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INTRODUGAO

Qual € a nossa imagem fisica do mundo hoje? Como foi ela ob
tida no decorrer da histéria?

Qual foi a importancia da pesquisa cientifica, da criagao
cultural, para o desenvolvimento das sociedades avangadas contem
poraneas?

Qual foi o efeito da ausencia da educagdo e priatica cienti-
ficas no subdesenvolvimento?

Quais sao os problemas atuais, quais sao as perspectivas de
_aplicagﬁq da ciencia e da tecnologia para promover um desenvolvi-
mento adequado, nao apenas nos paises menos desenvolvidos mas tam
beém nas nacgoes industriais avancgadas?

E o objetivo da ciencia e da tecnologia liberar o homem ou
contribuir para a manutemn¢do de um mundo regido pela repressao de
uns poucos ricos sobre os muitos pobres?

Estas sao algumas das questOes que nos todos devemos estudar
e tentar responder, se queremos, no mundo atual em mutagado, for-
mular propostas significativas para o desenvolvimento harmonioso
das sociedades humanas de acordo com suas herangas culturais e
suas identidades nacionais.
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I. A IMAGEM FISICA DO MUNDO

Come € sabido, especulagCes sobre a estrutura do Univer-
so estiveram sempre contidas nos modelos cosmogonicos e nos sis
temas filosdficos desenvolvidos pelas civilizagdes antigas.

Na Asia, na ﬁfrica, na América Latina, realizagoes magni
ficas foram feitas por antigas sociedades - no enfodue mistico
do estudo da natureza, nos monumentos culturais, na engenhosida
de artistica e tecnoldgica, nas observagOes astronomicas, nas
filosofias sobre o espago, o tempo, a matéria e a vida, que elas
criaram, e que refletiram suas formas de interagao com o mundo.

Foram, como todos sabem, os fildsofos atomistas da Grecia
antiga que exerceram talvez a maior influéencia sobre a moderna
concepcao do universo.

Antes dos gregos, oOs babilonios e os egipcios fizeram ob
servagoes durante muitos séculos, sobre o movimento do sol e da
lua em relagdo as estrelas fixas, e sabiam como prever os eclip
ses solares e lunares. Apesar do fato que os gregos identifica-
vam os corpos celestes com deuses, Anaxagoras estabeleceu que
0 so0l era como uma pedra aquecida ao vermelho e que a 1lua era
semelhante a Terra. Os Pitagdricos, no fim do sécule V A.C., de
clararam que a Terra era esférica, Aristarco de Samos, no sécu-
lo III A.C. descobriu o sistema Coperniciano completo e Erastd-
tenes em 200 A.C. calculou, segundo Claudio Ptolomeu, a distan-
cia maxima entre alua e a Terra, € a distancia minima entre o

sol e a Terra.

Abu 'Ali al Hussein Ibn 'Abd Allhah Obn Sina, conhecido
como Avicena, fildsofo, codificador de Aristoteles e um dos pre
servadores e transmissores da cultura grega, disse: " o tempo &
a medida do movimento" [ 1]. No Rasa'il, um tratado enciclopédi-
co conhecido como o Corao depois do Cordo, encontra-se uma lis
ta de distancias aos planetas (em fungd@o do raio da Terra) e de
tamanhos dos planetas; al esta dito que o espago € "uma forma abs
traida da matéria existindo apenas na consciéncia” [1]. Mas quan
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tos documentos foram perdidos ou destruldos, como aconteceu por
exemplo em consequéncia da subjugagdodas grandes civilizagdes pré
colombianas pelos-invasores espanhdis, no México, e nas Américas
Central e do Sul?

Depois que esses sistemas foram esquscidos com a decadeén-
cia das civilizagbes da antiguidade, veio o modelo cristac medie
val da imagem do mundo: como estd expresso no Paraisd de Dante,
a Terra € o centro do Universo, Satd estd no centro da Terra, os
céus consistem de dez esferas concéntricas. Todas as coisas abai
xo da lua estdo sujeitas 3 corrupgac e a decadencia; todas as coi
sas acima da lua sfo indestrutiveis. “Deus, motor fixo Aristoté-
lico: provoca a rotagao do "Primum Mobile", que por sua vez, cO-
munica seu movimento a esfera das estrelas fixas, e assim por di
ante, até a esfera da lua” [2].

A grande revolucdo cientifica na Astronomia e na Fisica
‘veio muito tempo depois d05-§regos. nos seculos XVI e XVII, com
os trabalhos de Galileu e Newton que construiram a primeira ima-
gem cientifica do Universo[3]: Com a descoberta das leis de movi
mento dos corpos na nossa experiéncia cotidiana, com a generali-
zagao desssas leis ao moqjmento de todos os corpos no Universo, e
com a invencdo do cdlculo infinitesimal, necessario para esse tra
balho, Newton realizou a primeira grande sintese, que & o objeto
da ciéncia moderna, estabelecendo correlag¢bes intimas entre ideias
e fatos sem ligagOes aparentes: a queda de uma maga da arvore, a
queda continua da lua em torno da Terra, o movimento dos corpos
celestes sob a agao da gravitagao universal. "No comego, escre-
veu Einstein em suas Notas Autobiogréficas "{se uma tal coisa e-

xistiu) Deus criou as leis de movimento de Newton juntamente com
as massas e forcas necessarias. Isto € tudo; todo o resto segue-
se por deducao, a partir do desenvolvimento de métodos matemdti-
cos apropriados. O que o seculo XIX realizou apoiado nesta ba-
se, especialmente pela aplicagdo das equagdes diferenciais e com

derivadas parciais, deve despertar a admiragdo de todas as pes
soas receptivas"”.



CBPF-CS-001/81

Depois da mecdnica Newtoniana de agao a distancia, a no-
¢ao de campo foi introduzida na Fisica sobretudo através dos tra
balhos de Faraday e de Maxwell sobre o eletromagnetismo, que cul
minaram com outra grande sintese, aquela que unifica os domi-
nios da otica, da eletricidade e do magnetismo. O que fez a teo-
ria de Maxwell "“aparecer como revolucionaria", escreveu .ainda
Einstein, (referencia 4, pag. 33) "foi a transigdo de forgas a
distancia para campos, como variaveis fundamentais. A esse Tes-
peito, eu nao posso omitir a observagao que o par Faraday-
Maxwell tem uma semelhanca interna notavel com o par Galileu-New
ton - o primeiro de cada par compreendendo intuitivamente as re
lacbes e o segundo formulando essas relagbes exatamente e apli-
cando-as quantitativamente'.

No fim do século XIX, houve a descoberta do eléetron . e
do préton, e um conjunto de notaveis questdes que levaram de um
lado 2 descoberta do quantum de agdo por Planck em 1900, e de ou
tro, ao desenvolvimento da teoria da relatividade de Einstein em
1905. '

"Quando se olha para tras, ve-se que o desenvolvimento
da Fisica pode ser vist6 como um desenrolar quase continuo com
muitos pequenos passos e, superpostos, um certo numero de gran-
des saltos. E claro que sio estes grandes saltos que sdo os tra-
cos mais interessantes desse desenvolvimento. O pano de fundo
(back ground) de evolugdo continua & sobretudo 16gico, as  pes-
soas trabalham, com os métodos usuais, as idéias que decorrem das
proposigoes anteriores. Mas entdo, quando temos um grénde :sal-
to, isto significa que algo inteiramente novo deve ser;introduzi
do.' 'Estes 'grandes saltos normalmente consistem na supefagéo de
um preconceito’ [5]. O fisico inventivo acha que ele deve ques-
tionar este preconceito e o substitui por uma imagem dé natureza

completamente nova.

Em seu trabalho sobre a teoria da relatividade especial,
Einstein deu um destes grandes saltos e realizou uma grande nova

Kl
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sintese de idéias aparentemente sem conexao: o preconceito da si
multaneidade absoluta foi questionado, analizado, e substituido
por uma nova concepgao de espago fisico, uma nova entidade na
qual o espago habitual a tres dimensoes ¢ o tempo sio amalgama-
dos para forma uma variedade a quatro dimensbes, 0 que teve co-
mo consequencia que o espago pode gerar tempo, a energia pode ge
rar impulsdo, a energia & equivalente & massa, os campos elétri-
co e magnético sdo aspectos das mesmas varidveis subjacentes,
o campo eletromagnético.

Ademais, um novo conceito, o de superlei, foi introduzi
do por Einstein na Fisica com o seu principio de relatividade.
Ao postular que as leis da Fisica devem ser independentes do es-
tado de movimento (retilineo e uniforme) do observador, da sua
posicdo no espago e do instante em que sao feitas as observagoes,
Einstein formulou um requisito geral a ser satisfeito pelas equa
cdes da Fisica. Se uma lei fisica expressa uma relagdo entre va-
' ridveis associadas a fendmenos e acontecimentos, o principio da
relatividade estabelece como uma tal relagao deve ser expressa,
como ela nao pode ser: matematicamente, o principio da relativi-
dade estabelece, como € bem sabido, que as leis fisicas devem ser
invariantes sob um certo grupo de transformagoes, o grupo de Poin
caré. Esta foi talvez uma realizagdo admiravel e muito precisa da
reinvidicacdoc ou desejo de que o conhecimento cientifico deve ser
globalmente impessoal, independente dos fisicos que fazem as ob-
servacoes experimentais. E também a obtengao de proposicdes abso
lutas ~ as leis invariantes - assim como a relativizagao da no-
cio de medida, dos valores de comprimento, volume, intervalo de
tempo, energia de um sistema fisico, por exemplo, como numeros
que dependem do sistema de referencia no qual a medida e feita.

Foi ainda Einstein quem depois de dez anos de  pesquisa
descobriu a teoria rslativista da gravitacao, uma das mais  be-
las, sendo a mais bela, das contrucdes na fisica tedrica em to-
dos os tempos. Realizando uma nova sintese, que generalizou a teg
ria da gravitagao de Newton, Einstein identificou o campo gravi-
tacional com o tensor da métrica do espago, o espago fisico, como
sendo descrito pelas leis de geometria de Riemann. A maquinaria



CBPF-CS-001/81

desta geometria levou Einstein a inventar sua equacdao do campo
gravitacional - uma equacdo que € baseada na nogao que a maté-
ria afeta a curvatura do espago-tempo e que O espago-tempo por
sua vez atua na matéria e determina a natureza do seu movimen-
to: um conceito revoluciondrio que destroi a antiga nogio do
espago como um palco passivo, sem influéncia sobre os aconteci
mentos que nele ocorrem, como dizia Leibnitz [6].
.

Foi sobretudo a 'sua invengdo da Teoria relativista da
gravitagdo que levou Einstein a formular a sua concepgao da ge
nese do conhecimento cientifico em fisica: os conceitos, e as
leis que os relacionam entre si, podem ser descobertos através
de construgoes puramente matematicas, e dar a chave do entendi
mento dos fenomenos naturais. A experiéncia pode indicar as i-
déias matematicas apropriadas, mas estas certamente nio podem
ser deduzidas da experiencia. A experiencia, evidentemente, per
manece como o unico critério valido para avaliar a utilidade £f1
sica de uma teoria matemdtica. Mas "os conceitos e principios /
sac invengoes livres do intelecto humano, que nio podem ser jus
tificados nem pela natureza desse intelecto; nem por nenhum ou-
tro meio a prieri"[7].

Esta concepgao eﬁistemongica do trabalho cientifico, de
um carater, digamos anti-Baconiano, & de fato encontrada desde
Newton, Lagrange, Hamilton, até Einstein, De Broglie, Heisenberg
¢ Dirac.

A descoberta e o desenvolvimento da teoria que descreve
os fenomenos atOmicos -a mecdnica quantica - bem como a pesquisa
sobre 0s constituintes fundamentais da matéria, as assim chama-
das particulas elementares, dominou a fisica dos @ltimos cinquen
ta anos. '

Foi somente no comego do século XVIII que a hipdtese a-
tomica, formulada pelos filGsofos gregos, perdeu seu cariter teo
1ogico e metafisico. Demdcrito, no século IV A.C., dizia que "as
Unicas coisas que existem sdo os dtomos e o vacuo; tudo o mais
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¢ mera opinido"; dessa maneira foi criada a importante nogao que
a complexa variedade de corpos e fendmenos, resulta dos movimen-
tos e interacdes entre particulas invisiveis e indivisiveis, os
itomos, que obedecem a leis simples. O proprio Newton escreveu:
“parece-me provavel que Deus no Comego, formou a matéria em Par-
ticulas mdveis, sdlidas, massigas, duras, impenetraveis, de tais
Tamanhos e tais outras Propriedades e numa Proporgao tal em rela
¢ao ao Espago, de modo a conduzi-las ao Fim para o qﬁal Ele as
formou; e que estas Particulas primitivas sendo S8lidas, sdo in-
comparavelmente mais duras que quaisquer Corpos porosos COmpostos
por elas; tdo duras que nunca se desgastam ou se quebram em peda
cos; nenhum Poder comum sendo capaz de dividir aquilo que o pro
prio Deus fez uno na primeira criagio™ [8].

Sabemos que os atomos - ou pelo menos os objetos que cha
mamos atomos - s3aoc na verdade sistemas complexos. O desenvolvimen
to da ciencia moderna, desde o século XVIII até nossos dias, as

realizagoes extraordindrias da engenhosidade e das técnicas expe

rimentais, o desenvolvimento do pensamento cientifico, levaram
i substituicdaoc do enfoque metafisico da filosofia natural, pelo
enfoque racional baseado na evidencia experimental, sobre mode-
los matematicos construidos a partir de resultados de observa-
coes ¢ da intuigao inventiva.

A nocdo de 4dtomo indivisivel deu lugar ao conceito de
-» -
particulas elementares e se esperava que estas particulas fossem
em pequeno nimero - os constituintes fundamentais da matéria.
Contudo, nas ultimas décadas, um grande nimero de tais particulas
sub-atdmicas foram descobertas, um nimero que esta agora em com-
peticdo com a centena de atomos que constituem a tabela periddi-
ca de Mendelejev. Mas agora conhecemos seis espécies de leptons,
particulas que incluem o eletron e seu netrino, tendo com estas
- - - - =

propriedades em comum. Existem os barions, particulas relaciona-
das ao proton e ao netron; os mesons, que sao trocados entre O0S
barions; hi o foton, a particula de luz responsavel pela propaga
cdo das forgas eletromagnéticas. NOs presumimos a existencia de
particulas que ainda naoc foram observadas, como o graviton, que
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propaga a gravidade e os mesons fracos, que propagam a interacio

fraca. A beleza matematica das tentativas atuais para unificaras
forgas fraca, forte e eletromagnetica, como no modelo de Salam-
Weinberg leva atualmente a maioria dos fisicos a acreditar na
existencia das Ultimas particulas e nos chamados bosons de Higgs.
Esta unificacado, na qual estao concentrados os esforgos dos fisi-
cos especialistas no dominio da fisica de altas energias, constl
tuira uma nova grande sintese, compardvel com aquelas menciona-
das precedenteniente neste artigo.

E esta & a esperanga atual: reduzir as diferentes formas
de forgas observadas, as interagdes gravitacional, fraca, eletro
magnética e forte (responsdvel pela existencia dos nicleos, logo
pela existencia da matéria) a manifestacOes diferentes de certas
entidades basicas subjacentes, chamadas campos de calibre (gauge
fields). |

Esta unificagdo &€ um velho sonho que comegou com as ten-
tativas de Einstein para incluir as forgas eletromagneficas na
unificagao da gravitagao com a geometria do espago- tempo. E &
o método introduzido por Einstein com tanta forga e elegancia na
fisica tedrica, a procura de grupos de simetria que deixem inva-
riantes leis fisicas basicas, que estd na raiz do nosso trabalho
atual.

A matéria, por outro lado, a variedade de particulas ele
mentares mencionada acima, parece ser constituida - com a prova-
vel excegao dos leptons - por certos objetos chamados quarks. Os
quarks seriam os elementos ultimos na fragmentagdo continuada da
matéria, as particulas fundamentais que integram as particulas
elementares mais pesadas, mas que nao poderiam ser, por uma .ra-
zao ainda nao entendida completamente, observadas como particulas
livres. Os quarks estariam muito provavelmente confinados dentro
das particulas elementares, e esta nogao nos daria talvez a cha-
ve para parar o processo de redugao da matéria em constituintes/
cada vez menores.
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Para concluir este quadro da nossa imagem fisica do mun
do, direi algumas poucas palavras sobre a concepcao de Universo

que tém os astrofisicos.

Foi depois da descoberta da teoria relativista da gra-
vitagdao que a cosmologia comegou a desenvolver-se como uma cien
cia. Desde 1917 os dados observacionais e os estudos teoricos /
lancaram as fundagdes desta disciplina, que desde entao, nao pa
rou de se desenvolver.

Como foi dito por um importante cosmologista, "a existen
cia do universo & claramente a sua mais importante caracteristi-
ca, mas eu estou me referindo aqui a ideia mais forte de que tem
significado falar do Universo como um todo, como um unico concei
to bem definido. Esta ideia € uma das mais importantes, talvez a
mais importante descoberta cientifica do século XX" [9]. Que o
Universo & iinico e que nos podemos aplicar ao seu estudo as leis
fisicas estabelecidas localmente sao postulados geralmente acei
tos. Observagbes de estrelas e galaxias e de objetos reveladospe
la emissdo de radiondas invisiveis levaram os astrofisicos a con
cepcdo que o Universo estd num estdgio de expansao, de midanga
continua com o tempo. A nogdo da expansdo do Universo foi o.resul
tado de observagoes dos deslocamentos para o vermelho das 'galg-
xias, medidas da emissao de radiofontes, abundancia de elementos.
A extrapolacido para o passado deste movimento de afastamento das.
galaxias, a descoberta da radiagdo de microondas de fundo, leva-
ram a conclusao que o0 nosso mundc passou a existir de uma manei -
ra repentiné em consequencia de uma explosao, um "big-bang". Es
te & o chamado "modele standard do big-bang quente', de acordo
com o qual, no comego, hd cerca de 15 bilhdes de anos, as parti
culas elementares estavam altamente concentradas em equili-
brio termodinamico a uma temperatura extremamente alta, com O
decaimento de particulas e a recombinagao de pares nos primei-
ros segundos. Com o movimento dessas particulas a temperatura
caju e entdo ocorreu a formagiao dos elementos, com a produgao de
hélio a partir de protons e neutrons. Mais tarde, elementos mais
pesados foram produzidos por reagoes nucleares e as estrelas se
tornaram fornalhas intensamente quentes nas quais a matéria co-
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mum foi forjada a partir de protons.

E portanto ainda nos resta a questao do que aconteceu an
tes do estado inicial, de densidade, pressdo e temperatura quase
infinitas. Outros modelos do Universo sdao também estudados pelos
cosmélogos que atacam questdes fascinantes como a possivel expan
sao permanente do Universo ou seu retorno a uma contragao, 0 cCO-
lapso gravitacional, a existencia de singularidades na natureza.

Tal & a evolugdo das nossas idéias sobre o Universo, des
de as civilizagOes antigas até os dias atuais. E fascinante apren
der que a matéria do nosso mundo localizado, "o carbono e 0 nitro
genio de nossos corpos, o0 oxigenio que respiramos, o ferro ru)hog
so sangue foram todos gerados dentro de fornalhas estelares em
eépocas remotas no passado" [10]. E gue de toda maneira, como so-
nhado por Anaxagoras, nos tempos de Péricles, o sol & como uma
pedra aquecida ao vermelho ¢ a lua € feita de terra.
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I1. CIENCIA E SUBDESENVOLVIMENTO NA AMERICA LATINA

0 que foi dito anteriormente & apenas um esbogo de al-
gumas das linhas basicas da nossa imagem fisica do mundo. Outros
poderiam falar sobre as fundagdes da visdo do Universo do biolo
gista, dos pontos de vista do quimico, do geofisico, do matema-
tico, do cientista social.

.

A ciencia moderna teve o seu nascimento no século XVII
e se tornou associada a emergencia do capitalismo nos paises eu
ropeus ocidentais. Pouco a pouco as invengdes empiricas de ma-
quinas e mecanismos, o estudo da natureza no laboratdrio, a pro
cura de novos produtos e a compreensaoc das leis naturais, forne
ceram os instrumentos para a transformagao cientifica e tecnold
gica do mundo. Ao mesmo tempo, em outras civilizagdes e socieda
des, muitas das quais subjugadas pela conquista e pela guerra,
nao ocorreram processos similares.

Imersas em contextos histdricos diferentes, sujeitas a
forcas econdmicas, politicas, culturais e religiosas especifi-
cas, estas sociedades nao desenvolveram a busca do conhecimento
cientifico - ou ndo lhes. foi permitido continuar tal desenvolvi
mento - e portanto perderam ferramentas bdsicas para a transfor
magao do mundo € mesmo para assegurar sua prépria sobrevivéncia.

Uma vez que a desigualdade entre as nagoes foi estabe-
lecida em virtude de suas diferentes formas de interagdao com ©
mundo fisico, as forgas economicas e politicas foram levadas a
~agir de maneira a aumentar essa desigualdade (11} . E o desen
volvimento das sociedades industrializadas emergentes aparente-
mente veio associado com a dominagd3o econdmica e politica de ou
tras sociedades, as atuais nagoes subdesenvolvidas ou, se prefe
rem mudar a nomenclatura, 0S paises menos desenvolvidos.

Na América Latina, como se sabe, os espanhois e portu-
gueses conquistaram 0S povos nativos deste continente, € fize-
ram esforgos para destruir seus sistemas religiosos e suas rea-
lizagdes culturais. As civilizagdes nos Andes - os Incas - no
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planalto do México e na peninsula de Iucatan - Aztecas e Maias-
atingiram niveis importantes de desenvolvimento material e cul-
tural antes da invaszo, na primeira metade do século XVI.

A matematica, que incluia a utilizacao do nUmero zero e
conhecimentos astronomicos, que incluiam a predicac de eclipses,
foram reaiizagaes destas civilizagOes, que também  desenvolve-
ram técnicas em arquitetura, agricultura e engenharia bem como
uma cultura artistica, transmitida de geracgiao em geragio.

A substituigd@o das culturas locais por aquelas da Europa
Ocidental como as trazidas pela Espanha e Portugal, nao levou
contudo a um desenvolvimento cientifico em nossa parte do mundo,
como isso estava ocorrendo na Europa.

E evidente que a Espanha e Portugal fizeram realizagdes
magnificas que culminaram com a descoberta de continentes atra-
vés do desenvolvimento da arte e da ciencia da navegagao. Alguns
fatores, no entanto, como a grande influencia da religiao e o po
der exercido pelas autoridades religiosas nesses dois paises, os
impediram de participar na criagac europeia da ciencia no sécu-
lo XVII. _ '

-

- Ndo € o meu propasito descrever o efeito disto sobre a e
volugdo da ciencia na América Latina [12] . Apesar de dificeis
condigoes de trabalho, muitos cientistas talentosos fizeram tra
balhos importantes em muitos paises de nosso continente, sobre-
tudo depois da segunda metade do século XIX. De grande interesse
€ vér que o estado de dependéncia politica e econdomica dos nos-
sos paises, nao poderia permitir o florescimento da cultura eda
ciéncia. As colonias das Américas Central e do Sul eram vistas
como lugares ricos em matérias primas para ser exportadas para
os paises capitalistas em expansao da Europa. E estes por sua
vez exportavam para as colonias Latino-Americanas seus produtos
industriais. "Nio & injusto dizer que (a América Latina) salvou
a industria britanica do algoddo na primeira metade do  século
XIX, quando se tornou o maior mercado para as exportacdes ingle

sas" [13].
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A proclamagdo da independencia politica ndoc mudou a natu
reza do sistema econdmico nesses paises -~ foi em lugar disso uma
abertura para a dominagado pela Gra-Bretanha. Ao mesmo tempo, es-
tava tomando forma uma ideologia que-estabelecia que 0. processo
de desenvolvimento econdmico era uma espécie de jogo, de livre
competigdo, onde os povos mais inteligentes e dinamicos tinham su-
cesso. De fato, a doeminagdo econdmica e politica impedia outras
sociedades de competir nesses jogos [14]. .

E dentro de nossos paises, as classes dirigentes nacio-
nais associadas &s classes dirigentes das potencias estrangei-
ras dominadoras, desenvolveram uma ideologia segundo a qual nos-
sos paises teriam como vocagac a exportagao dos materiais brutos
necessarios a expansio dos paises capitalistas industrializados.

“"Era aceito, diz Velho, '"que nos (no Brasil) nunca seria
mos capazes de produzir bens materiais tao bem quanto a Inglater
ra e outros paises, e que se tentassemos fazé-lo e nos tornisse-
mos protecionistas, nds certamente sofreriamos retaliagdes so-
bre as nossas exportagdes agricolas" [15].

Subseqlientemente, a transformacdo das economias dos pai-
ses Latino-Americanos, p8la industrializagado, chamada de substi-
tuigac das importag¢des, iniciada nos comegos do século XX, teve
como consequencia direta a importagdo e a imitagao de produtos e
de meios de produgac inventados alhures, a aquisicao de tecnolo-
gia desenvelvida nos paises avangados.

E por conseguinte importante enfatizar que o carater da
dependéncia econdmica foi deixado essencialmente intocado, ainda
que sob outra forma, quando os paises Latino-Americanos cessaram
de ser coldnias formais da Espanha e de Portugal. A procura de
produtos manufaturados iguais ou similares dqueles que eram im-
portados, levou imediatamente a uma dependéncia tecnoldgica emn
relacio ao estrangeiro - os conhecimento cientifico e tecnologi-
co necessarios 3 industrializagdo na América Latina estavam in-
corporados nas maquinas e instalagbes importadas do estrangeiro.
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Paralelamente a esta situag¢do da economia, a imagem Cris
ta medieval do mundo foi imposta na educagao. Universidades fo-
ram fundadas tardiamente na América Latina - e as excegoes nao
mudam a regra geral da falta de educacido cientifica e seu efeito
subsequente na vida de nossas nagoes. E claro que a auséncia de
industrias implicava a falta de necessidade de institutos de pes
quisa cientifica e tecnolégica. E talvez ndo seja exagero dizer
que as universidades que foram fundadas cedo na Amgrica Lating,
no século XVII, eram mais centros dedicados ao estudo da cultura
de inspiragdo medieval desenvolvida na Espanha e em Portugal.

Nas 4ltimas décadas tem sido feito um grande esforgo pa-
ra o desenvolvimento das universidades e institutos cientificos
em muitos paises da América Latina. Em seguida ao processo de in
dustrializagao, foram fundadas ou foram apoiadas e desenvolvidas

muitas universidades e institutos de pesquisa.

Contudo, apesar desta expansao do sistema universitario,
da ciencia & da cultura, o fato & que as inddstrias cujos propri
etarios siao latino-americanos, dependem basicamente de maquinaria

e tecnologia importadas.

Estes industriai§ nunca se preocuparam com a pesquisa tec:
nologica necessaria para a melhoria da qualidade e a invengdo dos seus bens
industriais. Associados a empresas estrangelras das quais eles
compram equipamentos ¢ assisténcia técnica, as inddstrias nacio-
nais na América-Latina, quase nunca demandaram servigos técnicos
aos institutos tecnoldgicos nacionais [16]. Desta forma, as uni-
versidades latino-americanas tém sido geralmente dissociadas dos
estudos para projetos econdmicos ; cientistas e tecndlogos nao sdao cha-
mados para ajudar na tomada de decisoes fundamentais para a for-
mulagao dos programas de desenvolvimento economico destes palses.

Nos paises industriais avangades, por outro’ lado, as ma-
quinas € jnstalacoes que sao inventadas dependem de pesquisa tec
nologica intensiva e esta por sua vez esti baseada na pesquisa em

ciencia fundamental levada a cabo nos seus institutos e universi-

dades. O Intimo entrosamento da ciencia com a tecnologia e a -in-
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dustria & fundamental para o desenvolvimento das nacdes industria
lizadas avancadas. Como esse entrosamento até hoje nido poudé rea-
lizar-se nos paises cuja indlistria & comandada do exterior e que
recebe do exterior conhecimentos e técnicas, a peca fundamental
para o desenvolvimento cientifico desses paises € inexistente.
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I11. CIENCIA E DESENVOLVIMENTO DEPENDENTE

Nos nossos paises, na América Latina, nos, cientistas e
engenheiros-pesquisadores, esperdvamos ter condicoes de contri-
buir, um dia, para seu desenvolvimento; esta esperanga foi seria
mente abalada pelas decisbes governamentais que foram tomadas nos
Gltimos vinte anos, nc sentido de buscar o desenvolvimento na im
plantagao de filiais de empresas multinacionais. Estas compa-
nhias industriais, que tém seus prdprios laboratdorios de pesqui
sa no centro do sistema capitalista, prdduzem bens nos paises
onde elas se estabelecem, principalmente para a exportagao, as-
sim como para o consumo de uma pequena fragao de nossas popula-
¢oes. Recomendando a adogdo destas politicas, os tecnocratas uti
lizam o mito da transferencia de tecnologia. A instalagao de fa
bricas de empresas multinacionais claramente naoc  implica ne-
nhuma transferéncia de conhecimentos cientificos ou técnicos;as
maquinas importadas, sio inventadas, projetadas e construidasem
outros paises, e os planos para a produgdo local de bens nao po
dem ser mudados por engenheiros do pais hospedeiro. Mesmo se dei
xarmos de lado a questdo basica de saber se estes produtos in-
dustriais sao realmente aqueles de que necessitam as nossas po-
pulacdes, & claro que o importante & a capacidade de inovacao tec
noldgica e nao o fato qué trabalhadores devem aprender gquais bo
toes devem apertar para operar as maquinas. A capacidade de in-
vengﬁb tecnoldgica nio & transferida pelas empresas multinacio-
nais. A pesquisa, portanto, & feita no estrangeiro, e a tecnolp
gia vem trancada em caixas pretas.

A integragio da maior parte da América Latina no mercado
econdmico-cultural das nagoes capitalistas industriais, leva en-
tio inevitavelmente a uma agravagao da dependéncia: a ciencia e
a cultura se tornaram produtos importados de luxo - as vezes pro
duzidos localmente por € para uns poucos.
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IV. ENDOGENIZAGCAQO DA CIENCIA EM QUAL SOCIEDADE?

E portanto claro que se queremos discutir planos para .0
desenvolvimento da ciéncia e da cultura em nossos paises, se que
remos sugerir estraté€gias para o que agora & chamado endogeniza-
¢3o das atividades nesses dominios, nos devemos antes caracteri-
zar claramente as forgas politicas, economicas e sociais que fo-
ram e sio um obstaculo ao desenvolvimento independente, ao enri-
quecimento da nossa heranga cultural, a afirmagdo de nossas iden -
tidades nacionais. Como poderiamos sugerir uma estratégia parade

senvolver uma cultura e uma ciencia enngenas, se 0s sistemas e-

conomico e politico profundos da sociedade em questao recusam es
ta endogenizacgao, supoem que o que foi inventado no estrangeiro
& necessariamente o que devemos imitar e comprar?
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V. 0S OBJETIVOS DA CIENCIA

A medida que acompanhamos a historia maravilhosa da ela-
boragao da nossa imagem cientifica do universo, somos tentados a
dizer que a ciencia & um sistema de conhecimento Ginico e univer-
sal, politicamente neutro e situado acima das ideologias. As leis
cientificas sdo, € claro, validas qualquer que seja o laboratd-
rio de qualquer pais onde se facam as experidncia para verifica-
las. Mas a ciencia ndo € apenas um catdlogo de dados, nomes e pro
posigdes. A pesquisa cientifica € um processo dinamico que in-
"clui a interacao da comunidade cientifica com seu ambiente, com
forgas politicas e sociais. As motivagGes para a pesquisa, seu
planejamento e financiamento ndo sac politicamente neutros. Pois
a ciéncia, formando uma imagem interpretada do mundo, nos da ins-
trumentos para muda-lo. ' '

Quantas ind(strias surgiram da pesquisa fundamental pura,
da mecanica e da termodinamica, dos ramos da quimica, das equa-
coes de Maxwell, da teoria dos eletrons e da mecanica quintica?
Nao &€ todo o campo da energia nuclear um resultado da formula de
equivalencia entre massa e energia, entre outros ingredientes?

-

A ciencia, temos dito - e gostamos de repeti-lo - traba-
lha para a humanidade, para o beneficio do homem, para a libera-
cdo do homem do trabalho. A ciencia e a tecnologia sao na verda-
de tao poderosas a ponto de serem capazes de mandar homens ao es
pago cosmico. Nao estao elas contudo, impedidas de melhorar as
condigdes de vida das massas pobres e exploradas na Africa, na
Asia, na América Latina?

Entio niao € a ciencia uma parte do sistema politico e so
cial das nagoes industriais avangadas? Os resultados da pesqui-
sa cientifica e tecnoldgica nao siao primariamente e prioritaria-
mente aplicados para a promogao do modelo de sociedade desses pa
ises, para seus povos?

Existem, € claro, aqueles que ndao dio importadncia a es-

tas quest6es; ‘que as escamoteiam. = . SRERSTEIIEESE U o AT
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Existem aqueles que, confrontados com mudangas politicas
nos paises em desenvolvimento, que tendem a liberd-los da sujei
¢ao e da dependencia, estdo prontos a dizer que tipo de ciencia
deve ser desenvolvida. E sugerido que os palses em desenvolvi-
mento devem desenvolver apenas as assim chamadas tecnologias in
termediarias, deixando os campos da ciencia e da tecnologia a-
vancada, a chamada grande ciencia, a ciencia dificii, para asna
¢oes industrializadas. *

Esta sugestdo € claramente inaceitavel. E claro que um
dado pals com seus recursos proprios, niaopode sempre -desenvol-
ver uma tecnologia escolhida arbitrariamente. Mesmo os paises da
Europa Ocidental tiveram que unir seus meios financeiros e o tra
balho de seus fisicos e técnicos para estabelecer um laboratério
de fisica de altas energias - o CERN - de modo a produzir os ca
ros equipamentos avancgados necessarios para aprofundar o estu-
do da estrutura mais intima da matéria.

Esta idéeia de juntar, de fundir recursos humanos e mate
riais entre nagoes de uma dada regiao do 'mundo, ndo € uma boa i
deia, bGa para ser imitada? Desta maneira a capacidade de pai-
ses em desenvolvimento nép estaria sendo aumentada, multiplica-
da por um fator significétivo, nao ficariam abertos, a um gru-
po de tais nagdes, campos de pesquisa em ciéncia e tecnologia,
que nenhum destes paises poderia abordar iscladamente? E claro
que técnicas desenvolvidas localmente, muitas das quais foram
substituidas por tecnologias importadas e inadequadas, devem
ser preservadas e estudadas.

Mas o principio segundo o qual as nagoes em desenvolvi-
mento ndo devem ter acesso a certos campos do conhecimento € iqg
ceitavel, seria uma tentativa de congelar a presente divisao do
mundo em nagoes ricas e pobres, de perpetuar a divisao interna-
"cional do trabalho.

E claro que tecnologias apropriadas no sentido de que se
jam adequadas financeiramente, economicamente e ecologicamente,
e que sirvam aos ideais de melhorar as condigoes de vida da co-
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munidade inteira, nao os interesses de uma minoria privilegiada,
devem ser recomendadas nao somente aos paises em desenvolvimen
to, mas também aos paises ricos industrializados.

Veja-se o desperdicio de energia, a queima indiscrimi-
nada de combustiveis fosseis nos paises ricos. Veja-se a expor
tagao indiscriminada de equipamentos sofisticados por estes pal
ses para as nagoes mais pobres, apenas para ter lucfos, para
pagar seus investimentos nos campos correspondentes. Veja-se a
automacdo indiscriminada de indlstrias e servicos onde hid uma
enorme disponibilidade de mao de obra ociosa. Veja-se a insta-
lagdo de computadores em todos os lugares, com a agravagio sub
sequente do problema do desemprego.

E como se a ciencia e a tecnologia, sob o sistema capi
talista, tivesse por objetivo liberar o homem do trabalho, con
denando-o ao '"'chomage', a ser incapaz de encontrar trabalho, a
nao ter acesso aos requisitos basicos da vida. |

Eu acredito, portanto, que ndo ha significado em urgir
a formulagao de estratégias para o desenvolvimento cientificoe
tecnoldgico em nossas nggaes, se nao & analizada e formulada uma
estratégia politica correspondente para mudar a configuragio e-
conomica destes paises.

Certamente nao podemos ter exito em realizar a endogeni
zagao da cultura, da ciencia e da tecnologia se nds, cientis-
tas dos paises em desenvolvimento, ndo discutirmos as forgas
politicas e economicas basicas que impediram - através de nos-
sa histéria - o desenvolvimento de nossa capacidade de criagao.
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VI. CIENCIA PARA LIBERACAO

Antes de concluir, permito-me fazer umas poucas observa-
cdes adicionais. A primeira observacao diz respeito i relagdoen
tre o trabalho individual de criagao dos cientistas e o signifi
cado social e politico da ciencia e da tecnologia. E bastante claro que as
motivagOes para o trabalho de pesquisa da parte de muitos cien~
tistas nio tem nenhuma conotagdo politica ou econdmica explici
ta. E aparentemente o desejo de compreender e de resolver pro-
blemas no seu campo especializado, ligado com a descrigao, a cor
relagdo e, digamos, a explicagao de acontecimentos e objetos, com
a descoberta de novas leis da natureza e novas imagens do mun-
do, que incita muitos cientista a fazer seu trabalho de pesqui-
sa. Realizando este trabalho eles desenvolvem intuigoes especi-
ais, um sentimento de beleza e elegancia que somente cientistas
profissionais conhecem e que provavelmente nao sao essencialmen
te diferentes dos sentimentos torrespondentes desenvolvidos por
artistas criativos, fildsofos e escritores. '

No entanto, & o conjunto completo dos resultados do tra-
balho dos cientistas individuais, que constitui a ciencia. 0
conjunto das leis da cigpcia, de pontos de vista tedricos e de
tdcnicas experimentais, constitui um corpo de conhecimentos so-
bre o mundo fisico que tem uma forte interagao com a tecnologia-
uma transformagzo da ciencia na arte de criar substancias, de
inventar maquinas e construir mecanismos, que sdo as ferramentas
para a transformagac do mundo de acordo com as necessidades dos
homens, seus projetos politicos e sociais e suas necessidades e
conomicas. '

Contribuem para a construgao da ciencia, nao somente O0S
grandes inovadores, mas também os cientistas. que dao contribui-
¢oes menores e que sdo também importantes na sua procura de por
menores, consequencias e aplicagoes de novas teorias fundamentais
‘e novas descobertas experimentais.
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Existem ainda aqueles - provavelmente a grande maioria -
que fazém seu trabalho de pesquisa segundo programas ¢ planos es
pecificos, com o intuito de fazer descobertas de interésse para
um dado dominio pratico, tais como aqueles em campos espe01f1cos
da fisica do estado sblido, da eletronica, da energia nuclear, da

fisica espacial e muitos outros.

0 conjunto dos resultados vindos de toda esta variedade
dé trabalhos de pesquisa, constitue os varios dominios da cien-
cia e nao seria correto dizer que este conjunto nao tem signifi-
cado econdmico-social, e mesmo politico. Claramente seria incor
reto dizer isso da fisica da energia nuclear, somente porque O
trabalho fundamental de Einstein no assunto teve motivagao pura-

mente teodorica.

A proposito disso, a ciencia contemporanea alimenta to=
dos os tipos de tecnologia que sao responsaveis por mudang¢as nos
aspectos social, economico e politico do nosso mundo: desdea tec
nologia da produgao de alimentos até a tecnologla da produgaodas
armas mais terriveis e destruidoras. Os ‘cientistas portanto es-
tio naturalmente incitados a pensar sobre as consequencias das
suas pesquisas, mesmo se O seu trabalho pessocal envolve apenas
ideias abstratas.

Os cientistas de paises do Terceiro Mundo,_em particu -
lar, sao naturalmente levados a meditar sobre o papel que a cien.
cia e a tecnologia podem ter na construgao de suas sociedades.
Eles vao ver que as descobertas feitas nos laboratérios de pes-
quisa e universidades dos paises avangados serdo uteis as gran-
des companhias desses paises, que desenvolvem e utilizam estas
descobertas e as transformam em bens manufaturados e tecnologias
especiais. Estas companhias entaoc, investem uma parte dos 1lu-
cros no desenvolvimento desses laboratdrios, e vendem o resulta

do de seu trabalho de pesquisa.

Num pais em desenvolvimento, com a economia dominada por
empresas multinacionais, o trabalho de pesquisa realizado em ins-
titutos de pesquisa e universidades nacionais, em geral ndo € a
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plicado em beneficio do pals, pois essas empresas empregam  seu
proprio conhecimento cientifico e tecnoldégico, importado mnas re
ceitas e projetos oriundos das pesquisas realizadas na matriz.

Cientistas dos paises em desenvolvimento podem entado di-
ficilmente escapar a conclusido que o desenvolvimento da ciénciae
da tecnologia nos seus paises pressupoe a busca de um sistema
politico cujo objetivo serd o bem-estar de toda a populagao.

As questdes seguintes sio entao apropriadas: qual ciencia
em qual cultura, para qual projeto de sociedade e em gue mundo?

~ 0 objetivo da ciencia e da tecnologia € liberar o homem
ou estabelecer um mundo regido pela repressio dos muitos, pobres,
pelos poucos, ricos?

Para mim, niao pode haver outra resposta: a ciencia deve
liberar o homem; e¢ com isso eu ndo quero dizer liberar somente os
homens e mulheres das sociedades avangadas - devemos trabalhar pa
ra a liberacdo de todos os homens e mulheres em todos os lugares
de modo que a ciencia cumpra a sua vocagao de universalidade e se
torne um patrimonio de toda a humanidade.
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