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Ciéncias Bioldgicas sao fundamentais para informar agées de sustentabilidade, saude e biotecnologia.

A insercao das Ciencias Biologicas no
cotidiano

Os desafios para o futuro da sociedade sao Imensos e
complexos, € a ciéncia tem de estar engajada para trazer solucoes
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Resumo

ARTIGO

A atividade de pesquisa requer em sua esséncia a indagacao sobre um fato, um fenémeno, uma
observacado. Na area de Ciéncias Bioldgicas, observa-se uma mudanca radical no fazer pesquisa. A
diversificacdo dos equipamentos de laboratério e de campo ocorre com a introducao da tecnologia
da informacao, o ganho em resolucédo das imagens capturadas por microscépios, satélites e drones,
além da miniaturizacdo e robética. Um bidlogo necessita de mudltiplas linguagens para transitar
entre os diversos ambientes, mas ndo pode perder de vista seu objeto de estudo: um ser vivo
inserido em um ambiente de dimens&o variada.
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Introducao

A Ciéncia senso amplo
ganhou  proeminéncia  nos
Ultimos séculos, sobretudo em
paises que lideram as relagbes
internacionais, estabelecendo-se
como mediadora para a busca de
solucdes para grandes problemas
da sociedade e, eventualmente,
contribuindo  para  decisdes
politicas. Um exemplo ¢é a
definicdo dos 17 Objetivos para
o Desenvolvimento Sustentével
(ODS), estabelecidos pela ONU,
ser integralmente embasada em
dados cientificos advindos de
pesquisas em diversas areas do
conhecimento, com impacto em
todas as atividades da sociedade.
Os paises definem as areas

(Fonte: ONU. Reproducao)

prioritarias de financiamento e as
agéncias de fomento a pesquisa
elaboram as estratégias de
financiamento por meio de um
didlogo continuo com diversos
atores. O termo “sociedade”
neste artigo pode representar o
setor publico, o setor econémico,
o governo, ou ainda a populagao
em geral. Nesse contexto, a
diplomacia cientifica também
se insere como uma estratégia
de didlogo com a sociedade em
geral (Figura 1).

Pesquisa senso
amplo

A atividade de pesquisa
requer, em sua esséncia, a

Figura1.Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel estabelecidos

pela ONU.

indagagdo sobre um fato, um
fendbmeno, uma observacdo. A
estruturagdo do pensamento
l6gico para elaborar a pergunta
e as estratégias para respondé-la
demandam um espirito curioso
e critico que submete a ideia a
avaliagdo. Engana-se aquele que
considera a pesquisa como uma
atividade isolada e desconectada
da realidade. Trata-se de uma
operagdo orquestrada entre
pesquisadores do mundo que
buscam respostas a problemas as
vezes ainda ndo compreendidos
pela sociedade em geral. As
mudangas climaticas globais
[1] e a pandemia de Covid-19
[l sdo dois exemplos atuais
de problemas do cotidiano
cuja compreensdo dependeu
do conhecimento gerado por
geragdes de pesquisadores.
Ambos tém impacto em todas as
atividades econémicas e sociais
relevantes a nossa sobrevivéncia
e as futuras geragdes, assim
como grande esforco de
comunicacdo e acordos entre
governantes (Figura 2).

Os desafios para o futuro

da sociedade local, nacional
e mundial sdo imensos e
complexos. Sdo  necessarios

muitos cérebros pensantes e
dedicados a refletir solucdes,
fazer descobertas, criar inovacdo
e tecnologia ndo antecipadas.
Tanto o futuro proximo (2050)
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como o mais distante (mais de
100 anos adiante) demandam
criatividade e agbes coletivas.
Mais do que nunca, precisamos
do “Homo sapiens curiosus” e
"Homo sapiens criativus” (e nao
do “Homo sapiens poderosus”
ou ainda “Homo sapiens
totalitarius”) para  investigar
questdes basicas que resultam
em avanco do conhecimento
para uma subsequente solugdo
criativa, claramente o papel da
inovagao em uma sociedade.

O lema que “Ciéncia é
investimento” deve ressoar
como o som delicioso dos
passaros ao amanhecer ou
ainda as ondas do mar em uma
praia limpa. Muitas controvérsias
quanto ao futuro da Ciéncia,
que inclusive embasam atitudes
negacionistas para a obtencao
do controle sobre diversas
dimensdes da sociedade, sdo
realidade ao redor do mundo. E
interessante notar que a Ciéncia, a
Tecnologia, a Filosofia, a Religido
e as Artes sao desdobramentos
da criatividade humana que
moveram a sociedade ao longo
dos tempos [2]. Marcos histéricos
nesse processo sao a agricultura
e a domesticacdo dos animais, o
desenvolvimento de vacinas, a
engenharia para o saneamento
bésico, a qualidade da dgua, do
ar e do ambiente, e as acbes
para o bem-estar e salde do
ser humano. O conceito Saude
Global [3] € intrinsecamente
associado a qualidade de vida
local.

Nesse contexto, todo
projeto de pesquisa € uma
oportunidade de descoberta e
sua avaliagdo criteriosa e justa
é um valor a ser preservado
no processo de financiamento
a pesquisa em qualquer pais.
Misturar o processo de avaliagdo
cientifica com interesses politicos e
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Figura 2. As mudancgas climaticas globais sdo um exemplo
atual de problemas do cotidiano cuja compreensdo depende do
conhecimento produzido por geragoes de pesquisadores.

individuais € um grande risco para
a saude do sistema de pesquisa.
Existem vérios exemplos ao longo
dos séculos em que interesses
individuais ou corporativos tiveram
impacto substantivo em conter
a compreensdo dos fendmenos
naturais.

As Ciéncias
Bioldgicas

Nos ultimos 50 anos, além
da revolugdo (e transicdo sem

volta) para um mundo digital,
virtual e robdtico, vimos uma

“Os desafios para o
futuro da sociedade local,
nacional e mundial sdo
imensos e complexos.
S30 necessarios muitos
cérebros pensantes
e dedicados a refletir
solucodes, fazer
descobertas, criar
inovacéo e tecnologias
ndo antecipadas.”

revolucdo semelhante ocorrer
na érea da ciéncia que estuda a
vida. A pandemia de Covid-19
escancarou quao frageis somos
diante de umvirus. Porocasidgoda
celebracdo das descobertas de
Louis Pasteur no Rio de Janeiro
(1995), o Prémio Nobel Joshua
Ledeberg [4] afirmou que ainda
ndo tinhamos o conhecimento
suficiente  para  proteger a
humanidade, os animais e as
plantas de infecgdes virais. Esse
receio expresso pelo pesquisador
ainda é valido hoje, mesmo
com os muitos avancos das
ultimas décadas. Por outro lado,
saber que a doenga Covid-19
é causada por um virus, e que
diferente de doencas causadas
pelas bactérias, ndo adianta
tomar antibiético, foi importante
para identificar o tamanho do
problema que enfrentamos. A
Unica solucdo é uma vacinal Mas
para entender a Covid-19 foi
necessario ter conhecimento do
que € um virus.

Do mesmo modo, o projeto
de sequenciamento do genoma
humano encerrado no inicio dos
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anos 2000 reitera a nocdo de
que a vida evolui de ancestrais
comuns e que todos temos um
pouco de bactéria dentro de nos.
Fazemos parte da linhagem dos
eucariotos, mas também somos
em grande parte o que comemos,
e por isso o esforgo para o ODS 2,
que é Fome Zero [iii], ser um pilar
central assim como a erradicacado
da pobreza (que é 0 ODS 1). Além
do sequenciamento do genoma
humano, muitos outros genomas
foram produzidos de diversos
organismos, como bactérias,
fungos, animais, plantas e
varios parasitas e patdgenos,
entre outros [5,6]. Todos esses
genomas abriram oportunidades
tecnoldgicas juntamente com
vérias descobertas feitas ao longo
do século passado, permitindo
que processos biotecnoldgicos
pudessem  ser  aprimorados.
A Dbiotecnologia tem  seu
berco na antiguidade, quando
aprendemos a fazer pdo e vinho.

Hoje a biotecnologia
alcanga um potencial
extraordinario com as
descobertas  recentes.  Por
exemplo, que o RNA ¢
informacional e pode ser usado
para a produgdo de vacinas
ou melhorar  caracteristicas
genéticas sem a necessidade
de modificacdo direta dos
genomas dos  organismos.
Interessante notar que uma das
grandes mudancas recentes
veio de estudos sobre a infeccdo
viral em bactérias. As bactérias
também ficam “resfriadas” e
desenvolveram um  conjunto
de ferramentas para se
protegerem das infecgdes virais.
As cientistas recém-premiadas
(2021) pela Nobel Foundation,
Jennifer Doudna e Emmanuelle
Charpentier, desvendaram
o mecanismo de defesa
denominado CRISPR-Cas [7],

que estd sendo “domesticado”
para usos diversos visando, por
exemplo, a corregdo de doengas
genéticas em humanos ou a
melhora da produgéo de plantas
em condicOes extremas.

Outro exemplo marcante é
o Prémio Nobel da Paz, em 2007,
para o Painel Intergovernamental
sobreMudancasClimaticas(IPCC)
e Al Gore [iii], que realizaram
uma sintese de  diversos
trabalhos publicados sobre as
mudancas climaticas  globais
e sua origem antropogénica.
No mesmo relatério, definem
recomendagdes gerais para
a sua contengao. Hoje vemos
um esforco da comunidade
cientifica em gerar relatérios de
sintese [8] sobre temas diversos
na area de Ciéncias Bioldgicas
e suas interfaces para a saude,
ambiente, biodiversidade,
crise energética, o valor da
bioenergia e a sustentabilidade
macroecondomica [9].

Polémicasincompreensiveis
sdo vividas de modo recorrente
no mundo atual, por exemplo, o
uso, 0 consumo e os beneficios
de organismos geneticamente
modificados para a produgédo
de alimentos ou medicamentos.
A importancia inestimavel da
aplicacdo de vacinas para a
sobrevivéncia de criancas ao
redor do mundo livres de varias
doencas. Como esclarecer a
relevancia sem esbarrar em
conceitos tdo arraigados na
sociedade seja pela midia
superficial, interesses politicos,
cultura ou religiao?

Pesquisaembiologia
e tecnologia

A atividade de pesquisa
cientifica robusta é considerada
um dos pilares para a
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“A atividade de pesquisa
cientifica robusta é
considerada um dos pilares
para a independéncia de
uma nacao.”

independéncia de uma nacéo.
Diversos livros tratam da relacao
entre ciéncia e autonomia de um
pais, assim como a dualidade
entre a ciéncia basica e a ciéncia
aplicada. No ambito da Histéria
da Ciéncia, cabe destacar a
grandeza do potencial embutido
na atividade de pesquisa e de
curiosidade humana, onde cada
cérebro conta. A compreensao
das leis de Mendel, seguida
da descoberta da estrutura da
molécula de DNA e a automacao
de reacoes bioguimicas
culminaram na entrada do século
XXl com o sequenciamento do
genoma humano e as grandes
contribuicdes  praticas  nas
dreas de salude, agropecudria e
qualidade ambiental. A parceria
entre a engenharia, a biologia e
a ciéncia de dados tem grande
potencial e responsabilidade
nos anos vindouros. A dicotomia
entre  pesquisa basica e
aplicada é ainda um debate
em curso, contudo, é certo que
a aplicagdo do conhecimento
depende da apreensdo prévia
do conhecimento. Assim, o
desenvolvimento da tecnologia
muitas vezes depende de
saltos no conhecimento e
também no desenvolvimento de
equipamentos ou produtos mais
eficientes. A palavra “eficiéncia”
é aqui utilizada com a dimensao
de reducdo de tempo, gasto
energético, reducdo da poluigao
ambiental, utilizacdo de insumos
alternativos, entre outros [7]

(Figura 3).
Na 4&rea de Ciéncias
Bioldgicas, observa-se uma
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mudanga radical no fazer
pesquisa. A diversificagdo dos
equipamentos de laboratério
e de campo ocorre com a
introdugdo  da  tecnologia
da informacdo, o ganho
em resolugdo das imagens
capturadas por microscépios,
satélites e drones, entre outros.
A modelagem e a integracdo
dos dados na area de estudos
ambientais, como ecologia ou
em biologia molecular e celular,
é realidade. Em contrapartida a
esses avancgos, muitos trabalhos,
que sdo a base dos estudos
atuals, caem no esquecimento
com o grande volume de artigos
publicados. Acompanha esse
processo o distanciamento da
compreensdo do organismo ou
do ambiente em estudo. Um
esforco se faz necessario ao
resgate desse conhecimento.

A linha difusa entre
Ciéncias Bioldgicas,
Tecnologia e
Inovacao: a
biotecnologia

Entre os desafios para os
préximos anos no Brasil, tem-se
a retomada do investimento em
ciéncia e o incentivo a atividade
inovadora. As universidades,
local de formacdo de recursos
humanos ao nivel superior,
tém se engajado a informar e
estimular a atividade de inovagdo
entre seus alunos. Contudo, ndo
se deve substituir as funcoes
precipuas dessas instituicoes,
mas sim criar um ambiente
saudavel de estimulo a inovagdo
em parques tecnoldgicos ou no
setor econémico, capaz de atrair
e estimular jovens talentos. A
Biologia aparece nesse século
como a Quimica e a Fisica em
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Figura 3. A compreensao das leis de Mendel, a descoberta
da estrutura da molécula de DNA e a automacdo de reacdes
bioquimicas levaram ao sequenciamento do genoma humano
e a grandes contribuicOes praticas nas areas da saude, do meio

ambiente e da agropecudria.

séculos anteriores, a grande
forca motriz de mudancas
na sociedade em geral e no
ambiente. A  Biotecnologia
congrega um conjunto de
oportunidades de aplicagdo de
conhecimentos advindos das
Ciéncias Biolégicas em todos
os campos de atuagdo do ser
humano, como salde, alimento,
ambiente, saneamento  ou
sustentabilidade. E aqui ha
grande espago de insercao
de forca de trabalho no setor
econdmico, no setor publico ou
no terceiro setor.

Acompanha essa
atividade a necessidade de
sua regulamentacdo por
meio de uma ampla gama de
autorizacdes e certificados. A
ética na pesquisa com seres
humanos, com animais e com
o ambiente de forma geral se
torna necessaria. Do mesmo
modo, o reconhecimento do
saber dos povos originarios de
todos os cantos do mundo.

A necessidade de
regulamentacdo das atividades
de pesquisa na drea de
Ciéncias Biolégicas  ganhou

uma complexidade  sem
precedentes. Ao pesquisador
cabe garantir que todo o estudo
siga as regras recomendadas,
mas instituicdes brasileiras ainda
tém um grande vacuo no que
se refere a oferecer apoio aos
pesquisadores. Todo o processo
é longo, arduo e, na maioria das
vezes, sem apoio institucional,
seja no preenchimento, seja na
informagdo de procedimento.

A dificil arte de
comunicar Ciéncia

Aatividadedecomunicacéo
da pesquisa, como visto nas
secOes anteriores, ¢ vital para a
disseminacdo do conhecimento

“O desenvolvimento
(social e econébmico) do
Brasil necessita de uma
base soélida de pesquisa

inserida no universo
global e que garanta a
sociedade autonomia de

escolhas informadas.”
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em suas diferentes esferas:
meio académico, sociedade em
geral e dentro de instituicdes
de fomento em suas diferentes
instancias. Ademais, acrescem-
se os aspectos éticos da pesquisa
e a sua condugao adequada
dentro das normas e padroes
locais e globais. E importante
que pela comunicagdo também
seja divulgado o cuidado
inerente a qualidade das agdes.
A palavra comunicagdo aqui
ganha vérias dimensodes.

Uma digressdo historica
importante com efeito ndo
desprezivel para a atividade
cientifica é que, a partir de
1660, a atividade de registro
e armazenamento de cartas
enviadas por pesquisadores do
mundo foi sistematizada pela
Royal Society of London, dando
inicio a tradicdo de publicagdo
de artigos cientificos revisados
por pares que hoje passa por
nova mudanca de paradigma.
A divulgacdo dos resultados de
pesquisa como mencionado sdo
fundamentais para a Ciéncia. O
movimento de Ciéncia Aberta
(Open Science), Dados Abertos
(Open Data) e Acesso Aberto
(Open Access) ¢é irreversivel.
No entanto, a comunidade
cientifica global ainda ndo esta
plenamente preparada para lidar
com esse movimento. Trata-se
de uma demanda da sociedade
ao nivel global de modo que
seja reconhecida a contribuicdo
dos paises para o conhecimento
mundial e  também o
financiamento das pesquisas
pelas diversas agéncias mundiais.

Conclusao

A vida na terra, seja ela em
formato digital ou real, depende
de dgua limpa, ar puro, oxigénio,
luz do sol. As arvores, os fungos,

os organismos  unicelulares
que nao enxergamos precisam
viver para que todos os demais
possam aproveitar desse belo
planeta. Vivemos uma janela
de oportunidade para novo
salto na ciéncia no Brasil e no
mundo. A disponibilidade de
dados abertos em todas as areas
do conhecimento é singular e
uma mudanga de paradigma de
analise devera ser implementada
para o seu uso integral.

As Ciéncias Biologicas hoje
secaracterizamporumaoperacao
orquestrada de pesquisa que
entrelaga parceiros em todas as
dreas do conhecimento e que
garantem o desenvolvimento
de ciéncia de qualidade.
Considerando o cenério nacional,
o desenvolvimento (social e
econdmico) do Brasil necessita
de uma base sélida de pesquisa
inserida no universo global e que
garanta a sociedade autonomia
de escolhas informadas. Investir
em ciéncia é investir no futuro
da sociedade e da nacdo. Os
cientistas de todas as areas sdo
os guardides de uma missdo
fundamental para o mundo:
construir e} conhecimento,
explicar os fendbmenos por meio
de pesquisa ética, relevante, com
equidade e de qualidade, em
todas as areas do conhecimento
para as futuras geragdes.

* Marie-Anne Van Sluys é professora do
Instituto de Biociéncias da Universidade
de Sao Paulo (USP). Atuou no comité de
Genética do CNPq, coordenacéo adjunta
Fapesp na area de Ciéncias da Vida
(2008-2023) e liderou a iniciativa S2B -
InovaUSP (2013-2023). Coordenou a
iniciativaAgronomicalandEnvironmental
Genome (ONSA). Atualmente, € membro
da ABC, ACIESP e da TWAS, sendo lider
do grupo de pesquisa GaTE e membro
da coordenacao adjunta de Programas
Especiais-Fapesp.
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Dedicatéria da autora aos
cientistas:

A todos que ousaram pensar
diferente, foram em busca
de respostas a perguntas
inquietantes e, em sua busca,
geraram os alicerces para se
fazer Ciéncia e educar as nacées.

Notas

[l A pandemia de Covid-19 é um
surto global de coronavirus,
uma doenca infecciosa
causada pelo virus da sindrome
respiratéria aguda  grave
coronavirus 2 (SARS-CoV-2) [3].

[i] Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 2: acabar
com a fome, alcancar a
seguranga alimentar, melhorar
a nutricdo e promover a
agricultura sustentavel [10].

liil O prémio Nobel destacou
o trabalho de combate e
conscientizagdo as mudancas
climaticas: Peace Nobel Prize
to IPCC and Gore [11].
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