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NOVAS TECNOLOGIAS
PARA O SECULO XX

TRES AREAS EM QUE O BRASIL DEVE INVESTIR
SE DESEJA ASSUMIR POSICAO COMPETITIVA
NOS MERCADOS GLOBAIS
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e a pesquisa bésica é a raiz do conhecimento cientifico, as

tecnologias sdo seus frutos. Nas décadas futuras, eles surgirdo a

partir das perguntas respondidas nas institui¢oes de pesquisa,
motivados pelos grandes desafios que a humanidade enfrenta ou
enfrentard, como produgio de alimentos, insumos para saude, energia
limpa, dispositivos eletronicos superiores e novos materiais. A corrida
por novas soluc¢des tecnoldgicas para esses e outros desafios é global,
mas especialmente relevante para o Brasil.

Um dos maiores problemas da economia brasileira é sua crescente
perda de competitividade, em especial nos setores de média e alta
intensidade tecnoldgica. A caréncia de tecnologias corre o risco de
atrasar, ainda, o agronegdcio, uma das principais atividades
produtivas brasileiras, que poderia ser beneficiada por uma série de
avancos em biotecnologia, por exemplo, como sugerido no Capitulo
6. Além de produtos, o pais precisa repensar sua forma de produzir
energia, como ja foi discutido no Capitulo 10 deste livro. A satde,
tema do Capitulo 2, é outra drea em que as novas tecnologias podem
promover uma verdadeira revolucao.

Em todos esses setores, para manter ou assumir posi¢do de destaque no
cenario global, o Brasil precisara promover a modernizagdo de seus
parques industriais, com a implementac¢do de uma politica industrial
arrojada e eficiente e investimentos macigos em ciéncia, tecnologia e
inovagado, além de recursos para a capacitagdo de pessoal em nivel de
pos-graduacdo nas dreas cientificas e tecnolégicas. Embora sejam
muitas as dreas tematicas que podem se beneficiar desse processo, a
ABC selecionou trés temas de impacto para o futuro préximo: ciéncia
dos dados, inteligéncia artificial e ciberseguranca; novos materiais e
novos dispositivos; e biologia de sistemas e biotecnologia. A seguir,
algumas sugestdes para o fortalecimento dessas areas no Brasil.
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CIENCIA DOS DADOS
E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

As tecnologias digitais tém imenso potencial transformador, capaz de gerar beneficios sociais e
econdmicos. Elas podem revolucionar o trabalho, a educagio, o lazer, a comunicagéo e a prépria
maneira de se fazer ciéncia. Tém, portanto, um papel chave no desenho do futuro do pais.

TECNOLOGIAS PARA UM BRASIL MAIS RICO

As tecnologias computacionais — e, em particular, a inteligéncia
artificial — podem ter impacto no aumento de produtividade e na
inovacdo em dreas chaves da economia brasileira, como a
agricultura e o setor de petrdleo. Recentemente, a Embrapa, junto
com a iniciativa privada, desenvolveu tecnologia baseada em

inteligéncia artificial para andlise de solos, capaz de produzir

resultados em pouco segundos. J4 a colaboragao entre universidades
e a Petrobras, em projetos de pesquisa e desenvolvimento com uso
de inteligéncia artificial, criou solugdes inovadoras para a industria
do petréleo, em dreas como andlise de reservatdrios, projeto de
layout submarino, exploracio e producao.
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Trabalhos em computacdo geram resultados tedricos e aplicados que podem contribuir para o
aumento da produtividade e da prosperidade econdmica, para a melhoria das oportunidades
educacionais e da qualidade de vida e para a maior seguranca interna do pais. Por isso, é
fundamental que o Brasil invista recursos em pesquisas avancadas nessas dreas, como também na
formacao de capital humano qualificado.

CIENCIA DOS DADOS

Dados digitais fazem parte de praticamente todas as atividades intelectuais. Na comunidade
cientifica, a pesquisa tem se baseado em dados digitais gerados por equipamentos e também
dispositivos eletronicos que permeiam a sociedade contemporinea. O uso e a andlise de dados
digitais tém ampliado as abordagens fundamentais da ciéncia, sejam elas tedricas ou baseadas em
processos experimentais. Na industria, no comércio e nos servigos, os dados digitais tém sido a
base para o desenvolvimento de tecnologias disruptivas, geradoras de riqueza e de novos modelos
de negdcios. Em suma, a explosao de dados digitais tem causado transformagdes em todas dreas da
economia e da sociedade. Como resultado, surgiu um novo campo de estudos: a ciéncia dos dados,
que consiste em processos e sistemas que permitem a extracdo de conhecimentos de varias formas
de dados, estruturados ou ndo. Trata-se de um campo multidisciplinar que integra conhecimentos
de algoritmos, estatistica, mineragdo de dados e modelos matemadticos. Seu desenvolvimento é
cada vez mais crucial para a educagdo e para a comunidade cientifica. Assim, o pais precisa ter
planos para formar uma forca de trabalho de profissionais capazes de usar dados para suas tarefas
intelectuais. Além disso, é preciso buscar o avan¢o do campo da ciéncia de dados, de modo a
apoiar o papel crescente dos dados digitais em todas as dreas da ciéncia e da sociedade.
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL E ROBOTICA

Pesquisa, educacdo e formacao de recursos humanos sao fundamentais para o desenvolvimento de
sistemas computacionais capazes de realizar uma ampla variedade de tarefas inteligentes e para o
desenvolvimento de modelos computacionais de comportamento em todo o espectro da
inteligéncia humana. Alguns exemplos de tdpicos relacionados a sistemas inteligentes incluem
agentes inteligentes, aprendizado de mdaquina, deep learning, metodologias de representacdo do
conhecimento e arquiteturas para combinar tarefas inteligentes como percepgdo, raciocinio,
planejamento, aprendizado e agdo. Muitos desses temas serdo essenciais para o diagnostico e a
tomada de decisio em dominios complexos de tarefas em vdrios campos, como medicina,
engenharias, ciéncias sociais e humanas. Mdquinas inteligentes e robos ja superaram os humanos
no desempenho de varias tarefas relacionadas a inteligéncia, por exemplo, no reconhecimento de
imagens, em certos tipos de diagndsticos médicos, na previsdo de eventos futuros ou no controle
dos carros auténomos. O efeito central da evolucdo acelerada da inteligéncia artificial vird da
automacdo de tarefas que até entdo ndo podiam ser automatizadas, com a substitui¢do de mao de

obra humana por robds, maquinas inteligentes, algoritmos e softwares.
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ALGORITMOS

O eixo fundamental para o avango da ciéncia dos dados e da inteligéncia artificial estd centrado
nos algoritmos. Assim, é fundamental apoiar a pesquisa béasica em algoritmos, complexidade e
otimizagdo. Deve-se, também, apoiar o desenvolvimento de algoritmos para outras areas da
computacgdo, como criptografia, linguagens, compiladores, seguranca de computadores e redes.
Algoritmos voltados para grandes massas de dados sdo também chave para o desenvolvimento de
bases de dados, robdtica, visdo computacional, redes de sensores, dispositivos méveis, internet e
aprendizado de maquinas. A pesquisa em algoritmos deve contemplar, ainda, outras dreas da
ciéncia, como compreensao de sistemas bioldgicos por meio da modelagem, simulagdo e desenho
de algoritmos e desenvolvimento de técnicas e metodologias para obter conhecimento sobre os
sistemas biol6gicos na sua totalidade, incluindo a estrutura dos genes, a descoberta de proteinas de
genes e a andlise de sequéncias genéticas. Novas dreas, como a computagdo qudntica, irdo
necessitar de novas classes de algoritmos.
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CIBERSEGURANCA

A dependéncia cada vez mais acentuada da internet e das redes de comunicag¢do mostra que a
seguranca cibernética é central para a estabilidade, a prosperidade e a competitividade do pais e
para a seguranca da sociedade brasileira. Na medida em que as infraestruturas criticas do pais,
como energia elétrica, sistema financeiro, transportes e comunicagdes, se tornam dependentes de
redes publicas e privadas, o potencial de impacto generalizado resultante da interrupgao ou da
falha da internet também aumenta significativamente. Ataques de virus e outros tipos de malware
podem ocasionar prejuizos enormes. Por isso, é fundamental avangar em pesquisas que abordem a
complexidade e as constantes mudangas nos cendrios virtuais. Seria importante, por exemplo,
modelar como as pessoas aplicam ou usam tecnologias de seguranca, com o objetivo de criar
sistemas de defesa mais racionais e inteligentes. O Brasil precisa de ciéncia e tecnologia para
construir protegdes eficazes para o ciberespacgo brasileiro.
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NOVOS MATERIAIS
E DISPOSITIVOS

Na histéria da humanidade, costuma-se nomear os periodos de
evolugdo com o nome dos materiais desenvolvidos pelo homem —
assim, houve a idade da pedra, a idade do bronze e a idade do ferro. O
desenvolvimento nas técnicas de manufatura de materiais como
metais, ceramicas e vidros pode ser considerado uma das formas mais
antigas de engenharia e ciéncia aplicada. Nos ultimos séculos, foram
desenvolvidos novos tipos de materiais, como o ago e os pldsticos, que
se encontram na maioria dos produtos utilizados no dia a dia da
populacdo. Com o desenvolvimento da nanotecnologia, tem sido
possivel produzir novos materiais com propriedades ainda superiores
as dos materiais convencionais, que serdo amplamente usados nas
tecnologias das proximas décadas.

Quanto ao desenvolvimento de dispositivos, um dos maiores avangos
do século XX foi a criagdo do transistor, elemento basico de um
dispositivo eletronico. Mais tarde, o uso do silicio propiciou uma
grande revolucdo da eletronica e da informatica. Outros materiais
semicondutores propiciaram o desenvolvimento dos chamados LEDs
(diodos emissores de luz) e dos lasers compactos, que estdo cada vez
mais presentes em diferentes tipos de produtos. Mas, para que a
revolucdo na informatica continue com o mesmo padrio de
crescimento, sera necessario desenvolver novos tipos de dispositivos
eletrénicos mais rapidos e eficientes do que os atuais. E fundamental
que o Brasil domine as técnicas de projetar e fabricar novos tipos de
dispositivos, fundamentais para desenvolver novas tecnologias.
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ENERGIA

A energia é dos problemas mais importantes a serem enfrentados hoje pela humanidade. Nesse
sentido, um enorme desafio é a geracdo de energia limpa e renovavel, que ndo faga uso de recursos
fésseis como petrdleo, gases, carvdo e outros. A gera¢do de novos dispositivos e materiais tem um
papel crucial na superagdo desse desafio, pois ainda hoje as formas de geragdo de energia limpa sao
menos eficientes e mais caras do que as convencionais, o que leva a necessidade de explorar novas
solucdes tecnoldgicas. Além da producdo de energia, seu armazenamento e sua distribuicao
também podem se beneficiar de novas tecnologias. Dispositivos que transformem energia solar
em energia elétrica, novas baterias e materiais supercondutores sdo alguns exemplos de inovagdes
promissoras. Para o sucesso dessas alternativas, sdo necessdrios investimentos em pesquisa nas
areas de dispositivos conversores e armazenadores de energia e, sobretudo, nos materiais ativos e
passivos que compdem esses dispositivos.

NOVOS MATERIAIS

O avancgo de novas tecnologias estd intimamente ligado ao desenvolvimento de novos materiais,
que superem os atuais em termos de propriedades ou de producdo ambientalmente e
economicamente sustentavel. Plasticos, ceramicas, vidros e metais podem ser aperfeicoados, por
exemplo, com o auxilio das nanotecnologias. E o que acontece nos nanocompdsitos, misturas
bastante homogéneas de diferentes tipos de nanomateriais (como nanotubos, nanoparticulas,
grafeno etc.) com materiais convencionais (plasticos, cerdmicas, cimento etc.). Essa mistura
confere aos materiais novas propriedades, como flexibilidade e resisténcia, que sio tteis em varias
aplicagdes industriais. Espera-se, ainda, o desenvolvimento de novos materiais supercondutores
que sejam usados em temperaturas ambientes e possam auxiliar o armazenamento de energia e o
desenvolvimento de uma nova geragio de equipamentos, como aparelhos de ressondncia
magnética e outros.
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USO EFICIENTE DOS RECURSOS NATURAIS

Em um mundo de populagio crescente, o uso racional dos recursos naturais é necessidade de
primeira ordem. A ciéncia e a tecnologia podem contribuir para o aproveitamento eficiente desses
recursos, a comecar pela mensuracio precisa de sua disponibilidade. Modelos para simulagdes de
carater preditivo também auxiliam a gestdo de longo prazo. A otimizagdo dos processos
industriais, minimizando o consumo especifico dos insumos (dgua, energia, matérias-primas e
outros), com amplia¢do do reuso e da reciclagem, bem como do aproveitamento de subprodutos e
de rejeitos, é outra area de destaque, além da agregacdo de valor aos recursos naturais como
minerais e biodiversidade, com desenvolvimento de produtos com maior contetido tecnoldgico e
novos materiais. Novas tecnologias sdo necessdrias, ainda, para aampliagdo e a sustentabilidade do
agronegoécio, preservando a satide do solo e minimizando o impacto ambiental. A quimica e a
engenharia de processos e de produtos assumem um papel fundamental em todas essas aplicagoes.
A chamada quimica verde é baseada em matérias-primas provenientes de fontes renovaveis, e
cujo produto final ndo impacte o meio ambiente — por exemplo, evitando a formacgdo de
subprodutos téxicos e poluentes e fomentando a fabricagdo de materiais biodegradaveis.
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DISPOSITIVOS ELETRONICOS E HARDWARES
PARA COMPUTACAO

O elemento basico de um processador é o transistor, e os atuais dispositivos eletrénicos sdo
baseados em materiais de silicio. O numero de transistores em um processador tem crescido de
forma exponencial nas tltimas décadas —um processador de ultima geragdo tem, hoje, mais de um
bilhdo de transistores —, o que sé é possivel porque, a cada ano, consegue-se diminuir o tamanho
do transistor, que hoje é de poucas dezenas de nanémetros. Um transistor é constituido de varias
partes, e algumas delas ja sdo tdo pequenas que contém alguns poucos dtomos. Assim, a
compactacdo da tecnologia de transistores baseados no silicio estd chegando no limite atémico.
Por isso, serd necessario o desenvolvimento de novos tipos de dispositivos que venham a substituir
os atuais processadores e circuitos integrados. Esse processo passara pela nanotecnologia e por
dispositivos com maior desempenho e menor consumo de energia do que os atuais. Varios estudos
tém sido dedicados a moléculas que possam desempenhar a fun¢do de um transistor. Por outro
lado, os materiais unidimensionais, como os nanotubos de carbono, e bidimensionais (2D) com
espessuras atdmicas, como o grafeno e outros, serdo uma rota para o desenvolvimento de novos
dispositivos eletronicos mais eficientes. Essas novas tecnologias possibilitardo também o
desenvolvimento de sensores quimicos e sensores de gases. A computagdo qudntica, baseada em
novos tipos de algoritmos nio bindrios e que fazem uso de propriedades quanticas, também vai
requerer o desenvolvimento de dispositivos fisicos. Outras dreas que impactardo a tecnologia
serdo baseadas no spin dos elétrons (propriedade elementar associada ao magnetismo) e nos fétons
(particulas de luz). Dispositivos flexiveis, baseados em materiais orgénicos, novos diodos
emissores de luz (LEDs) e novos sensores para biodiagndsticos estdo, ainda, no alvo do
desenvolvimento tecnoldgico.
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BIOLOGIA DE SISTEMAS
E BIOTECNOLOGIA

Com o grande aumento na quantidade de informagdes sobre as células e o avango na capacidade de
analisar grande volume de dados, a biologia de sistemas passou ser uma estratégia de pesquisa
dominante na medicina, na biologia e na biotecnologia. Ela procura entender e prever o
comportamento de sistemas bioldgicos em resposta a diferentes perturbagdes, como, por
exemplo, o contato com um patdgeno, uma vacina, um cancer ou uma droga, ou mesmo uma
mudanca no ambiente da célula.

CONSIDERACOES ETICAS

Todos os avangos tecnoldgicos devem ser acompanhados de
pesquisas sobre seguranca, em especial no caso da edi¢do de genes,
que envolve a manipulagdo e o espalhamento de novos genes nas

populagdes. E imprescindivel, nesse contexto, o debate sobre

questdes éticas na medicina, principalmente nas pesquisas de
manipulacdo de embrides e do uso de células-tronco. Paralelamente
ao estimulo ao desenvolvimento dessas novas tecnologias no pais,
as agéncias reguladoras e outros 6rgios governamentais,
juntamente com a sociedade, precisam estar atentos para que essas
pesquisas sejam desenvolvidas sob condi¢des que garantam a sua
seguranca e eficacia. Portanto, a defini¢do de um marco regulatdrio
no pais é também condicdo fundamental para que as pesquisas e
aplicacdes desta tecnologia possam se tornar realidade.
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Multidisciplinar, a biologia sistémica envolve modelagem computacional e matematica para
integrar dados de expressdo global de genes (transcriptoma), proteinas (proteoma) e vias
metabolicas (metaboloma). Baseado na ideia de que o todo é maior do que a soma das partes, este
ramo do conhecimento procura avaliar, ao mesmo tempo, todos os componentes de um sistema
biolégico e como eles interagem entre si. Assim, permite grandes avangos no entendimento de
como uma célula ou sistemas complexos funcionam, como € o caso da resposta imunoldgica contra
um patdgeno ou de circuitos neuronais envolvidos no processo de cognicdo. Como consequéncia,
a biologia de sistemas passou a ter grande impacto no desenvolvimento de novas tecnologias,
assim como no desenvolvimento de insumos biolégicos e novos fairmacos.

GENOMICA

Desde a década de 1950, sabemos que a molécula de DNA ¢é o material genético dos seres vivos. A
partir dai, o conhecimento da genémica avangou rapidamente, até que, em 2003, o Projeto
Genoma Humano anunciou um grande marco nessa drea, a descricdo completa dos genes da
espécie. Atualmente, a tecnologia ja permite a andlise de genomas em uma questdo de dias e com
baixo custo. Porém, novos desafios surgiram. Foi estabelecido recentemente o mapa epigendmico
humano, que permitira definir o papel de alteragdes epigenéticas (ou seja, aquelas que ndo alteram
a sequéncia do DNA, mas que sdo importantes mudangas nos genomas responsaveis pela
regulacdo da expressdo dos genes). Embora todas as células de um organismo possuam o mesmo
genoma, falta entender como o aumento ou a diminuigao da expressao de cada gene varia entre
elas, o que vai elucidar os processos responsaveis pela diferenciacdo celular que leva a formacao
dos organismos multicelulares, ao envelhecimento ou ao aumento da resisténcia ou da
susceptibilidade as doencas. Pesquisas sobre o transcriptoma e o proteoma das células tém
permitido, por sua vez, grandes avancos na identificagdo e na caracterizagio funcional de genes,
muitos dos quais envolvidos em doencas humanas hereditdrias. Novas tecnologias tornam
possivel, ainda, o diagnéstico simultdneo de varias doencas infecciosas e a identificacdo de
mutagOes e variantes genéticas para confirmacdo do diagndstico ou avaliagdo da predisposi¢do ou
resisténcia a enfermidades em humanos, animais ou plantas.
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MANIPULACAO E EDICAO DE GENOMAS

Uma vez conhecidos a estrutura dos genomas e os mecanismos basicos do seu funcionamento, os
cientistas passaram a desenvolver metodologias que lhes permitiram manipular, de forma
controlada, o genoma das células, com o objetivo de entender como funcionam as células e
reprogramad-las para produzir novas substancias, impedir o aparecimento de uma determinada
caracteristica, corrigir erros ou mutagdes indesejaveis etc. Gragas a técnicas de engenharia
genética, desde os anos 1990, ja é possivel produzir varios medicamentos a partir de bactérias e
outras células, desenvolver variedades de plantas resistentes a pragas, produzir alimentos com
maior valor nutricional e detectar doencas com mais rapidez e acurdcia. A recente descoberta de
uma tecnologia revoluciondria denominada CRISPR-Cas9, que permite a introdugdo,
substitui¢do ou remogao de sequéncias especificas no DNA em basicamente qualquer organismo,
permitird avangos ainda mais espetaculares nas pesquisas basicas sobre o genoma, como, por
exemplo, o entendimento do papel de muitos genes cuja fungdo ainda ndo foi esclarecida.
CRISPR-Cas9 tem ainda enorme potencial de aplicacdo em varias areas e deve assumir, nas
proximas décadas, um papel central nas pesquisas voltadas para o controle e o tratamento de
doencas e no desenvolvimento de novos produtos agropecuadrios.
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MICROSCOPIOS DE SUPER-RESOLUCAO
E SISTEMAS DE IMAGEM IN VIVO

Avangos em microscopia e computadores para o processamento de imagens, como a microscopia
confocal multiféton e a criomicroscopia eletrénica, permitiram a visualizacdo de eventos e
estruturas dentro de tecidos vivos, numa resolucdo cada vez maior. Possibilitaram, portanto, a
visualizacdo de células e organelas ndo mais em um tubo de ensaio ou em uma lamina, mas sim
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dentro de seu contexto natural, isto é, nos organismos vivos. Associadas a tecnologia
recombinante e a geracdo de animais e plantas transgénicos que expressam marcadores
fluorescentes, as técnicas de imagem permitem visualizar, por exemplo, a troca de informacao
célula-célula durante uma resposta inflamatdria, filmar diferentes células se movimentando por
vasos sanguineos e até medir o transito de receptores da superficie celular. O uso de sistemas de
imagem ndo invasivos permite a visualizag¢do do organismo em uma abordagem sistémica durante
varios dias ou meses, o que pode ajudar a esclarecer como diferentes medicamentos ou parasitos e
células tumorais se distribuem pelo corpo ao longo do tempo. Recentemente, uma técnica
revoluciondria permitiu tornar os tecidos de um animal transparentes e, assim, visualizar érgaos
ou sistemas inteiros expressando proteinas fluorescentes. Além de permitir o avango no
entendimento de processos bioldgicos in vivo, esta técnica é compativel com tecidos humanos, e

pode ser prontamente usada em varias aplicagdes biomédicas.
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CELULAS-TRONCO, ENGENHARIA DE TECIDOS
E TRIAGEM DE DROGAS

Uma das grandes descobertas da ultima década foram as células de pluripoténcia induzida (iPS, na
sigla em inglés), técnica em que uma célula ja diferenciada pode ser reprogramada e tornar-se
pluripotente, ou seja, capaz de diferenciar-se em qualquer tecido. Pesquisas com essas célulasirdo
revolucionar a medicina regenerativa. Mais recentemente, mostrou-se também que células-
tronco adultas, as chamadas células-tronco mesenquimais, secretam proteinas com efeito
terapéutico, o que abre caminho para outras tantas aplicagdes. A possibilidade de gerar diferentes
tecidos e, futuramente, 6rgaos a partir de células iPS do proéprio individuo, aliando biologia
celular e bioengenharia, é promissora para substituir os transplantes por meio da reconstitui¢do
de tecidos danificados, sem risco de rejeicdo. A tecnologia de reprogramacao celular, juntamente
com a tecnologia de CRISPR-Cas9, permite pesquisar diferentes estratégias de terapia génica e
correcdo de mutacgdes responsaveis por doencas genéticas, incluindo o céncer. Além disso, a
triagem de inimeras drogas, utilizando tecnologias em larga escala, permitird avan¢os muito mais
rapidos na descoberta de novos medicamentos contra doengas que atingem um tecido especifico
(por exemplo, neurdnios dopaminérgicos na doenca de Parkinson), com uso reduzido de
pesquisas em modelos animais.
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MODELOS ANIMAIS HUMANIZADOS

Uma das mais importantes aplica¢des da tecnologia de edi¢ao génica utilizando CRISPR-Cas9 esta
no avango nos projetos de humanizacido de modelos experimentais, assim como no transplante de
6rgdos entre animais de espécies distintas (xenotransplante). Atualmente, grande parte dos
esforcos voltados para a humanizagdo de modelos experimentais tem se baseado na implantagao
de células e 6rgaos humanos em camundongos imunodeficientes. Porém, frequentemente, o
funcionamento do tecido transplantado ndo ocorre de forma adequada, como € o caso do sistema
imunoloégico, ou a implantagdo ocorre de forma parcial. Com a emergéncia do sistema CRISPR,
torna-se possivel a manipulacdo em larga escala de genes em modelos experimentais, com a
introdugdo de ou substitui¢do por genes humanos, o que deve permitir um avango na criagio de
melhores modelos humanizados. Esses modelos irdo permitir ndo sé o entendimento do
funcionamento de sistemas e 6rgaos humanos, mas também ensaios pré-clinicos para testes de
drogas e vacinas com maior capacidade de predigdo e aplicagdo para o seu funcionamento em seres
humanos. Além disso, espera-se que a humanizacgdo de suinos gere grandes avancgos na area de
xenotransplantes, ao possibilitar a substituicdo de genes suinos por genes humanos, levando,
assim, a uma maior compatibilidade entre o érgao transplantado e seu doador.
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IMUNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO
DE VACINAS

A biologia de sistemas aplicada ao desenvolvimento de vacinas, ou vacinologia de sistemas, é uma
area que emergiu na ultima década e tem dado importantes contribui¢des para aumentar o poder
preditivo da imunologia. Seus estudos estdo permitindo a identificacdo de antigenos criticos de
patdgenos ou células tumorais, novos adjuvantes imunoldgicos e também o melhor entendimento
dos mecanismos de defesa do organismo humano. Em consequéncia, espera-se avangar no
desenvolvimento racional de novas vacinas, assim como no aumento da seguranca e da eficdcia
das vacinas existentes.

DIAGNOSTICO

Grandes avangos na medicina e, em particular, na area de diagndstico tém sido possiveis gracas ao
acimulo de dados (big data) oriundos dos projetos “Omicos” que permitem, por exemplo,
identificar sequéncias inicas no genoma provenientes de patdgenos ou mutagdes associadas a
doengcas hereditarias humanas. A associagdo com as novas tecnologias obtidas pela fisica e pela
ciéncia dos materiais estd produzindo resultados importantes para o diagndstico de intimeras
doencas por meio de testes rapidos capazes de detectar multiplas doengas. Gracas ao
desenvolvimento tecnolégico, hoje é possivel distribuir dispositivos de diagnéstico rapido e
preciso para uma série de doencas a dreas isoladas e com pouca infraestrutura laboratorial.
Literalmente, é um laboratdrio em um chip, ou seja, todas as etapas necessarias para a realizacao de
um teste de diagndstico convencional sdo integradas em um dispositivo automatizado. Com esse
sistema, é possivel diagnosticar, com uma gota de sangue, de maneira precisa e em poucos
minutos, um quadro febril exantematico, uma infecc¢do viral ou um quadro de sepses em infec¢io
hospitalar, para citar apenas alguns exemplos. Além das aplicagdes no diagnostico de doengas
infecciosas, esses testes tém amplas aplicages no diagndstico de sindromes respiratdrias, doengas
genéticas e cincer, além de aplicagdes na medicina personalizada, que utiliza informacgoes
genéticas individuais para coordenar e melhorar as decisdes de cuidados de satide e tratamento
para o paciente.
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REQUISITOS NECESSARIOS
DARA A IMPLEMENTACAO DE
NOVAS TECNOLOGIAS

Nos ultimos anos, o Brasil conseguiu avancar em dreas de pesquisa de ponta. Por exemplo, a
comunidade cientifica brasileira acompanhou o desenvolvimento das novas tecnologias
utilizadas em projetos de genoma, transcriptoma e proteoma. Mas, se, por um lado, hd massa
critica formada na area, por outro, é importante que o parque de equipamentos disponiveis nao
fique defasado. E, portanto, fundamental a adequacio da infraestrutura para que seja possivel —
usando um exemplo da mesma drea — assimilar técnicas sequenciamento de nova geragdo, o que
viabilizaria pesquisas sobre mudancas epigenéticas e estudos a partir de material genético
extraido de uma tnica célula. Da mesma forma, o aprimoramento da infraestrutura necessaria
paraa utilizacdo de técnicas de citometria de fluxo associadas a espectrometria de massa e técnicas
de imageamento sera fundamental para que os grupos no pais possam ampliar os estudos voltados
para o entendimento de sistemas complexos in vivo.
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INVESTIR E PRECISO

Anualmente, o governo federal dos Estados Unidos investe US$ 31
bilhoes (0.9% do PIB) nos Institutos Nacionais de Saude (NIH, na
sigla em inglés), responsaveis pelo financiamento de toda pesquisa
na area da saude do pais. Este valor ndo inclui os investimentos de
pesquisa no setor de agropecudria.

Se aplicassemos o mesmo percentual do PIB no caso do Brasil, isso
corresponderia a um investimento anual de R$ 13 bilhdes para o
desenvolvimento cientifico, tecnolégico e de inovagao nas areas
biomédicas e de biotecnologia. Considerando a realidade brasileira,
incluindo a massa critica existente, mas também o atraso

tecnoldgico e a infraestrutura altamente defasada, é razoavel pensar

que um investimento anual em torno de R$ 12 bilhoes, distribuidos
entre os ministérios de Educacdo, Saide, Agricultura e Ciéncia e
Tecnologia, poderiam ter grande impacto nos programas de
pesquisa cientifica, tecnolégica e de inovagdo na area de satde e
agronegocio.

A biologia experimental no Brasil esta altamente defasada quanto a capacidade de gerar modelos
experimentais transgénicos ou knockouts. Mas essa situa¢do pode ser revertida, por exemplo, com
o estabelecimento de competéncia na area de edi¢cdo génica pela tecnologia CRISPR-Cas9,
associado a melhoria das condigdes de trabalho para a criagdo e a manutencdo de animais de
experimentacdo. Essa mudanca trard beneficios ndo somente para os grupos que dependem da
biologia experimental bdsica, mas também para grupos que buscam desenvolver modelos
experimentais e suinos humanizados com aplicagdes diretas nas dreas de saude e agropecudria.
Com relagdo ao desenvolvimento de vacinas, além das metodologias ja descritas, é fundamental a
implantagdo de plantas para a produgao de partidas pilotos de antigenos recombinantes em boas
praticas de laboratdrio. Para que ensaios clinicos possam ser feitos com maior frequéncia no pais, é
importante também ampliar o nimero de laboratérios que possam realizar testes de toxicidade
pré-clinicos.
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Em relacdo a drea de dispositivos e novos materiais, nos ultimos anos, foram criados vérios
laboratdrios em diferentes regides do Brasil, com instrumentos sofisticados para a analise de
materiais e dispositivos, como microscopicos eletrénicos e outros. Todos esses equipamentos
necessitam de manutencao, e é fundamental que nao faltem recursos para que essa infraestrutura
esteja sempre em operacdo. Como ja mencionado neste livro, estd em fase final de construcgdo o
projeto Sirius, nova fonte de luz sincrotron brasileira que sera a maior e mais complexa
infraestrutura cientifica j4 construida no pafs. E fundamental que se destine os recursos
necessarios para que o Sirius entre em funcionamento no prazo previsto. Além disso, é também
necessdria a criacao de infraestruturas modernas de salas limpas para a fabricacao de dispositivos
em escala nanométrica.

Por fim, como em muitos outros setores, na criacdo de novos dispositivos e materiais €
fundamental que haja maior interagdo entre os trabalhos realizados na academia e as demandas
concretas do setor industrial. Deve ser estimulada a criagdo de centros de tecnologia que facam a
ponte entre esses dois mundos, com foco em produtos em que ja ha um interesse imediato de uma
empresa. Tais centros visariam otimizar o aumento da escala de laboratdério para a escala
industrial, além de viabilizar comercialmente o produto, por meio da diminuig¢do de custos dos
insumos e processos. Ainda no contexto da interagdo entre empresa e industria, vale ressaltar que
as procuradorias juridicas das institui¢des federais precisam ter visio de longo prazo,
considerando que a transferéncia de tecnologias geradas nessas instituicdes para empresas
privadas pode resultar em grandes ganhos para ambas.

A ABC acredita que ja existem, nas universidades e institutos de pesquisa brasileiros, profissionais
competentes em todas as disciplinas necessarias para o estabelecimento dessas novas tecnologias.
Faltam, entretanto, investimentos governamentais para a melhoria da infraestrutura e, para as
etapas de desenvolvimento tecnoldgico, um maior interesse por parte do setor produtivo. Para
que o Brasil avance no mesmo passo dos paises desenvolvidos na criagdo de novas tecnologias, é
essencial criar programas especificos voltados para os temas descritos neste capitulo, com garantia
de recursos nao somente para melhorar a infraestrutura dos laboratérios, mas também recursos de
custeio e bolsas de estudos para que jovens pesquisadores possam obter esse treinamento no pais
ou no exterior e desenvolver pesquisas de qualidade, com garantia de financiamento em médio e
longo prazos.

Para o fortalecimento desta drea, sio necessarios investimentos na criagdo de programas de

formagdo e pesquisa com focos especificos. A ABC sugere como prioridades as seguintes
iniciativas:

365



PROJETO DE CIENCIA PARA O BRASIL

Criar um programa nacional para formagao
multidisciplinar em nivel de pés-graduagao
em ciéncia dos dados;

Desenvolver programa de pesquisa com foco
em ciéncia de dados e suas aplicagdes em
outras areas da ciéncia (por exemplo,
biomédicas, engenharias, satide, ciéncias
agrarias, fisica, quimica e ciéncias sociais e
humanas);

Instituir um programa nacional de formagao
e pesquisa para algoritmos e tecnologias
para inteligéncia artificial, em dreas como
aprendizado de maquina e deep learning;

Implementar um programa nacional e
multidisciplinar para pesquisa em ciber-
seguranca envolvendo dreas como
engenharias, computagdo, matematica, fisica
e ciéncias sociais;

Aumentar o investimento em pesquisa e
desenvolvimento na drea de novos materiais
e nanodispositivos, sem comprometer os
investimentos em ciéncia basica, por meio
de editais universais;
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Fortalecer programas conjuntos entre a
academia e empresas, financiados por
fundos ndo reembolséveis, como o Fundo
Tecnoldgico (Funtec) do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social
(BNDES);
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Fomentar a criagdo de cursos de
empreendedorismo nos cursos de pos-
graduacao;

Criar um programa nacional para formagao
multidisciplinar, em nivel de pds-
graduacdo, em nanotecnologia, que supere
as barreiras cldssicas da ciéncia natural em
fisica, quimica e biologia;

Fortalecer diferentes grupos em todas as
regides do Brasil, em vez de concentrar
recursos em alguns poucos centros do
Sudeste;

Fortalecer e aumentar programas de
formacdo na drea de bioinformatica e
aprendizado de maquina, que, com o avango
da biologia de sistema e a analise de big
data, passaram a ter papel central na
biomedicina;

Investir na formacéo de pessoal e na
inducdo de pesquisa na drea de manipulagio
e edicdo génica em vertebrados;

Formar pessoal e melhorar a infraestrutura
para o desenvolvimento de animais
geneticamente modificados e humanizados
—uma area extremamente carente, que
representa, hoje, uma das grandes barreiras
para o desenvolvimento de pesquisa de
ponta em biomedicina no Brasil;
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Implementar redes nacionais

multidisciplinares para fortalecer
infraestrutura e programas de pesquisa que
utilizem microscépios de super-resolucao,
imageamento in vivo e lab-on-chip
envolvendo dreas como engenharias,
computagdo, matematica, fisica e ciéncias
bioldgicas.
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