior numero de conexdes (Larédo
& Mustar?, p. 13).

Ciéncia como atividade horizontal

Uma das dificuldades que existem na
formulag@o da politica em C&T é sua
caracteristica de atividade horizontal,
que perpassa todas as fungbes gover-
namentais. Isso pode ser observado, por
exemplo, na estrutura dos institutos
publicos de pesquisa no pais, como o
Ministério de Ciéncia e Tecnologia
(MCT), criado em 1985 e transformado
em Secretaria de C&T (SCT)em 1990 e
em MCT em novembro de 1992, e os
demais institutos de pesquisa vincula-
dos a outros ministérios e a Secretaria
de Assuntos Estratégicos da Presidén-
cia da Republica. Para que pudesse
haver um plano ou um programa de
ciéncia e tecnologia, seria preciso que
as atividades relativas ao setor fossem
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reguladas por uma instancia alheia a
cada ministério. Essa instancia é o Con-
selho de Ciéncia e Tecnologia (CCT), cri-
ado no papel ha um bom tempo, mas
gue so6 recentemente vem dando seus
primeiros passos.

Para que a atividade em C&T pudesse
ser organizada por uma politica global
de abrangéncia nacional e coerente,
seria necessario que ela fizesse parte
de um Plano Nacional de Desenvolvi-
mento. Nessas circunstancias, cada
centro de pesquisa teria sua parte de-
senhada nesse plano, que seria fruto de
um acordo prévio entre os ministérios
de forma a permitir que se pudessem
articular as diversas instituicdes vincu-
ladas a pesquisa e ao desenvolvimento.

Nessas condigdes, a utilidade dos indi-
cadores de C&T seria grande para que
se pudesse fazer a distribuicéo dos re-
cursos para pesquisa entre os varios
objetivos socioecondémicos e as disci-
plinas cientificas. Também seriam Uteis
para a distribuic&o de recursos entre as
especialidades, dentro de cada discipli-
na, e entre os diversos centros e insti-
tutos de pesquisa. Essas decisbes, por
sua vez, correspondem a diferentes ni-
veis hierarquicos dentro do sistema de
C&T (Martin* et al., p.6-7).

Para que os indicadores sejam ferramen-
tas uteis, devem ser produzidos com
regularidade para a formacgéo de séries
temporais que permitam visualizar ten-
déncias no tempo; deve-se ter a possi-
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bilidade de enfocar qualquer area ou
especialidade; e os dados devem per-
mitir comparagdes internacionais. As
estatisticas devem poder ser
desagregadas para que se possa estu-
dar as estatisticas referentes a quais-
quer centros ou institutos de pesquisa.
Finalmente, os dados devem estar dis-
poniveis para um publico amplo e de for-
ma acessivel. Estatisticas relativas a
producao cientifica podem permitir iden-
tificar areas em que o resultado em ter-
mos de publicacbes é maior que em
outros. Esse tipo de informagao, acom-
panhado de outras ferramentas analiti-
cas, pode alimentar o processo de peer
review. A disponibilidade de estatisticas
exerce também certo controle sobre o
proprio sistema de revisao pelos pares.
Pode-se também resolver certas duvi-
das sobre a divisdo de recursos entre
as areas com base em indicadores so-
bre a mudanca na diregdo do impacto
de disciplinas especificas (Martin* et al.,
p.7-10, 82-3).

Indicadores regionais e indicadores
integrados

Uma tendéncia mais recente dentro da
atividade de compilagdo de indicadores
€ a construcéo de indicadores regionais,
abrangendo uma regido de um pais ou,
ainda, uma regido contendo varios pai-
ses, como a Comunidade Econdémica
Européia (CEE). Os estudos que estéo
sendo realizados pelo Observatoire de
Sciences et Techniques da Franca, ten-
do como objeto a atuagéo da CEE junto
aos paises membros, produziram resul-
tados muito interessantes sobre a es-
tratégia dos cientistas e empresarios
para combinar as fontes locais de re-
cursos para pesquisa com as fontes
regionais (Gusmao®).

Tendo em vista arexisténcia de um sub-
sistema de ciéncia e tecnologia no ce-
nario brasileiro com certa autonomia e
com expressiva representatividade no
pais, a Fundacédo de Amparo a Pesqui-
sa do Estado de Sao Paulo (Fapesp),
como parte integrante e ao mesmo tem-
po observadora desse sistema, decidiu
produzir um primeiro conjunto de infor-
magdes relativas a ciéncia e tecnologia
em S&o Paulo, como um dos produtos
destinados a comemorar seus 35 anos
de existéncia.
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Esses indicadores foram elaborados
por uma equipe de pesquisadores da
Universidade de Sao Paulo (USP) e da
Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp), na qual me incluo, com o
ambicioso objetivo de constituir um pri-
meiro passo no sentido da produgéo per-
manente de indicadores muito mais de-
talhados e abertos para o Estado de Sao
Paulo, visando a subsidiar as politicas
publicas no setor.

Os indicadores produzidos nessa pri-
meira fase s&o globais, mas permitem
tragar um panorama do financiamento e
da execuc¢do das atividades cientificas
no estado e do espago que elas ocu-
pam dentro do cenario nacional. Trata-
se de uma primeira aproximacao que
possibilitara projetar o sistema de infor-
macgé&o necessario para a formulagao da
politica setorial no estado, além de sub-
sidiar o governo federal na sua interagéo
com a politica estadual.

Para finalizar, vale a pena mencionar um
exercicio realizado por Tomizawa e
Niwa®, dois especialistas japoneses em
politica cientifica, tratando de construir
um pequeno conjunto de Indicadores
Gerais de Ciéncia e Tecnologia, que
constituam indicagdes para orientagéo
da politica cientifica global dos paises.
Eles trabalham com um pequeno grupo
dos paises centrais: Japdo, Estados
Unidos, Alemanha, Franga e Inglaterra.
Primeiramente, escolhem-se as varia-
veis que serdo objeto de andlise. Pro-
cede-se, entédo, a analise fatorial para
selegdo dos indicadores que irdo repre-
sentar os paises com base na correla-
¢ao existente entre as variaveis pré-
selecionadas. Em segundo passo, utili-
za-se a analise de componente princi-
pal para construir novas variaveis inte-
gradas, e a atividade de C&T de cada
pais é expressa pelo indicador integra-
do assim obtido. O resultado da analise
estatistica mostra a posigao dos paises
de acordo com os dois fatores analisa-
dos: o primeiro diferencia ciéncia de
tecnologia, ou pesquisa basica de cién-
cia aplicada, enquanto o segundo dife-
rencia fatores de insumo ou de produto
(Tomizawa & Niwa®, p. 84).

O Japédo aparece direcionado para
tecnologia e pesquisa aplicada, ten-
dendo mais para os insumos de C&T
nos anos mais recentes. Os EUA apa-
recem com énfase nos insumos e nas
ciéncias basicas. A Alemanha tende
para a tecnologia, e a Franga e a In-
glaterra aparecem com maior peso nas
ciéncias basicas. Os trés tendem para
o lado do produto. O Japao aparece do
lado do insumo porque suas atividades
de C&T séo principalmente aplicadas
(portanto, o gasto em C&T é muito ele-
vado), e os EUA também se colocam
do lado do insumo, devido principalmen-
te aos gastos militares, que nao tém
contrapartida em publicacdes ou mes-
mo em patentes. As posi¢cdes dos pai-
ses sdo correspondentes ao que se
conhece de seu sistema em C&T, o que
revela o potencial dessa ferramenta para
a analise da politica setorial e, portan-
to, a utilidade até mesmo de indicado-
res tdo gerais como os utilizados no
exemplo (Tomizawa & Niwa®, p. 87-8).

A lista de indicadores utilizados nesse
exercicio foi a seguinte:

Variaveis de insumo de C&T:
X, = numero de formados em ciéncia;

X, =numero de formados em engenha-
ria;

X, = numero de cientistas e engenhei-
ros trabalhando em P&D;

X, = orgcamento do Governo para P&D;
X, = dispéndio Interno Bruto em P&D;
X, = importag&o de tecnologia (valor).
Varidveis de produto de C&T:

X, =numero de artigos cientificos;
X, = citagbes de artigos cientificos;

X, = numero de patentes internas;
X,,= numero de patentes externas;

X,. = numero de citagdes de patentes;

1
X,, = exportagéo de tecnologia;

X, = valor da produg&o industrial

X,, = valor dos produtos high tech.
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Desse conjunto, os indicadores para o
Estado de S&o Paulo contém 10 varia-
veis. Os demais sdo relativamente fa-
ceis de levantar para que se fagca um
exercicio semelhante para a América
Latina. Poderiamos, assim, averiguar a
relevancia do modelo de analise para a
realidade latino-americana. Esse é nos-
so préximo desafio.

Indicators to support
decision-making

Abstract

The author analyses indicators for science
and technology, which are receiving a
decisive support from institutions in charge
of planning and implementing sector
policies, due to new economic trends: the
growth of knowledge contents in the value
composition of geods and services, and the
increase of research costs and the reduction
of public resources to finance it, which
introduce the need of performance evaluation
in public institutions. Making use of S&T
indicators developed by Fapesp, this paper
discusses the great theoretical difficulty in
establishing suitable indicators, and how to
collect them, as well as the practical
problems in gathering a reliable set of
variables that makes possible the definition
and implementation of scientific and
technological policy.

Keywords

Science and technonoly indicators; Science
and technology policy.
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