OCEANO/ARTIGOS|

Um dos eixos do programa Ciéncia do Mar ¢ dedicado a selegao,
por meio de chamada publica, de uma organizagao social de apoio
a ciéncia oceinica em todos os seus campos do conhecimento. Essa
organizagio buscard articular os grupos de pesquisa de exceléncia no
pais para producio da ciéncia ocednica de forma coordenada e inte-
grada, atendendo s prioridades estabelecidas pelo Plano Nacional
de Implementa¢ao da Década da Ciéncia Oceinica — que, por sua
vez, serd concebido com os subsidios do amplo processo de consulta
das oficinas da Década realizadas em 4mbito nacional.

As iniciativas do MCTT pontuadas acima se associam a outras
no campo da biodiversidade, das mudancas climdticas, da bioe-
conomia e das cidades sustentdveis, entre outras, que contribuem
para a promogao do melhor conhecimento cientifico voltado para
o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel da Agen-
da 2030. Os programas do MCTT apresentam uma forte conexio
com os principais desafios da relacio entre sociedade e natureza,
buscando oferecer solugées cientificas para os principais proble-
mas do nosso tempo.

O nosso objetivo com este dossié é compartilhar o conhecimen-
to sobre as agoes em curso paraa Década da Ciéncia Ocelnica e con-
vidar todos os interessados a participarem nesse processo de constru-
¢ao coletiva. Comegamos com dois artigos assinados por Roberto de
Pinho, Jailson de Andrade e Alexander Turra apresentando a ciéncia
oceAnica no Brasil e desafios transversais para a produg¢io do conhe-
cimento, bem como a coopera¢io internacional do Brasil em ciéncia
ocednica. Em seguida, Germana Barataabordaa comunicagio da ci-
éncia ocelnica para transformacio social. Robson Capretz e Simone
Madalosso apresentam a conexao entre a sociedade e a ciéncia sobre
o oceano. Jana Del Favero e Mariana de Andrade abordam a pers-
pectiva de futuro e o potencial de transformagio social e econdmica
a partir da ciéncia ocednica e também discorrem sobre questoes de
género nesse contexto. Por fim, Ronaldo Cristofoletti e colaborado-
res apresentam os destaques regionais, indicando os desafios e simi-
laridades observados durante o processo de consulta nacional para
prepara¢ao do Brasil em 2020 para Década da Ciéncia Oceanica.

Marcelo Marcos Morales é secretdrio de pesquisa e formagao cientifica do MCTI.
Sidvio Raeder é diretor de Ciéncias da Natureza do MCTI.

Karen de Oliveira Silverwood-Cope é coordenadora-geral de oceano, antdrtica e geo-
ciéncias do MCTI.

Cldudia Alves de Magalbaes ¢ analista de ciéncia e tecnologia do MCTI.

Iran Cardoso Junior é assistente de ciéncia e tecnologia.

A CIENCIA OCEANICA NO BRASIL
E DESAFIOS TRANSVERSAIS PARA
A PRODUCAO DO CONHECIMENTO

Roberto de Pinho, Alexander Turra
e Jailson Bittencourt de Andrade

mar territorial, a zona contigua, a zona econé-
mica exclusiva e a plataforma continental bra-
sileira abrangem cerca de 5,7 milhdes de km?,
correspondendo a uma linha costeira com cerca
de 8.000km, envolvendo 17 estados e 463 mu-
nicipios e abrigando cerca de 25% da populagao do pais. As zonas

costeira e ocednica brasileiras, denominadas Amazénia Azul, sio um
patriménio que tem um papel fundamental no desenvolvimento
nacional e na economia regional, sendo um fator importante pa-
ra o desenvolvimento sustentdvel e o entendimento das mudancas
climdticas globais. Para tanto, necessita ser conhecido para que seus
recursos e servicos sejam utilizados de forma racional e sustentdvel.
Isso requer uma abordagem integrada, sistémica e baseada no me-
lhor conhecimento disponivel que subsidie a tomada de deciso.
Nesse sentido, a ciéncia voltada para o oceano, enquanto um sistema
socioecoldégico complexo, é um pilar da autodeterminagio do Brasil
enquanto nagio, requerendo olhares sob diferentes pontos de vista,
recortes tedricos e metodoldgicos variados, fontes de financiamen-
to estratégicas e articulagio institucional que se complementem no
sentido de uma compreensio holistica e estratégica da estrutura,
funcio e governanca desse ambiente.

A ciéncia brasileira tem avangado e, considerando todas as dreas
do conhecimento, é um esforgo que conta com a dedicagao de mais
de 300 mil pesquisadoras e pesquisadores, além de cerca de 300 mil
profissionais dedicados a atividades de apoio. Os niimeros sio refe-
rentes ao ano de 2014, dltimo disponibilizado pelo Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTTI). Naquele ano, cientistas
organizavam-se em mais de 35 mil grupos de pesquisa [1]. No ano
de 2019, de acordo com registros da base Scopus, foram produzidos
quase 85 mil artigos cientificos com a participagio de autores e au-
toras brasileiros [2].

Uma caracterfstica relevante do Sistema Nacional de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacio (SNCTTI) ¢ a importancia das instituigoes
de ensino superior (IES) para o seu funcionamento e sustentagio.
A parcela dos or¢amentos das IES publicas federais e estaduais que
¢ estimada como dedicada 2 P&D representa quase 60% do inves-
timento publico nessas atividades [1]. De fato, o sistema nacional
carece, na comparagao com outros pafses, de institutos de pesquisa
em quantidade e porte compativeis com o tamanho da sua ciéncia.
Embrapa, Fiocruz e Inpe sdo exce¢oes que faltam em dreas como a
pesquisa oceanica. Para esta, hd a necessidade do estabelecimento
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de um instituto nacional do mar, que é uma luta de muitos anos,
ainda nio concretizada.

Determinar aquilo que é ciéncia ocednica, no entanto, em meio
A ciéncia nacional, nao ¢é tarefa trivial. As fronteiras entre as 4reas
da ciéncia nio sio, nio devem e nem podem ser firmemente esta-
belecidas. De fato, estudos mostram que a ciéncia avanga em saltos
quando conhecimento de 4reas distintas ¢ combinado e recombi-
nado [3]. Isso revela a importincia da abordagem interdisciplinar e
integrada e a necessidade de expandi-la, no sentido de congregar e
fortalecer os mais variados esforcos para a produ¢io de uma ciéncia
para o oceano.

O Global Ocean Science Report (GOSR), publicado em 2017
pela Comissao Oceanogréfica Intergovernamental (4], fez um le-
vantamento da producio cientifica mundial em ciéncia oceinica
dividida em oito categorias: i) fun¢des e processos de ecossiste-
mas marinhos, ii) oceano e clima, iii) satide do oceano, iv) satide
e bem-estar humano, v) crescimento azul, vi) crosta ocednica e
riscos geoldgicos marinhos, vii) tecnologia oce4nica e viii) dados
marinhos e observagio ocednica. O sumdrio executivo do relatério
estd disponivel também em portugués [4] e uma nova edi¢io foi
publicada em 2020 [5].

No relatério [4], sao contabilizados mais de 370 mil artigos em
ciéncia ocednica no mundo no periodo de 2010 a 2014. O Brasil
participa em cerca de 13 mil deles. Para avaliar o crescimento da
produgio cientifica em ciéncia oceAnica, os autores comparam os
periodos de2010-2011 com 2013-2014. Para o mundo, a produgio
do perfodo mais recente foi 1,2 vezes o contabilizado nos dois anos
iniciais. O Brasil teve, na mesma comparagao, crescimento mais in-
tenso, registrando aumento de 1,3 vezes. Em escala temporal mais
ampla, o pafs estava na 152 posi¢ao no ranking de paises em volume
de produgio cientifica em 2010, saltando para 112 em 2014.

O relatério traz ainda uma interessante medida: o {ndice de espe-
cializagao (S, nasigla em inglés de specialization index). O Sl confron-
taa parcela da produgio cientifica de um pais dedicada a uma 4drea da
ciéncia com o percentual observado no mundo. Assim, se um pais tem
15% da sua produgao dedicada a uma dada drea, mas no mundo esta
drea representa somente 10% dos artigos, o seu indice de especializa-
¢a0¢1,5. Portanto, valores acima de 1 indicam que o pais é proporcio-
nalmente mais especializado em determinado tema ou drea, enquanto
valores abaixo de 1 indicam uma produgio relativamente menor que
o padrio mundial. Segundo 0 GOSR, o Brasil ¢ especializado em
ciéncia ocednica, com SI de 1,39 para o periodo de 2010-2014.

Entre as oito categorias utilizadas pelo GOSR, o Brasil é conside-
rado como especializado em quatro categorias (figura 1): i) fungdes
e processos de ecossistemas marinhos, com SI igual 1,61; ii) satide
do oceano, com SI igual 1,57; iii) crescimento azul, com S igual a
1,49 e iv) sadde e bem-estar humano, com ST igual 1,34. Na cate-
goria “dados marinhos e observago ocednica”, o comportamento é
equivalente 2 média mundial, com ST igual a 1,03. J4 nas outras trés
categorias, o indice de especializagdo fica abaixo de 1: i) oceano e cli-

ma, com Sl igual 0,67, ii) tecnologia ocednica, com Sl igual a 0,68; e
iii) crosta ocednica e riscos geolégicos marinhos, com Sliguala 0,89.

O indice de especializagio nao carrega em si uma evidente orien-
tacdo ou meta a ser atingida, posto que a relativa orientacio dos
SNCTI ¢ dependente das estratégias e necessidades nacionais. Por
exemplo, o SI para a Suica em ciéncia ocenica é 0,81. Nao se pode,
contudo, afirmar que o pafs que nio possui costa maritima deva
dedicar-se mais intensamente 2 ciéncia ocednica. Tomando isto em
conta, no entanto, nao é imprudente afirmar que para um pais vol-
tado ao mar como o Brasil, os {indices de especializagio observados
em “crosta ocednica e riscos geolégicos marinhos”, e, sobretudo em
“oceano e clima” e “tecnologia ocednica’, estdo aquém de onde deve-
riam estar e do que poderiam alcangar. Aqui, novamente, a auséncia
de um instituto nacional do mar, compardvel ao Inpe, Embrapa e
Fiocruz se faz sentir, assim como um financiamento apropriado (em
volume e constincia) A temdtica.

0 FINANCIAMENTO DA CIENCIA OCEANICA NO BRASIL InformacGes
consolidadas sobre o financiamento em ciéncia ocednica no Brasil
ndo estdo disponiveis e representam um grande obstdculo ao dese-
nho de politicas de estado, estruturantes e longevas, para o avango
no conhecimento, bem como para permitir uma avaliagao objetiva
sobre o avan¢o dos investimentos ao longo do tempo. O fomento &
CT&I em ciéncia ocednica no pafs é predominantemente publico,
associado ao or¢amento da unido e aos diferentes fundos setoriais
vinculados ao Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tec-
nolégico (FNDCT) e relacionados com o mar, como o aquavidrio,
biotecnologia, energia, recursos hidricos, infraestrutura, mineral, pe-
tréleo e transporte. Além das atividades financiadas como parte dos
or¢amentos da IES publicas, o protagonismo ¢ dado pela Finep, em
especial nos fundos setoriais, e 2 Capes, CNPq e FAPs (fundagoes de
amparo a pesquisa estaduais), com destaque para algumas chamadas
de projetos em rede de grande amplitude, como Capes Ciéncias do
Mar, Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia (INCTs), Progra-
mas Ecoldgicos de Longa Duragao, Sistema Nacional de Pesquisa
em Biodiversidade (SisBiota) e Centro de Sintese em Biodiversidade
e Servicos Ecossistémicos (SinBiose).

Importante destacar o investimento do Ministério da Educacao
na aquisicao de quatro embarcagdes para suporte as atividades de
ensino. Aliado a essas iniciativas ¢ importante mencionar o papel
da Secretaria da Comissao Interministerial para Recursos do Mar
(SECIRM) e do Plano Setorial para Recursos do Mar (PSRM) na
estrutura¢io de uma agenda nacional de pesquisa no oceano que
congrega o Programa Antdrtico Brasileiro, o Programa de Avalia-
¢ao da Potencialidade Mineral da Plataforma Continental Juridica
Brasileira, o Programa de Avaliagio do Potencial Sustentdvel de Re-
cursos Vivos da Zona Econémica Exclusiva, o Programa de Pros-
pecgio e Exploragio de Recursos Minerais da Area Internacional do
Atlantico Sul e Equatorial e o Programa de Pesquisa Cientifica em
Ilhas Oceanicas.
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Figura 1 - indice de especializacdo da pesquisa ocednica brasileira em comparacdo com a média mundial.
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Complementarmente, indmeros projetos de P&D tém sido
executados em parceria com a iniciativa privada, como Chevron,
Equinor, Shell e Vale, e a Petrobras, de capital misto. Destaca-se
o investimento em infraestrutura de pesquisa embarcada, como
a aquisi¢ao do navio oceanogrifico Vital de Oliveira, viabilizado
por um acordo de cooperagio firmado entre a Marinha do Brasil, o
MCTTI, a Petrobras e a Vale.

Novos arranjos de financiamento vém sendo implementados
e desenhados no Brasil. Um deles equivale ao Projeto Areas Ma-
rinhas e Costeiras Protegidas (GEF-Mar), que desde 2015 vem
sendo coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente com re-
cursos do Banco Mundial e Petrobras com a finalidade de buscar
mecanismos para a sustentabilidade financeira das unidades de

SAUDE DO OCEAND

CRESCIMENTO AZUL

SAUDE & BEM-ESTAR

conservacio marinhas e costeiras do Brasil e centros de pesquisa
do ICMBio. J4 a Iniciativa Azul, proposta em 2018, corresponde
aum conjunto de a¢des do Ministério do Meio Ambiente (MMA)
e do Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade
(ICMBio) destinado a incentivar e coordenar a elaboragio de pro-
jetos visando garantir a conservagao e uso sustentdvel da biodiver-
sidade marinha no Brasil no longo prazo.

Dentre os problemas associados ao fomento, destaca-se a vola-
tilidade e o frequente contingenciamento dos recursos, indicando
uma clara falta de prioriza¢io da agenda marinha no pafs. H4 tam-
bém a dificuldade de financiamento de longo prazo, em especial
para agoes de monitoramento (oceanografia operacional) e relacio-
nadas as mudangas climdticas [6]. Para avancarmos na ciéncia ocei-
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nica éfundamental que novosarranjos de governanga institucionais,
legais e financeiros sejam considerados, como a proposta emergente
de uma frente parlamentar para a Amazdnia Azul.

DESAFIOS PARA A CIENCIA OCEANICA A agenda de CT&I brasileira
para o oceano vem sendo estruturada e adaptada ao longo do tempo
sob a coordenagio do MCTT. O programa Ciéncia no Mar atua na
gestdo da ciéncia brasileira em 4guas ocednicas com horizonte de
2030. O programa possui sete linhas temdticas:

gestdo de riscos e desastres;

mar profundo;

zona costeira e plataforma continental;

circulagao ocelnica,

interaciao oceano-atmosfera e variabilidade climdtica;
tecnologia e infraestrutura para pesquisas oceanogréficas e
biodiversidade marinha.

NN s =

Além de realizar chamadas publicas em conjunto com 0 CNPg, o
programa ¢ o ponto focal no Brasil da Década das Nagoes Unidas da
Ciéncia Oceanica para o Desenvolvimento Sustentdvel e o executor
do Plano de A¢ao em Ciéncia, Tecnologia e Inovagio para Oceanos
[7]. O Plano tem como objetivo “promover PD&I nos oceanos, com
o objetivo de produzir e aplicar o conhecimento cientifico e tecnoldgi-
co, de modo a promover beneficios sociais, econdmicos e ambientais,
preenchendo lacunas de conhecimento essenciais, fomentando a ino-
vagio e provendo a infraestrutura necessdria para o avango da pesquisa
ocednica’ e criou as bases do programa Ciéncia no Mar.

Essa agenda nacional tem sido discutida pela comunidade cien-
tificano intuito de subsidiar as agdes governamentais. O livro Projeto
de Ciéncia para o Brasil, publicado em 2018 pela Academia Brasi-
leira de Ciéncias (ABC), tinha o intuito de reforcar o papel da ABC
como centro de pensamento e de formulagio de politicas puiblicas
amparadas no conhecimento cientifico e tecnoldgico [8]. Além de
um capitulo direcionado as ciéncias do mar, o documento aborda
temas como biodiversidade e energia, que tém forte aderéncia ao
oceano. O capitulo de ciéncias do mar apresenta uma proposta para
o desenvolvimento da ciéncia oceanografica no Brasil, com objetivo
de avangar no conhecimento e modelagem do sistema terrestre e na
integra¢dao com tomadores de decisdo e formuladores de politicas
publicas. Dentre os temas prioritdrios, destacam-se:

1. Identificar e caracterizar as consequéncias do aumento e das
novas formas de polui¢ao no mar;

2. Identificar, de forma rdpida, novos poluentes e mecanismos
adequados para enfrentd-los em um prazo adequado;

3. Promover estudos transversais entre as ciéncias naturais e as
ciéncias humanas, com o objetivo de mapear a interligacao
dos vetores e pressdes que atuam sobre o mosaico da relagio
continente-oceano;
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4. Aperfeicoar o conhecimento dos processos de interagio en-
tre plataformas continentais e o oceano profundo;

5. Investigar o papel da conservagio da biodiversidade na resili-
éncia dos ecossistemas expostos a impactos naturais e antré-
picos adversos, como a acelera¢io das mudangas climdticas,
a contaminagio ambiental e a explora¢io nio sustentada de
recursos pesqueiros;

6. Identificar e compreender os processos fisicos envolvidos na
dindmica dos oceanos e sua relagio com o funcionamento
dos ecossistemas marinhos;

7. Desenvolver pesquisas sobre recursos nao vivos, tanto de pla-
taforma quanto de oceano profundo; e

8. Realizar estudos paleoclimdticos e paleoceanogrificos em
diversas escalas temporais no Atlantico Sul, aproveitando
a recente entrada do Brasil no Programa Internacional de
Descoberta Oceinica (IODP, na sigla em inglés).

Dado o papel central do oceano na regulacio do clima, o docu-
mento destaca quatro abordagens relevantes a serem consideradas
quanto interface da pesquisa oceAnica com as mudangas climdticas:

1. Investigar os processos fisicos e biogeoquimicos associados
as mudangas na circulagao do oceano austral e sua interagao
com o gelo marinho e as plataformas de gelo que possam ter
impacto nos climas do Brasil e do Atlantico Sul;

2. Esclarecer o papel das mudancas climdticas sobre o oceano
Atlantico Sul e seus efeitos decorrentes;

3. Aprofundar o conhecimento sobre a acidificagio dos ocea-
nos;

4. Avaliar a utilidade dos oceanos — ¢ o possivel impacto sobre
eles — na aplicacio de métodos de geoengenharia para miti-
gacio das mudancas climdticas, como a fertilizagio da 4gua
do mar e 0 armazenamento de CO em 4guas profundas.

DESAFIOS TRANSVERSAIS PARA A PRODUGAO DO CONHECIMENTO Na
versdo 2.0 do plano de implementacio para a Década das Nagoes
Unidas da Ciéncia Oceanica para o Desenvolvimento Sustentdvel,
publicado em julho de 2020, a COI indica como necessdria uma
transformagio na forma como a ciéncia oceinica € realizada. Isto
implica romper barreiras temdticas, assim como restri¢oes 2 ampla
participacio e a diversidade [9].

Movimentos globais da ciéncia sdo aliados na busca pela trans-
formacao da ciéncia oceinica. A Declaragio de Sao Francisco sobre
Avaliagao da Pesquisa [10], por exemplo, ao insistir na “necessidade
de avaliar a pesquisa por seus préprios méritos, em vez de depender
dos méritos do periédico no qual ele foi publicada” e reconhecer que
“os produtos da pesquisa cientifica sao indmeros e variados”, abre
um caminho para uma ciéncia que retorna s suas origens e foca
na ampliacio e disseminagao do conhecimento, para além de mero
jogo de niimeros e indices.
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No campo dos dados da pesquisa ocednica, hd ainda muitas
questdes em aberto e perguntas a serem respondidas. Brett e colabo-
radores [11] identificam como principais problemas para os dados
da pesquisa oceanica: i) os silos (repositdrios isolados), ii) controle
e governanga, iii) formato e qualidade, ¢ iv) fragmentagao. Como
solugdo, os autores propoem: i) a construgio de redes federadas de
dados, ii) a abertura de dados, e iii) a constru¢ao e viabilizagao de
modelos de negécio e fontes de financiamento para abertura.

Parte dessas solugoes sao traduzidas em principios orienta-
dores, elaborados para a ciéncia como um todo. Os principios
FAIR [12] — acrénimo para encontrdvel (findable), acessivel
(accessible), interoperdvel (interoperable) e reutilizdvel (reusable)
— sdo orientagdes importantes na busca pela abertura dos dados
de pesquisa. Ampliando os principios FAIR e, talvez de espe-
cial relevancia para muitos ramos da ciéncia ocenica, os princi-
pios CARE para governanca de dados dos povos indigenas [13]
acrescentam a dimensio humana e consideragoes de propdsito
na coleta e disseminagao de dados. Sao eles: beneficio coletivo
(collective benefit), direito A governanca (authority to control), res-
ponsabilidade (responsibility) e ética (ethics).

Na tradugio desses problemas, soluges e orientagdes em poli-
ticas e programas em CT&I, de Pinho [14] elenca outras questdes
aplicdveis tanto para a ciéncia ocednica como para a ciéncia em geral
que vao desde o papel do governo, institui¢oes de suporte a pesquisa e
agéncias de financiamento, até formas de conciliar repositérios locais,
nacionais e globais, passando por como garantir que a maneira como a
ciénciaé financiadanio atrapalhaaaberturade dados, como nosalerta
a Declaragio de Sao Francisco sobre Avalia¢ao da Pesquisa.

CONSIDERACOES FINAIS A ciéncia oceAnica brasileira tem evoluido e
garantido presenca importante na ciéncia nacional. No entanto, os
desafios s3o amplos e ganham relevancia na conjugagio da ciéncia
com os desafios humanos como os traduzidos pelos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel da Agenda 2030. Para superd-los,
temos que garantir financiamento, encontrar novas estruturas e
também novas formas de fazer e suportar uma ciéncia sob forte
influéncia do processo global de digitalizacao.

Roberto de Pinho é doutor em ciéncia da computacio e matemdtica computacional pela
Universidade de Sdo Paulo (USP), analista sénior em ciéncia e tecnologia do MCTI na
Coordenagio Geral de Oceano e Antdrtica e co-autor no Global Ocean Science Report
2020. Foi chefe de secio de Ciéncia, Cultura e Comunicacio do Instituto de Estatistica
da Unesco e, como cientista de dados e especialista em politicas e indicadores de CTI,
trabalhou em projetos relevantes de cooperagio internacional.

Alexander Turra é bidlogo formado pela Universidade Estadual de Campinas (Uni-
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anogrdfico da Universidade de Sio Paulo (IOUSP) ¢ coordenador da Cétedra Unesco
para Sustentabilidade do Oceano (IEA/IOUSP). Estuda o ambiente marinho por vdrios
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