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Aplicacdes : o que significa TECNOLOGIA?

Nasua“Histéria da Filosofia Ocidental” (Russell, 1946) Bertrand Russell afirma a certa altura:
“Quase tudo o que distingue o mundo moderno de séculos anteriores pode atribuir-se a ciéncia, que
realizou os seus triunfos mais espectaculares no século XVII.” E evidente que Russell esta a usar a
palavra “ciéncia’ no sentido de “saber fazer” e isso significa na realidade modificar o mundo que nos
rodeia de modo a obter resultados préticos previsiveis em nosso proveito, quer se trate da producdo
agricola, da utilizagdo de energia, da utilizagdo de maquinas para aumentar a rentabilidade do trabalho
humano ou da prevencdo ou tratamento de doencas. N&o estd com certeza a falar da teoria da
gravitagdo universal, das teorias sobre a natureza da luz, da teoria molecular dos gases, de modelos
cosmol 6gicos, da fisica das particulas sub-atdmicas, da teoria da valéncia (ja ouvimos o que Weinberg
tema dizer a este respeito) ou da génese do potencial de ac¢do. Russell ndo falava de saber mas de saber

fazer, ou seja de tecnologia.

Por outro lado, a utilidade pratica da tecnologia ndo precisa de ser explicada porque esta4
acessivel a todos os humanos, que vivem nas sociedades mais primitivas e nas mais avancadas. A
maneira como Se constroem casas, como se fabricam tecidos, como se criam animais, como se cozinha,
como se fabricam automoveis, computadores ou avides sio exemplos de tecnologia. E por via da

tecnologia que as comunidades humanas se tornam cada vez mais imunes aos arbitrios do ambiente.

! Conferéncia proferida na Universidade Abertaem 6 de Maio de 1997
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N&o surpreende portanto que nos nossos dias se afirme frequentemente que o0 aspecto social e politico

mais importante das eventuais implicacbes do progresso cientifico € a sua repercussdo no
desenvolvimento técnico e industrial.

Os investimentos em investigacdo atingiram dimensdes gigantescas especiamente na fisica de
particulas, na investigacdo espacial e astronomia, na defesa (Galison e Hevly, 1992), na genética
molecular (programa Genoma Humano) e na biomedicina. Como uma parte apreciavel dos fundos
provem dos impostos por via dos orcamentos dos Estados, desde ha umas trés dezenas de anos que
cresce 0 movimento politico e civico que pede contas aos cientistas da maneira como gastam o

dinheiro.

Se a investigacdo cientifica tivesse repercussdes garantidas e previsiveis na tecnologia e uma
vez gque a procura de fundos para financiar investigadores e projectos cientificos excede largamente os
recursos financeiros disponiveis, seria necessario adoptar critérios estratégicos (ndo exclusivamente
cientificos) para fazer opcfes. O mais Obvio seria necessariamente a contribui¢cdo para 0 bem comum

(por viadatecnologia).

A filosofia proposta por V. Rothschild para 0 Reino Unido, no principio da década de 70, foi
adoptar as regras da industria. A investigagdo orientada (ndo pura), que correspondia nessa altura a
75% da pesquisa financiada pelo Estado (britanico) por intermédio dos seus conselhos de investigacao,
devia ser paga por contractos celebrados entre o departamento que “encomendava’ a investigacdo (a
guem o dinheiro era entregue) e a instituicdo em gue a pesquisa se desenvolvia. Esta seria uma maneira

funcional de exercer um controlo apertado sobre a actividade dos cientistas.

Na altura houve grande reaccao por parte dos cientistas e o principal argumento para libertar os
cientistas destas constri¢fes foi a identificacdo de descobertas (por exemplo: a genética convencional
gue permitiu 0 apuramento de espécies animais e vegetais muito produtivas; o desenvolvimento de
vacinas) que so por si tinham pago todo o investimento em pesquisa durante o periodo em que estas
descobertas se fizeram. Esta argumento é valido se for possivel prever descobertas. Caso contrario ndo

difere muito de se defender a compra de bilhetes de lotaria como modo de enriquecer.

E inegavel que um certo nimero de descobertas fundamentais como a origem bacteriana de

muitas infeccOes, aimunologia ou as tecnologias laser, tiveram tremendas repercussdes na tecnologia e
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portanto na vida das comunidades. A pergunta fundamental & como se fazem as previsdes da
rentabilidade do investimento em ciéncias basicas, sobretudo em paises de recursos limitados como
Portugal ?

Neste contexto, convém escolher uma defini¢do de tecnologia que nos gjude, como cidaddos,
como técnicos, como cientistas e como politicos, a formar opinides e a tomar decisdes sensatas. Em
termos gerais tecnologia é a simples aplicacdo préatica do saber. Esta definicdo é de tal maneira
genérica que ndo tem utilidade prética. Pode no entanto perguntar-se: em que circunstancias um
conceito restritivo, operacional, de tecnologia, pode ter importancia? A resposta € simples: quando é
necessario tomar decisdes politicas, econdmicas ou financeiras. Quando uma agéncia publica tem de
investir em pesquisa, quando a indastria esta interessada em melhorar ou modificar a sua tecnologia,
guando o sistema educacional desgja treinar pessoas com perfis bem definidos. Se tivermos presentes
estes objectivos o produto tecnoldgico tem, obrigatoriamente, de ter valor econGmico quer se trate de
maneiras de fazer (“know how”) ou de utensilios. Em ambos 0s casos o produto tem de preencher um
nicho do mercado de consumo, ou segja, vir a0 encontro de uma procura potencial ou real. Nestas
circunstancias a Investigagdo e Desenvolvimento (ID, no sentido de investigacdo aplicada) € o

resultado de uma cadeia (em série) de passos.

1 - Identificagcdo do Nicho de Mercado:

-aperfeicoamento de um produto existente
-criacdo de um produto para um nicho vazio
-criagdo de um produto novo com a previsdo que originara um nicho.

2 - Desenvolvimento daideia do produto (gravacdo de sinais de video em banda magnética)
3 - Desenvolvimento do produto comercia (video -gravador) que incorporaaideia.

4 - Criagdo da estrutura produtiva (financiamento, fébrica, etc.)

5 - Comerciaizagdo (promocao, distribuicéo, criacdo de apoio técnico, etc.).

E imediatamente aparente que qualquer das fases desta cadeia € extremamente complexa,
depende da escolha de solugdes originais e € igualmente importante, uma vez que ndo ha produto

tecnologico se qualquer delas falhar. Se quisermos comparar 0 processo tecnoldgico com O pProcesso
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cientifico eles sd tém de comum a fase 2, a que este Ultimo se reduz?. Sé assim se percebe algo que a
maioria esmagadora dos cientistas se recusa aceitar: as aplicacgdes tecnol6gicas da ciéncia sdo raras e
imprevisiveis. E esta a raz&o porque para paises como nds, investir em ID pode ser um risco tremendo.
Por outro lado é ilusdrio pensar que ainvestigacdo fundamental vai dar origem a produtos industriais e
mais ilusdrio ainda pensar que é possivel encomendar inventos. Se fosse possivel encomendar inventos
jaexistiaa fusdo nuclear comercializada e supercondutores na loja da esquina, paraja ndo falar na cura

do cancro ou da SIDA.

O desenvolvimento tecnol6gico é uma operacdo extremamente cara e arriscada que so a grande
industria e alguns estados sdo capazes de suportar confortavelmente, porque implica investimentos a
muito longo prazo. A grande indUstria paga a maior parte desta investigagdo mas também curto -
circuita o processo comprando desenvolvimentos parciais readlizados por “inventores’ carolas ou
financiados pelo estado®. Pode ser (mas nem sempre €) um processo simbidtico, caracteristico de paises
como o Japdo e aHolanda. A utilizagéo tecnol 6gica de uma descoberta cientifica ndo é 6bvia porque ha
um cem numero de problemas a resolver para que isso aconteca. Também néo é obvia a investigacéo
gue € necessario fazer para desenvolver um produto tecnoldgico. De outro modo ndo se perceberia
porque razdo a grande industria gasta tanto dinheiro em investigacdo que ndo conduz a resultados
utilizaveis. Por outras palavras. 0 desenvolvimento tecnolégico € quase sempre auténomo e deriva da
criatividade de inventores (por oposicdo aos cientistas), de engenheiros, de artistas (que concebem a
apresentacdo dos produtos) de publicitarios e especialistas de mercado (“marketing”) e gestores (que
criam os recursos financeiros e integram todo o processo de ID). E um processo convergente, em geral
entregue a grandes equipas e que so é rentével se for completamente integrado porque a actividade de
todos quanto estdo envolvidos terminard num produto Gnico (um automével, um computador, etc.).
Ciéncia e tecnologia so se tocaram em tempos muito recentes e mesmo assim raramente. A segunda é
muito mais antiga. Os paises orientais sempre foram particularmente hébeis em produzir tecnologia e
muito menos capazes de produzir ciéncia, sobretudo se comparados com 0s europeus. A caracteristica
central da tecnologia € a previsibilidade. Um processo ou um utensilio s existem como produtos
tecnologicos, quando o seu comportamento € previsivel dentro de limites previamente definidos

2Sem no entanto serem iguais: os cientistas publicam assuas descobertas (0 mais cedo que conseguem) para todas as conhecerem ao passo que 0s
homens do desenvolvimento industrial registam patentes.

3 A grande industria ndo faz qualquer confusdo entre ciéncia etecnologia porque confusdes nesta drea custam muito dinheiro. Vejarse: J.
Bernstein, “ Three degrees above zero: Bell Laboartories in theinformation age”, 1984 que descreve ahistéria dos famosos laboratérios Bell,
onde se fez investigagdo fundamental e desenvolvimento tecnolégico lado alado.
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(“especificacdes’). Isso aplica-se aos automoveis, aos avides, aos computadores e também a toxicidade
e efeitos de drogas, aos resultados dos tratamentos cirdrgicos, a eficacia das medidas profiléacticas, aos
riscos por agressoes fisicas ou quimicas, aos custos de actos ou politicas médicas, e aos actos médicos
em geral. A fatia de ledo nos gastos com o desenvolvimento de produtos tecnol dgicos € para pagar o
desenvolvimento da sua “fiabilidade”. Ndo interessa que um carro tenha um motor potentissimo se se
avaria ao fim de poucos milhares de quilémetros ou se as portas, ou a direccdo, ou os travles, se
avariam facilmente ou se os exemplares do mesmo modelo sdo de tal modo diferentes que os seus
componentes ndo sdo substituiveis sem adaptacdes complicadas.

A probabilidade de que uma experiéncia (por oposi¢ao a uma técnica) descrita por um cientista
venha a repetir-se muitas vezes é mintscula. Pelo contré&rio uma técnica ou um instrumento sdo

concebidos para ser usados (facilmente) vezes e vezes.

A aplicabilidade da ciéncia a tecnologia € um assunto com implicacdes sociais e politicas muito
grandes e que por isso raramente € analisado friamente. Nas suas memarias Richard Feynman (1985)
conta que quando aconselhou um amigo astrénomo a dizer num entrevista para a radio que a
investigacdo que fazia (cosmologia) ndo tinha aplicacbes préticas, ele teria comentado: “ mas nesse

caso deixa de haver financiamento parainvestigacéo deste tipo”.

Se usarmos como critério Unico para o financiamento da investigacdo a aplicabilidade
(previsivel) havera extensas &reas cientificas que desaparecerdo. SO por S esta constatacdo devera

fazer-nos pensar se sera pela via da aplicabilidade que a actividade dos cientistas deve ser avaliada.

E muito dificil estabelecer relacbes entre ciéncia e avanco tecnoldgico porque a histéria dos
inventos nem sempre é conhecida e porgue para alguns caso conhecidos 0 tempo que medeia entre a
ocorréncia do avanco cientifico e a sua aplicacdo a tecnologia pode ser de dezenas de anos’. O bom
senso diz-nos que se usarmos O critério da rentabilidade tecnologica para o financiamento da
investigacdo cientifica serd necess&rio adicionar-lhe que o produto tecnolégico deve resultar da
aplicacdo directa da descoberta cientifica pelo menosa médio prazo. De outro modo néo sera possivel

excluir muitos outros factores que, entretanto, tornaram possivel essarelagdo. Tanto quanto sei ndo esta

* A andlise dos produtos tecnol 6gicos que nos rodeiam é um exercicio aconselhavel a quem duvida desta afirmagéo. O
principio da emissdo estimulada de luz foi reconhecido por Einstein em 1917. A sua aplicagdo ao desenho de instrumentos (
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feito um estudo exaustivo deste tema. Ha no entanto areas da tecnologia em que a analise € muito facil,
como a da medicina, onde extraordinarios avangos na biologia humana quase ndo tém repercussdes
directas na prética médica e ocorrem em paralelo com igualmente extraordinarios progressos no
diagnostico e na terapéutica cujos fundamentos cientificos sdo vagos. Ha hoje um enorme arsenal de
drogas com accdo no sistema nervoso (ansioliticos, anti-depressivos, etc.) e no entanto a génese dos
sintomas que esses farmacos removem € desconhecida. A cirurgia, a terapéutica da maioria esmagadora
das doencas (se excluirmos a endocrinologia) surgiram de maneira completamente empirica (Ferreira,
1996). A constatacdo deste facto levou a criagdo de uma disciplina médica de importancia rapidamente
crescente chamada “ M edicina Baseada na Evidéncia’ (Sackett et al., 1997).

O nosso dia a dia fornece-nos indicacdes de que a rentabilidade tecnol 6gica directa daciéncia €
mindscula. Ha por esse mundo fora muitas dezenas (centenas?) de milhares de cientistas a fazer
investigacdo e no entanto se olharmos para as prateleiras de um supermercado ou para as montras de
um centro comercial quantos produtos completamente novos (que ndo sdo modificagdes de produtos ja

existentes) apareceram no ultimo ano?

Os cientistas ndo se cansam de apregoar o interesse préatico daquilo que investigam. S&o até
obrigados a escrevé-lo quando submetem candidaturas a financiamentos e os peritos que analisam essas
candidaturas recorrem a essas previsdes para aprovar ou recusar projectos. A Unica maneira de
responder as promessas de aplicagdes tecnoldgicas de qualquer cientista é perguntar-lhe quantos
produtos resultantes da sua actividade passada estdo comercializados ou guantos cientistas conheceu

pessoal mente com descobertas de que resultaram produtos comercializados.

O aspecto mais complicado do problema das aplicacdes da ciéncia resulta da maneira como o
financiamento da investigagdo é feito, particularmente entre nds. E esmagador o peso que pessoas
incapazes de avaliar cientificamente projectos tem nos aparelhos cientificos. Para estas pessoas, a que
eu chamo os cientocratas, exibirem uma fachada de competéncia recorrem a dois trugques. o primeiro €
o das aplicacBes. E muito fécil dizer que um trabalho n&o tem qualquer utilidade prética ou que, pelo
contrério, vai contribuir para a cura do cancro ou para a descoberta de fontes limpas de energia. A
linguagem das aplicacdes esta ao alcance de toda a gente 0 que ja ndo acontece com 0s argumentos

oslasers) foi proposta por Townes e Schawlow na década de 50. O primeiro laser foi construido em 1960. A
industrializagdo surgiu quase dez anos mais tarde.
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cientificos. O segundo é o recurso aos indices bilbliométricos em que se contam numero de
publicacdes, de citagbes, factores de impacto, etc. Se, como acontece entre nos, jornalistas, que nem
sequer sdo prestigiados como jornalistas, que ndo percebem nada de ciéncia, escrevem artigos de fundo
sobre produtividade de cientistas ou instituices baseadas nuns nimeros comprados ao Institute of
Scientific Information, algo estd mal. As grandes corporagdes industriais, que tém muito mais dinheiro
do que um modesto diario portugués, estariam numa posic¢ao imbativel para comprar talentos. Nao foi
esse 0 método usado pelo famoso Bill Gates quando, recentemente, decidiu investir num grupo de
cientistas da Universidade de Cambridge®.

A realidade dolorosa é simples: sO é possivel analisar ciéncia estudando e compreendendo os
seus produtos nobres. os artigos originais. SO quando se faz isso (porque se € capaz) se percebe que

artigos originais importantes sdo relativamente raros.

(Continua no préximo ndamero).

® Asbases de dados cientificos nasceram danecessidade importante de facilitar aos cientistas e a inddstria um acesso rapido aos artigos
publicados relativamente aum assunto, numa época em que as publicacdes cientificas semanais se contem em muitos milhares. Como subproduto
foi possivel colher informagdes relativamente aos autores das publicagBes: nimero de publicagdes, jornais em que sairam, nimero de vezes em
gue sdo citados por outras pessoas. Estainformagdo, tal como acontecera aqualquer ficha individual publicamente acessivel exerce uma atracgéo
irresistivel para oscientistas que querem hipertrofiar 0s seus CV'’s, paraos burocratas que ndo tém capacidade para avaliar CV's e para jornalistas
cientificamente analfabetos que querem falar deciéncia
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