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Derek de Sdlla Price, Ph. D. em Fisica, Ph. D. em
Histéria da Ciéncia, Avalon Professor de Histéria
da Ciéncia da Universidade de Yae — que criou
para de o Department of History of Science and
Medicine — Consultor da National Science Founda
tion, Vice-Presidente do Internacional Council for
Science Policy Studies, detentor de indmeros ti-
tulos e prémios cientificos em &mbitos naciona

e internacional, autor de mais de 300 livros e artigos,
€ sam dlvida aguma, um dos mehores exemplos
da eficacia do chamado Matthew Effect in Science.
Dais, dentre seus livros, sBo considerados cléssicos
da literatura: Science Since Babylon, traduzido
em &abe, polonés e urdu foi recebido pela critica
em termos de "excdentes observaghes e fatos
curiosos ... abundantes em um livro leve, ddli-
cioso e curioso”; Little Science, Big Science —
"leitura compulsdria para todo cientista’, segundo a
revista Nature — foi editado também em paperback
e traduzido em russo, itdiano, polonés, jgponés,
alemado, romeno, francés e espanhol. Suas pesquisas
s80 tdo importantes quanto diversificadas. des
cobriu 0 Unico manuscrito sobre Astronomia do
poeta inglés Geoffrey Chaucer; estabeleceu a re-
lacdo entre os reldgios d'égua chineses e os me-
dievais europeus; analisou e interpretou o complexo
e sofisticado mecanismo de Antikythera, um ca
lendério astronbmico descoberto em 1901 e cons
truido aproximadamente em 80 AC.; estudou o
comportamento ¢ as redes de citagdes hibliogréa
ficas, dando nova dimensdo a esses estudos biblio-
métricos; descreveu a natureza da Ciéncia, da co-
municagdo e da produtividade cientifica, através
de leis internacionalmente aceitas. Frente de Pes
quisa, Colégios Invisivels, Crescimento Exponen-
cia, Elitismo etc.; estabeleceu fundamentos para a
politica cientifica e tecnolégica que tém sido
largamente utilizados por varios paises.

Em 1964, apos prestar depoimento no Congresso
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Norte Americano, ao Pucinshi Committee, sobre a
criac de um centro naciona de informagOes,
Derek de Sdlla Price resumiu, em sgte itens, pro-
blemas fundamentais da ciéncia e, da informagdo
cientifica: precisamosdemaispesquisasobreana
tureza e a funcdo da informagdo; mais pesquisas
S30 necessarias, antes que esquemas de indexagdo
mecanizada possam ser desenvolvidos em grande
escala, para enfrentar os problemas da recuperagéo
da informagdo; as informagbes que sgam ou pos
sam ser de natureza taxonbmica devem ser cen-
traizadas e processadas mecanicamente; a infor-
magdo tecnoldgica, ndo-taxondmica e nd-cumula-
tiva, requer tratamento especifico e diferente para
s adequadamente processada ou centrdizada; os
meios de comunicagdo informal, predominantes
na Frente de Pexquisa, necesstam de auxilio atra-
vés da formagdo de novos Colégios Invisives,
mais comunicacdo formal, para uso da Frente de
Pesquisa, vem sendo aperfeicoada pdos indices
de citagles, cuja utilizacdo deve ser francamente
estimulada; seria muito oportuno o lancamento de
um jornal cientifico, dié&rio, para facilitar o inter-
cambio de informagBes entre os crescentes subcam-
pos especidizados da atividade cientifica e tec-
nologica '

A CIENCIA COMO CIENCIA

A Ciéncia da Ciéncia € bem mais vasta que 0 termo
que a designa, abrangendo varias Ciéncias da
Ciéncia e tavez vérias Humanidades da Ciéncia
Ha uma tendéncia generalizada para conceituar
a nova disciplina como um conjunto de conheci-
mentos explorados em duas diregdes verticas de
cima para baixo e de baixo para cima. A partir
de cima, pelos administradores e especialistas em
politica cientifica, preocupados em fundamentar
suas decisies em bases Sdlidas, a partir de baixo,
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por todos os que, segundo andlises histdricas,
caracteristicas sociolgicas e psicol6gicas de usuarios
e produtores da informag@o e parémetros seme-
Ihantes, procuram obter uma imagem real de como
a Ciéncia c cientistas atuam em vé&ias circuns-
téncias. Entre os dois pdlos situam-se economistas
e especidistas diversos, lidando com dados esta-
tisticos, objetivando encontrar as bases tedricas
desse conjunto de conhecimentos.

Durante longos anos a Ciéncia progrediu sem cons-
ciéncia de s mesma, envolvida em uma espécie
de misgticismo cultivado pelos proprios cientistas;
um exame das Ultimas décadas demonstra, no en-
tanto, que a Ciéncia tornou-se uma forga produ-
tiva da sociedade, provocando a necessidade de
conhecer-se como deveria ser ela administrada e
fortalecida para os objetivos dessa sociedade.
Paradoxalmente, a maior resisténcia a esta nova dis-
ciplina é exercida pelos préprios cientistas, arrai-
gados a idéia de que apenas cientistas sf0 capazes
de criticar o estado da Ciéncia, aconselhar insti-
tuicdes e universidades, tracar linhas de acdo para
laboratérios de pesquisas e academias. Isto, apesar
de a Arte contar com criticos de renome que jamais
pintaram, desenharam ou compuseram; anaoge
mente, um excelente professor de Economia ndo
€ geradmente um industrial bem sucedido. Sdien-
tando, com fino humor, que practice doesn't make
expertise, Solla Price sugere que tavez os cien-
tistas devessem ser alertados para o fato de que
nem mesmo a mde mais prolifica poderia ser
qualificada como boa ginecologista em fungdo ape-
nas daquela virtude. A Ciéncia requer especia
listas adequadamente treinados para entendé-la e
dirigi-la; tornou-se importante demais para ser
deixada por conta dos cientistas, demasiadamente
ocupados em fazer Ciéncia

Evidentemente tais opinides provocaram protestos
em diferentes revistas, a vaios nivels, rapidamen-
te encerrados com uma Unica pergunta: quanto, na
realidade, o cientista sabe sobre a Ciéncia como
um todo. baseado em seu treinamento e experiéncia?
A Ciéncia da Ciéncia € uma disciplina de segunda
ordem, mas de primeira importéncia, e vem gra-
dualmente impondo-se como tal: em 1841 foi criada
a primeira Historical Society of Science, por James
Orchard Halliwell; o primeiro periddico, Ms
iniciado por George Sarton, em 1913 tornou-se em
1924, o 6rgéo oficia de divulgagdo da History

of Science Society. .Os primeiros congressos inter-
necionais de Histéria da Ciéncia foram realizados
em Paris — 1926 — e Londres — 1931 A primeira
guerra mundial acelerou mudangas de pontos de
vistae com a expansdo da Fisica Nuclear e a orga
nizagdo da Big Science como problema nacional,

a bataha pedo plangjamento da Ciéncia ganhou
novas dimensdes. Os historiadores da Ciéncia
(incluindo Bernal) adquiriram um novo status, néo
porque a Ciéncia poderia tornar-se importante
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fator a nivel internacional, mas porque ja era im-
portante.

O reconhecimento da Ciéncia como poderosa forca
motivadora da civilizag8o, afetando suas estruturas
intelectuais, econdmicas e politicas, trouxe a neces-
sidade de analisar e compreender sua natureza.

E h& ndo apenas um. mas vérios meios e méodos
para tanto. A Histdria e a Filosofia da Ciéncia
constituem dominios em expansdo da Sociologia da
Ciéncia e das relagfes entre Ciéncia e Governo;
igualmente emergem nucleos do conhecimento sobre
Psicologia dos Cientistas e Economia da Ciéncia.
Estes ramos de estudo derivam, logicamente, das
respectivas &eas correlatas, mais abrangentes. a
Histéria da Ciéncia € uma subdisciplina da Histé-
ria; os Socidlogos da Ciéncia graduam-se em So-
ciologia. A conseqiiéncia imediata desse processo
€ gue um grande nimero dos que andisam a
Ciéncia sob estes pontos de vista estdo profissional
e intelectuamente dentro dos campos afins da
Histéria, Filosofia, Sociologia, Psicologia, Economia,
Politica etc. — sdo espectadores "externos', que,
apés breve incursdo no novo campo, retornam ge-
ralmente as respectivas areas. Apenas a Histéria
e a Filosofia da Ciéncia evoluiram o suficiente para
tornarem-se auténomas, adotando técnicas espe-
cificas e formando um corpo coeso, com caracte-
risticas proéprias.

Apesar desse aspecto geral fragmentario, humerosos
indicios mostram a tendéncia dessas disciplinas
para formar um todo coerente, maior que a soma
das partes.

Embora os nomes repetidos tenham caido de moda
desde os tempos de Galileo Galilel, a repeticdo
deliberada — Ciéncia da Ciéncia* — serve para
lembrar-nos que a Ciéncia deve arcar com toda a
responsabilidade decorrente deste duplo signi-
ficado, cm ambos os contextos. Os neologismos
Cientografia (Scientography) Cientosofia (Sci-
entosophy) soam inexpressivos; Cientologia
(Scientology) designa um culto inteiramente aheio
a0 assunto.

E interessante ressaltar a diferenca entre a emer-
gente Ciéncia da Ciéncia e o corrdato grupo de
disciplinas que poderia ser denominado "Humani-
dades da Ciéncid', i. e, a andlise da Ciéncia
através de processos humanisticos. A diferenca con-
siste da possibilidade de encarar os fendmenos da
Ciéncia através de uma abordagem cientifica — im-
plicando uma andlise racional e a formagéo de
um conjunto crescente de conhecimentos. Eviden-
temente, tais conhecimentos constituiram uma base
para estudos humanisticos, fundamentados em pro-
cessos cientificos. Curiosamente, embora varios
cientistas tenham se tornado lideres da Historia e
da Flosofia da Ciéncia (incluindo &areas corre-
latas), seus conhecimentos tém sido utilizados sob

* Utilizada
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aprimeiravez em 1935, por Mariae
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um aspecto internalista; existem muito poucos
estudos sobre os métodos, habitos, motivacdes do
trabalho cientifico etc., feitos em bases cientificas.
Embora as Humanidades da Ciéncia tenham
atraido um nuamero crescente de especialistas nos
Ultimos 35 anos, raros aceitaram o desafio de ana-
lisar a Ciéncia "cientificamente”.

A Ciéncia da Ciéncia — como qualquer outra dis-
ciplina— entrard em colapso se néo for abordada
adequadamente, com o objetivo de adquirir conhe-
cimentos que capacitem nossa compreensdo do
processo como um todo. As esperangas de encon-
trar-se uma férmula pronta para a organizacdo
da Ciéncia em escala nacional sdo tdo poucas quan-
to as de encontrar-se a formula ideal para o pro-
prio progresso cientifico. Mas ha uma chance de
compreendermos melhor fenbmenos tais como as
relagdes Homem-Ciéncia, Ciéncia-Ciéncia, Ciéncia
-Tecnologia, e quanto maior for nossa compreensdo
destes .fenbmenos, mais capazes estaremos para so-
lucionar problemas e contornarmos crises.
Similarmente & Economia, que tomou-se valioso
instrumento de auxilio para decisdes governamen-
tais, sendo a0 mesmo tempo uma disciplina aca-
démica, a Ciéncia da Ciéncia é a arma poderosa,
que atuando naguelas duas esferas, podera for-
necer 0S ME0S NecessAIos para a avdiacdo e a and
lise do mundo da Ciéncia

NATUREZA DA CIENCIA: LEI DO CRESCI-
MENTO EXPONENCIAL

Em 1941, aertando para o futuro da pesquisa cien-
tifica, Solla Price colocou os problemas do cresci-
mento da Ciéncia em termos de tese — o crescente
conhecimento humano — antitese — a especializacéo
ou fragmentagdo, que retarda este crescimento, e
sintese — problema em aberto ao final do artigo,
com um ponto de interrogacéo.

O primeiro de seus estudos sobre crescimento expo-
nencial foi apresentado ao 6° Congresso Interna-
cional de Histéria da Ciéncia, Amsterdam, 1950.
Aplicado as literaturas de Fisica e de Teoria de
Determinantes e Matrizes, demonstra que 0 cresci-
mento de éeas gerais é totalmente exponencid,
enquanto que o de subéreas, apds uma fase expo-
nencial, transforma-se cm linear. O fator expo-
nencial em ambas as areas faz com que a literatura
dobre de volume aproximadamente a cada 1015
anos — sendo pouco afetado por pressdes externas,
tais como guerras e subitas descobertas cientificas.
A le do crescimento exponencia € um tema fre-
guente na obra de Solla Price, como um sina de
alerta para enfrentarmos o problema antes que sgja
tarde demais. Seus diversos estudos evidenciam
que as unidades de medidas podem variar: esta
tisticas nacionais de recursos humanos, de pro-
fissionais registrados nas respectivas associacOes,
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andlises de alunos graduados em faculdades e outros
estabelecimentos de ensino, despesas anuais com
atividades cientificas e tecnoldgicas, publicacbes
cientificas, nimero de referéncias em bibliogrefias
epecidizadas etc, levando sempre a trés con-
clusdes fundamentais:

1 — Todas as curvas de crescimento, quaisquer que
sejam os par@metros utilizados, tém, aproximada-
mente, 0 mesmo padréo.

2 — A curva € sempre exponencia (com precisdo
surpreendente).

3 — A constante obtida causa um efeito de dobro
em um intervalo de 1015 anos. § A primeira con-
clusdo parece indicar que os dados corroboram efe-
tivamente, por diferentes processos, 0 mesmo fe-
némeno geral, podendo ser utilizado qualquer dos
conjuntos mencionados acima para medir o "ta
manho" da Ciéncia

A segunda conclusdo apenas confirma o que des
cobrimos intuitivamente: o desenvolvimento de
quase todos os organismos tende a ser diretamente
relacionado as respectivas magnitudes; quanto
maiores se tornam, mais rapidamente se expandem.
Este aumento exponencial governa, também, o
tamanho da Ciéncia. Desde 1700 (ou mesmo an-
tes), desde a Revolucdo Cientifica e os tempos
de Newton, a Ciéncia vem aumentando dessa ma-
neira. Em outras palavras, € preciso ter em mente
que o indice normal do crescimento cientifico — no
passado e no presente — conduz a uma duplicacdo
apos dguns anos. Qualquer estimativa baseada em
um crescimento linear subestima a realidade.

A Ultima conclusio — o valor numérico da cons-
tante do tempo — é talvez a mais significativa,
O periodo de 1015 anos que caracteriza a expanséo
cientifica € consideravelmente menor do que o
correspondente a uma geragcdo (a@proximadamente
2530 anos) e menor ainda que outros cresci-
mentos exponenciais associados a outras atividades
humanas: o nimero de poetas, compositores, po-
liticos etc., dobra de tamanho no periodo de 50 anos
— mas neste mesmo periodo a Ciéncia dobra no
minimo 3 vezes, isto é multiplica-se por 8. De ma-
neira geral, o nimero de cientistas e documentos
cientificos decuplica-se no mesmo periodo de tempo
em que a populacdo mundial dobra. A Ciéncia

€ o produto de crescimento mais rdpido de nossa
civilizagdo, e por mais trés séculos vem explodindo
com incrivel impacto: estd vivos atualmente os
cientistas produzidos nos ultimos 45 anos, ou sgja,

0 tempo correspondente a 3 ou 4 periodos de do-
bros. Para cada cientista que viveu anteriormente
a esses, exise um produzido pelo primeiro periodo,
de dobro, dois produzidos pelo segundo periodo,
quatro pelo terceiro, e talvez oito pelo quarto —
percentualmente, cerca de 90% de todos os cien-
tistas que j& existiram estdo vivos atualmente. Isto
significa que a maioria dos cientistas de hoje sfo
jovens, e que a maior parte das descobertas é feita,
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portanto, por jovens.

E importante enfatizar que essas observaces ba-
sdlam-se no cardter exponencia do crescimento,
isoladamente, e sfo téo vdidas para os dias de hoje
como para um ou dois sfculos passados. Se a
Ciéncia esta atravessando uma nova condi¢do ou
aise, eda crise estd correlacionada, de alguma
forma, com o fato de que o tamanho dos € ementos
envolvidos tornou-se quase tdo grande quanto
sria possivel. As dificuldades atuais sdo causadas
mais pela desaceleracdo do crescimento exponen-
cial do que pelo crescimento continuo.

RedugBes em crescimentos exponenciais existem em
diferentes formas mateméticas; na maioria dos
casos, hd uma relagdo direta entre a maneira pda
qual o proceso € iniciado e o periodo de tempo
necessario para desacelerar e atingir o ponto critico
— onde as caracteristicas do processo alteram-se
a medida em que se aproximam do ponto de satu-
racdo. O periodo de reducdo €, via de regra,
trés vezes maior que o periodo de duplicacdo da
fase exponencial. Desta forma, se a Ciéncia ja
iniciou uma nova etapa de crescimento logistico
havera um periodo de 3045 anos entre 0 comego
do novo processo e 0 ponto critico.

Os problemas da Big Science — basicamente re-
cursos humanos e literatura — apareceram durante
a Segunda Guerra Mundiad, mas devido a situacéo
entdo existente passaram, de certa forma, desper-
cebidos. Na proxima ou proximas décadas, esta-
remos atingindo o final dos 300 anos de revolugéo
cientifica e industrial; apés uma adolescéncia pro-
longada, precisamos plangjar a nova fase de ma-
turidade cientifica — e compreender os fendbmenos
que designamos por Ciéncia e Tecnologia.

A Ciéncia é essencidmente diversa de toda e qual-
quer aividade do homem; possui vida e ordem
proprias, intransigente as vontades humanas, im-
permeavel a nacionalismos e enquadramentos fi-
lostficos, dheia aos desgos e temores da sociedade,
sensivel somente, em perspectiva minima, a aci-
dentes fortuitos e génios criativos, reagindo apenas
loca e temporariamente a grandes estimulos de
apoio — positivos ou negativos.

Existe um Unico mundo a ser descoberto e explo-
rado — a Ciéncia € um enorme quebra-cabecgas,
onde ha uma Unica forma correta de justapor seus
diferentes elementos — os frutos da érvore do
conhecimento devem ser colhidos um a um, no de-
vido tempo. E bem conhecida sua caracteristica
supranacional: Budapest e Delhi, Moscou ¢ Boston
produzem a mesma Fisica, embora produzam dife-
rentes géneros de Musica, correntes filosoficas,
conceitos politicos e econdmicos. Algumas anoma-
lias temporérias podem ser detectadas na Frente
de Pesquisa, quando, por exemplo, newtonianos e
cartesianos entram em chogue ou ainda quando
uma escola segue Lysenko — mas no processo geral,
ou faz-se Ciéncia da Unica forma adequada ou
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ndo se faz coisa alguma

H& uma grande sensacdo de impersonalidade em
relacdo as les cientificas, embora elas abranjam
nosso Unico mundo. Se Crick e Newton ndo hou-
vessem existido, seus trabalhos teriam sido feitos
por outros; se Plank ndo houvesse descoberto a
constante que tem 0 seu nome, ainda assm teria-
mos a mesma constante, batizada apenas de outra
forma. Nas outras atividades humanas no existe
esta lel simplificadora: se Beethoven ndo houvesse
existido, teriamos perdido uma contribuicdo Unica,
e a Musica poderia ter seguido rumos inteira-
mente diversos, e se Cleopatra tivesse tido um nariz
comprido ou os japoneses desenvolvido uma
bomba atbmica, o curso da Histéria teria sido, tal-
vez, diferente.

A Ciéncia parece ser téo fortemente ordenada em
sua objetividade que ha poucas chances de po-
dermos decidir o que deverd ser feito no futuro,
ainda que imediato. Qualquer previsdo é impossi-
vel, e embora possa haver certa importancia de
ordem locd e nacional em decidir-se que determi-
nada lei é devida a Boyle ou Hooke ou Marriotte,
ou em assinalar-se prioridades a descobertas, a po-
derosa lei gera da Ciéncia € pouco ou nada
afetada por tais ocorréncias.

Seguindo uma distribuicdo similar as de Pareto, di-
vidida em "milion&rios e pobres’, em um processo
altamente competitivo, a organizagdo cientifica é
atamente estruturada e cumulativa; seus diferen-
tes pedacos sfo fortemente inter-rdacionados, for-
mando um todo coerente. Esta distribuicdo entre
"milion&rio e pobres' causa enormes efeitos a am-
bito naciond: dotada de uma linguagem Unica
e universal, a Ciéncia propagou-se vertiginosamen-
te, provocando, em alguns casos, um superdesen-
volvimento. Como resultado, oscilagfes nacionais ja
s80 detectadas: os Estados Unidos e a Russa
possuem, atualmente, apenas a metade da estatura
cientifica que teriam na auséncia desta saturacao;
0s paises pequenos ("pobres') estdo crescendo
muito mais rapidamente. Embora as grandes nagdes
ainda desenvolvam-se, em termos absolutos, sofrem
um declinio acelerado, em termos relativos. O pro-
é andlogo ao sistema de votagdo na ONU,
onde um conjunto de pequenos paises pode supe-
rar, por maioria absoluta, uma grande poténcia
Precisamos conscientizar-nos de que a Ciéncia é
uma tarefa internacional, crescendo cm escala in-
ternacional; ha uma impossibilidade cada vez maior
de apenas as grandes poténcias participarem de
sua organizagdo. Talvez a primeira grande adver-
téncia deva ser dirigida aos paises menos desen-
volvidos, para que se esforcem e procurem, por
todos 0os meios, integrar realmente o ensino univer-
sitario com a educagdo primaria e secundaria;
principalmente que deixem de lado os livros dida-
ticos em linguas estrangeiras e produzam textos
decentes e adequados, em seus proprios idiomas.
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Sempre batalhamos contra 0 nacionalismo cientifico,
mas atualmente pode ser uma boa estratégia in-
verter as regras da batalha.

Grande parte dos problemas enfrentados € devida
a uma smples confusdo (mas de tragicas conse-
guéncias) entre Ciéncia e Tecnologia. Acreditamos
sdber 0 que edtes termos significam, e inferimos
que €es inter-relacionam-se de maneira simples.
Supostamente, a fun¢@o da Ciéncia — pura ou apli-
cada — é entender a natureza das coisas; apli-
cando-se esta Ciéncia obtemos Tecnologia — desen-
volvida a vontade para moldar a natureza aos
desgos do homem. De acordo com esse modelo,
parece claro que todos os beneficios que desga
mos provém da Ciéncia, sendo apenas necessaria
uma certa habilidade para aplicarmos os conhe-
cimentos que possuimos. Deixando de lado essas
concepgdes demasiadamente errdness e smplidas,

€ possivel estudar, objetivamente, o que significa
separar a Ciéncia da Tecnologia, comparalas,
contrastalas e determinar suas inter-rdagBes. Con-
centremos portanto a atencdo na pesquisa, o limite
extremo da criatividade, onde coisas novas estdo
acontecendo. Se conseguimos andisar como fun-
cionam a Ciéncia e a Tecnologia a este nivel, é
relativamente facil compreendermos o processo dos
acontecimentos subjacentes a Frente de Pesguisa
— relativamente, porque ha muito mais especiadistas
atuando atras da Frente de Pesguisa do que na
Frente propriamente dita.

As atividades cientificas e tecnolégicas sGo as de
maior teor competitivo, e a competicdo para atin-
gir o dto ¢ enorme e extremamente dispendiosa,
pois a maioria ndo 0 consegue. N&do ha evidente-
mente, padrdes absolutos de realizagdo criativa. Um
problema é dificil porque poucos sdo capazes de
resolvé-lo; se grande nimero de pessoas atinam
com a solugdo, a dificuldade desaparece. Em
outras palavras, usase 0 termo exceléncia, nesta
area, para definir aguém que é Unico entre mi-
Ihares, e génio é aquele Unico entre milhdes.
Contrariamente a crenca popular, ndo € a curiosi-
dade natural ou a esperanga de redlizar dgo de
bom que motiva mais fortemente os pesquisadores,
vérios estudos j& demonstraram que a competicio
— 0 prazer de chegar primeiro, antes de qualquer
outro constitui, na realidade, o mais forte e pode-
roso incentivo.

Exatamente neste aspecto — 0 reconhecimento da
realizagdo criativa— aparece um dos mais importan-
tes e curiosos contrastes entre Ciéncia e Tecno-
logia. Na Ciéncia, o vencedor € 0 primeiro que
publica sua descoberta; através da publicagdo, o
especidigta reivindica seus direitos de propriedade
intelectual. Paradoxalmente, quanto maior a divul-
gacdo escrita maior € a seguranca dos direitos
de propriedade. O processo tecnolégico é inteira
mente diverso: uma invencdo deve ser patenteada
e protegida contra a espionagem industrial; pre-
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cisa ser fabricada e vendida antes que agum
concorrente possa copi&la ou lancar um produto
similar. A propriedade intelectua é entdo assegu-
rada através do sléncio e de zdlosa protegdo a0 in-
vento — e isto acontece em paises capitaistas e
mesmo socidistas, onde invengbes constituem pro-
priedade nacional, e ndo particular.

A Tecnologia € uma espécie de propriedade arbi-
tréria da civilizagdo, ao passo que a Ciéncia é
mais uma ordem da natureza do que uma proprie-
dade de nossas mentes.

Os produtos cientificos e tecnolégicos também po-
dem ser utilizados para definir moddidades de
pesquisa. Se uma investigagdo resulta em novo co-
nhecimento, ago que deve ser publicado aberta-
mente para reivindicagdo de prioridade, entdo
esta pesquisa é de natureza cientifica. Se, por outro
lado, a investigagdo conduz a novo mecanismo,
objeto ou processo — ago a ser vendido e com-
prado, entdo a pesquisa é de natureza tecnoldgica.
Sob o ponto de vista do material assimilado pelos
dois tipos de especidistas, para gerar novos co-
nhecimentos e objetos, ha também diferentes pro-
cessos. O cientista consome os resultados previa-
mente divulgados na literatura; seu aumento basico
€ 0 documento escrito. O tecndlogo — restrito aum
sistema onde o siléncio é fator preponderante —
ndo dispbe praticamente de literatura; suas infor-
magdes sfo obtidas, via de regra, através de anin-
cios de novos processos e objetos. Encaradas sob
esse prisma, pode-se dizer que a Ciéncia é papi-
rocéntrica, e a Tecnologia, papirofdbica.

A Ciéncia, como ja foi dito, € uma espécie de que-
bra-cabegas sempre crescente: onde quer que haja
um conjunto de conhecimentos, periodicamente au-
mentados, nova Ciéncia ¢ produzida. Velhos
conhecimentos geram novos, de forma exponencid.
De tempos em tempos o sistema cientifico é acres-
cido de algumas subdivisdes, mas 0 processo geral
segue um ritmo inalteravel, mesmo em periodos
de guerra e pobreza, sem aceleragdo extra em pe-
riodos de necessidade. Estranhamente o homem
pode influir muito pouco para apressar ou retardar
a criagdo do conhecimento cientifico ou orienté-lo
em determinada direcéo. i

A Tecnologia cresce de maneira andoga. E evi-
dente, para qualquer historiador da Tecnologia,
que quase todas as inovagdes prévias do que de
qualguer novo conhecimento cientifico.

Ciéncia gera nova Ciéncia, e Tecnologia gera nova
Tecnologia. Ambas formam pirdmides similares,
com crescimentos exponcnciais paraelos — a inter-
rclacdo existente processa-se a nivel educacional.
Embora nédo haja prova definitiva de que a Ciéncia
é diretamente aplicada para fabricar a Tecnologia
gue precisamos, parece Gbvio que sem tradicdo
cientifica ndo é possivel desenvolvimento tecnol6-
gico.
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Todas as sociedades tém que ter Ciéncia — pouca
ou muita, querendo ou ndo — uma vez que esta
€ a base primordial de nossa civilizagdo. Cada pais
despende aproximadamente 1% em Ciéncia.

Quase todas as nagfes seguem as regras do jogo
— ou entdo sdo aijadas do processo. O sistema
tecnologico € diferente; os paises desenvolvidos
gastam o quadruplo em Tecnologia — para cada
cientista, ha quatro tecndlogos. Em Tecnologia, res-
peitados os limites maximos, pode-se comprar o
gue se quiser. Em Ciéncia tem-se que comprar —
UM pouco Mais, um pouco Menos — 0 que as
circunstancias determinam, em qualidade e em
guantidade. Quanto mais cuidadoso e planejado for
0 investimento de um pais em ambas as &reas,
mais satisfatorios serdo os resultados na competicéo
internacional, onde vencem apenas os melhores.

INFORMACAO, PARAMETRO DA CIENCIA

Em seus vé&rios estudos sobre a Ciéncia da Ciéncia,
Solla Price tem destacado a importancia da infor-
magdo — formal e informal.

Em 1956 demonstrou que as medidas da Ciéncia
levam a um mesmo tipo de curva exponencial,
gualquer que sgja 0 parametro, inclusive a infor-
magdo registrada.

Definindo Ciéncia como o que é publicado em pe-
riddicos cientificos, relatorios e documentos escri-
tos de diversas naturezas — isto é, tudo o que é
compreendido pela Literatura, derivou o conceito
de cientista como aquele que ja publicou um docu-
mento cientifico. Partindo desta premissa gené
rica, 0 conceito pode introduzir qualificagdes mais
restritivas, como, por exemplo, aquele que publicou,
nos Ultimos dois anos, a0 menos um artigo em um
periédico internacional.

Toda a moderna literatura cientifica originou-se da
correspondéncia trocada entre personalidades como
Henry Oldelburg e Mersenne, da entdo incipiente
Royal Society of London. Na realidade, pode-se
recuar ainda mais, uma vez que Arquimedes e
Ptolomeu, & semelhanca de outros autores cléssicos,
registraram seus tratados em forma de cartas a
amigos. Este habito perdurou durante toda a ldade
Média: o trabalho de Peter Peregrinus sobre o
ima, por exemplo, foi enviado em forma de carta
a um colega de Paris, e inicialmente foi escrito
em um acampamento militar. Os mecanismos so-
ciais da Ciéncia evoluiram, mas encontram-se
ainda no mesmo estado de crise dos Ultimos séculos.
Qualquer crise moderna € apenas uma a mais
em longa série. Aqueles que falam em "explosdo
da informacdo" esguecem-se de que, mesmo nos
tempos de Faraday e Franklin, metade da literatura
entdo publicada havia aparecido nos quinze anos
precedentes.

Deve haver solucfes e novos métodos, mas parece
totalmente irreal esperarmos que alguma méagica
possa tirar-nos da atual confusdo.
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Os problemas serdo mais dificilmente identificados
se tratados apenas sob 0 aspecto da comunicacéo
ou mesmo sob o0 Unico ponto de visda de levar a
informagdo certa a pessoa adequada. A informacg&o
cientifica involve mais do que problemas de lite-
ratura e de bibliotecas. O documento ndo é uma
unidade estatica de comunicacdo, a ser armazenado
e recuperado; é uma parte mutével da estrutura
socia da Ciéncia, produzido em um conjunto de
circunstancias, utilizado em outro,

A correspondéncia entre Arquimedes e Dositheos,
Ptolomeu e Ciro, Peter Peregrinus e Sygerius de
Foncaucourt, era, para ambas as partes, a Unica
forma tradicional de publicacdo. Quando Newton
ecreveu a0 editor do Philosophica Transactions e
correspondeu-se abertamente com seus colegas,
0 processo ja havia sofrido ateragfes radicais. Em
meados do século 18, o periddico estava em franca
ascensdo, e o livro comegava a declinar na Frente
de Pexquisa, sendo transformado em um meca
nismo parcialmente novo, destinado a condensar o
conhecimento ja solidificado. No século 19 o artigo
havia se tornado uma institui¢céo, e formava o aomo
da comunicagdo cientifica profissional; no final do
século proliferavam as notas de rodapé e citagbes
— pouco usadas anteriormente — e predominava
também a linguagem impessoal, sob o pretexto de
preservar a Ciéncia da subjetividade.

O aparecimento dsemdtico das primeiras biblio-
grafias analiticas sofreu forte oposicdo daqueles
gue argumentavam que se Deus houvesse desegjado
gue existissem resumos, entdo ndo teria permi-
tido que artigos fossem publicados em seus textos
integrais. Mas as bibliografias analiticas e outras
formas bibliogréficas sobreviveram, ditadas pela
propria necessidade de controlar a informagdo — e
cm meados do século 20 cogitamos se, de alguma
forma, os computadores podem fazer pelas formas
bibliogréficas 0 que estas fizeram pelos artigos
cientificos, e talvez o que os artigos cientificos fi-
zeram pelos livros, e estes pela correspondéncia
E importante ressdtar que a cada etapa os métodos
antigos foram preservados, embora novos pro-
gressos técnicos hajam modificado gradual mente
todo o sistema, produzindo novas forcas e reacOes.
Embora o conhecimento ndo-cientifico disponha,
também, de uma estrutura, é a Ciéncia que — sob
a pressdo de um crescimento exponencial e efeito
acumulativo — dé origem a novos sistemas. Devido
a este motivo, € errdneo deduzir que a literatura
cientifica é apenas um outro aspecto dos proble-
mas gerais da literatura e das bibliotecas, diver-
gindo apenas no que se refere ao contetdo. A Cién-
cia tem uma estrutura prépria e unica, respon-
savel ndo sO pela forca e rapidez de crescimento
— mas também pelo status da moderna ciéncia,
tdo valorizada pela sociedade que chega até a
controlar os poderes politicos e econdmicos das
nagoes.
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Qual é esta estrutura especial, e como conseguiu
a Ciéncia moldar um processo ¢ um sistema de
comunicagles para servir a seus objetivos? Para que
serve um artigo cientifico? Porque é escrito?
Porque é lido? H& alguns anos atras o artigo era
simplisticamente igualado & comunicagdo cienti-
fica. Sabemos, atualmente, gracas a Menzel, Garvey
e Griffiths, que se nos referimos & comunicagdo
utilizada pelos pesgquisadores e que serve-lhes de
fonte de dados, entdo 80% desta comunicacdo pro-
vém de outros pesguisadores, através de canais
informais: conversas, conferéncias, seminarios, car-
tas, e outros tentaculos do Colégio Invisivel. Assim
como 80% da comunicacdo ndo provém do artigo
cientifico, 8% do valor e fungdo do artigo esta
fora da érea da comunicagdo. O documento e a co-
municacao sobrepdem-se em apenas 20%. Um
documento quando publicado e aceito — mesmo
parcialmente — torna-se parte integrante da Frente
de Pesguisas, e eventuamente serd incorporado

a0 conjunto de conhecimentos contidos nos livros.
Um artigo € muitas vezes escrito para assegurar

a prioridade de urna descoberta: compelido, pelo
sistema, a publicar, o cientista procura todos os
meios que facilitem essa divulgagdo, ainda que sa-
crificando a €ficiéncia da comunicagdo. A renta
bilidade de rapidez de divulgacdo na Frente de
Pesquisa é tdo grande que os mecanismos formais
de disseminagdo tornaram-se limitados, forcando
0 uso de outros meios para acelerar ese processo
entre os membros do Colégio Invisivel.
Paralelamente aos problemas da informacéo cienti-
fica, surgiu, no dltimo século, o sistema socid da
publicacdo tecnoldgica. Basicamente o tecndlogo é
muito mais motivado para ler do que para escre-
ver; no entanto, ainda ndo se conseguiu descobrir
totalmente o que ele desgja ler, nem porque o
enorme volume de literatura existente ndo é sais
fatério. Provavelmente o que o tecndlogo precisa
ndo é a tradicional literatura cientifica. A todo ins-
tante ele defronta-se com problemas do tipo:
"pode o aduminio ou suas ligas serem usados em
fermentos de cervga?' "Que esterdides atuam
desta e daguela maneira, sem envolver tais rea-
¢0es?' Respostas a perguntas similares sdo encon-
tradas em um banco de dados, ndo constituem o
tipo de material contido em artigos cientificos nem
concentrado em livros de texto. Infelizmente um
enorme esforgo intelectual é necess&rio a fim de
plangjar um sistema para ordenar esses dados. Por
outro lado, quando tais sistemas j& existem ou
podem ser plangjados, o uso do computador facilita
a manipulagdo de grande volume de dados.

As previsdes que podem ser feitas nos permitem
esperar que os computadores obtenham um razoé-
vel sucesso com os bancos de dados — principal
instrumento de resposta aos problemas do tecno-

logo.
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Os pontos cruciais da informacdo cientifica ainda
s80 os da literatura formal, que constitui a memé-
ria cientifica do homem. Uma das solugbes seria
encararmos a documentacdo da Frente de Pes
quisa como de utilidade temporéria, a ser posta de
lado, da mesma forma que o jornal diario, pre-
servada gpenas em agumas grandes bibliotecas
para o beneficio da Histéria. Nestas circunstancias
ainda necessitariamos de um veiculo para registrar
pesquisas de real valor e para atender objetivos di-
versos. reivindicagd de prioridades;, informacéo
para os que necessitam chegar & Frente de Pesguisa
e serem capazes de contribuir para o sistema; dis
seminacdo do conhecimento acumulado, parte inte-
grante da cultura e da Tecnologia Para atingir
essas finalidades necessitamos de um veiculo con-
tendo apenas informacéo de real valor, congti-
tuindo um tipo de memoéria t&o pegueno que nado
necessite de um computador para ser manipulado.
Caminhamos gradualmente nesta direcdo, a medida
que vao aparecendo aguns periddicos de ato
nivel, cm ambito cada vez mais internaciona. Esta
expécie de periddico precisa ser encorgiada, uma
vez que levarq a0 desasparecimento grande nume-
ro de revistas que satisfazem apenas as neces
sidades de publicar, mas ndo as de ler.

Periddicos que podem cessar, devem fazé-lo; pe-
riédicos locais devem tornar-se nacionais, se sufi-
cientemente importantes, e 0s nacionais devem in-
corporar-se aos internacionais. Uma politica res-
tritiva deve ser adotada quanto a éica de traba-
lhos em colaboragdo e a citagdo adequada da
literatura formal e informal. Tavez possamos uti-
lizar a andlise de rede de citagbes da Frente de
Pesquisas para sdecionar, dentre os periodicos im-
portantes, um superpcriédico — a divulgagcdo
de um artigo em tal revista seria uma grande dis-
tingdo, bem mais fregiente que um prémio Nobel,
mas bem mais rara que a &iliagd a uma sociedade
profissional.

As Pesqguisa» Bibliométricas

Em fevereiro de 1974, durante uma conferéncia na
Drexel University, Solla Price sugeriu meios de
eiminar alguns problemas da informagdo através
de pesquisas bibliométricas.

A Bibliometria pode parecer uma espécie de con-
tagem rotineira, utilizada pelos bibliotecérios a fim
de cacular quantos profissionais 80 necessarios
para atender a determinado fluxo de leitores. Apesar
de incluir tais aspectos de utilidade prética, a
Bibliometria tem base mais formais, sofisticadas e
estruturadas — e tem produzido resultados da
maior importancia filoséfica — sendo, um dos Ulti-
mos, algo parecido a0 passe de mégica necessa:
rio para tirar um coelho de um chapéu.
Especificamente, Solla Price referia-se ao trabalho
desenvolvido por Bever Griffith e Henry Small,
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que procuraram e conseguiram, pela primeira vez,
descobrir a estrutura natural emergente dos artigos
cientificos, a medida que vdo sendo acrescidos de
acumulagdes didrias. A importancia dessa pesquisa
é fundamental:.-utilizando a base de dados do
Science Citation Index e um processo de co-ctiagoes,
Griffith e Small descobriram que é possivel fracio-
nar toda a literatura cientifica em unidades-atomo
do conhecimento e em seguida estrutura-la dina-
micamente em classes e grupos hierarquicos, se-
gundo um tipo de classificagdo taxondmica — até
agora 0 Unico meio de indexar e recuperar a infor-
macdo de maneira satisfatéria.

Para generalizar estatisticas empiricas através de
conceitos tedricos, a Bibliometria examina, pri-
meiramtnte, as relagdes entre diferentes varidveis:
recursos humanos-documentos, artigos-periodicos,
produgdo-consumo etc., que apresentam diversas
regularidades de distribuicdo. O ndmero de artigos
que originam n-Citagdes, 0 nimero de instituicdes
produzindo anualmente n doutorados, o nimero de
autores com n artigos, 0 nimero de revistas con-
tendo n artigos — constituem exemplos do mesmo
tipo de distribuicéo.

Cada Uma destas distribui¢des — log-normal, expo-
nential, hiperbdlica, inversamente proporcional etc.
— é influenciada por um efeito remoto, o Matthew
Effect: "Unto him who hath hardly at al, is taken
away completely". Como exemplo da forca deste
efeito, pode-se notar que a maioria das revistas que
publicam apenas um ou dois fasciculos tendem a
desaparecer; autores que escrevem apenas um ou
dois trabalhos tendem a ndo escrever mais. Devido
a0 Matthew Effect, a Ciéncia tem urna grande taxa
de mortalidade infantil. O indice de crescimento.
7% a0 ano. é uma combinagdo das taxas de nata-
lidade, 17%, e de mortalidade - 10%.

Em todos os fendbmenos analisados — no tempo e
na freqiéncia — as distribui¢des bibliomctricas
correspondem a formulagdo matemética do Matthew
Effect, andlogo a lei de Weber-Fechner, base da
Psicologia Experimental: em se tratando, por exem-
plo, da produtividade de autores, ha o mesmo
grau de dificuldade em passar do primeiro para
0 segundo artigo do que em passar do segundo
para 0 quarto, ou do décimo para o vigésmo. O
aumento constante da dificuldade corresponde a
um constante aumento proporcional, expresso nu-
mericamente: a dificuldade total é medida pelo
logaritmo do numero de documentos.

As distribui¢des bibliométricas baseiam-se premissa
de que os logaritmos dos nimeros totais de auto-
res, citagdes, periddicos, artigos etc., ddo a medida
(tamanho) do nucleo da populacdo total.

As Redes de Citagbes Bibliométricas

Networks of scientific papers explodiu na Ciéncia
da Informagdo com o impacto de uma bomba
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admica. O subtitulo mesmo do artigo da uma idéia
de sua importéncia: o padrdo dan referéncias (ci-
tagdes) hibliogréficas indica a natureza da Frente
de Pesquisa cientifica. Ainda hoje, dez anos apés
ser publicado, € um dos artigos mais citados — em
freqUéncia e incidéncia — em quase todos os cam-
pos da Sociologia da Ciéncia.

A pesquisa, patrocinada pela National Science
Foundation, foi primeiramente apresentada no Sym-
posium on Statistical Methods for Mechanized
Documentation, 1964; a base de dados foi extraida
do Science Citation Index.

Analisando a natureza de toda a rede internacional
de artigos cientificos. Solla Pries ndo so eviden-
ciou as relagbes existentes entre clocumentos-docu-
mcntos, documcntos-citagdes ¢ citagdcs-citagOes,
mas também demonstrou lels que governam o me-
canismo da informac&o cientifica, abrindo horizon-
tes inteiramente novos as pesquisas hibliométricas.
H4, em média, 15 citages em um artigo, embora
a distribuicdo seja desigual: o nimero de artigos
com n citagBes é proporciona a I/n®. Sendo de 7%
0 crescimento anual da literatura, ha, para cada
conjunto de 100 documentos previamente publica-
dos, 7 novos documentos a cada ano; consideran-
do-se que em cada um dos novos documentos ha
~ 15 citagOes, verificase que, a0 curso de toda
a literatura, cada artigo publicado é citado, em mé
dia, uma vez ao ano. Ta estimativa pode levar

a conclusfes apressadas e interpretacGes errOneas.
E preciso considerar que o nimero de trabalhos
citantes cresce também exponencialmente, dobrando
a cada ~ 10 anos. Assim, a razdo citagdes/docu-
mentos citantes reduz-se & metade a cada 10 anos;
desta forma, o fato de cada artigo ser citado ao
menos uma vez ao ano, € devido a igualdade apro-
ximada dos indices de crescimento e de obsoletis-
mo da literatura.

Embora o total de citagbes eleva ser igua ao total
de artigos, as distribuicbes diferem largamente.
Em um dado ano, 35% de todos os documentos
existentes ndo sdo citados, e 49X 0 30 apenas uma
vez (n = 1). Para grandes valores de n, o nimero
de citagBes decresce & razdo de n.>® ou n*; o nu-
mero de artigos muito citados é bem menor do que
0 de artigos contendo muitas citagbes. Ha um
certo paralelismo entre os 5% dos artigos contendo
muitas citagdes (25 ou mais) e os 4% dos artigos
considerados "cléssicos', citados 4 ou mais vezes
a0 ano.

O equilibrio entre artigos e citagdes evidencia uma
importante propriedade da rede: embora a maioria
dos artigos produzidos em determinado ano con-
tenha um ndmero médio de citagBes, metade
destas refere-se a metade de todos os documentos
previamente publicados, a outra metade das cita-
¢Oes liga 0s novos documentos a um pequeno grupo
de trabalhos recentes, gerando um pa.Téo de es
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treitas e multiplas inter-rlagdes. Uma vez que
somente uma pequena e seletiva parte da literatura
recente etd interligada através dos novos docu-
mentos produzidos a cada ano, esta pequena parte
constitui uma camada epidérmica, crescente, uma
ativa Frente de Pesguisa que distingue a Ciéncia
dos outros ramos do conhecimento humano.

Os artigos publicados em determinado ano contém
citagbes a documentos anteriores em uma pro-
porcdo que decai para a metade a cada intervalo
de aproximadamente 135 anos, contados regres-
sivamente a partir da publicagdo do artigo; este
indice de decréscimo equivale ao do crescimento
exponencia dos artigos publicados no mesmo in-
tervalo.

O "fator imediato" (immediacy factor) — o "aglo-
meramento” (bunching) — ou mais frequente
citacdo de documentos recentes € responsavel pelo
obsoletismo da literatura gpds uma década. A me-
dida numérica deste fator pode ser derivada, e é
particularmente Gtil. Os calculos demonstram que
70% das citagBes formam a parte regular da curva
hiperbdlica, duplicando a cada 135 anos, 30%
das citagcbes formam um desvio acentuado, uma
"protuberéncia’ causada pelo fator imediato. Desta
forma, os70% representam uma distribuicdo aea
téria das citagbes a todos os artigos cientificos ja
publicados, e os 30% representam citagOes ata
mente seletivas a literatura recente. A extensdo deste
fenbmeno imediato tem grande importancia, se
generalizado: 30% das citagdes de todos os docu-
mentos formam a Frente de Pesguisa. Através
deste mesmo fenbmeno pode-se deduzir que a lite-
ratura periédica tem dois tipos de vida-média,
uma efémera e outra cléssica, a duragdo de ambas
variando de acordo com o assunto.

Solla Price sugere giie artigos muito citados, os
"cléssicos' (incidéncia anual > 4) ou "superclas-
sicos' poderiam ser reunidos em um periodico
internacional de artigos realmente importantes.
Curiosamente, estes artigos muito citados tém fre-
guéncia semelhantes, em um padrdo simétrico,
possivelmente de significado tedrico.

A completa Frente de Pesquisa da Ciéncia ndo
constitui uma seqiéncia uniforme e ininterrupta
de artigos, € dividida em pequenas faixas e segmen-
tos. Investigando citagdes periodico-periddico, Solla
Price conclui que estes pequenos segmentos cor-
respondem, em qualquer periodo, ao trabaho
de no maximo algumas centenas de pesguisadores.
Estudando-se a natureza da Frente de Pesquisa
poder-se-ia obter um método para delinear a topo-
grafia da literatura periodica cientifica. Um mapa
topogréfico permitiria indicar a superposicao e re-
lativa importancia de periddicos, paises, autores,
artigos etc. de acordo com respectivas posi¢des no
mapa e com o grau de centralizagdo desses ee-
mentos dentro de determinada faixa.

A Biblioteca ainda é associada a idéia da Biblio-
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teconomia aplicada a livros, utilizando um voca
bulério esotérico ¢ muita Matemética. Essa abor-
dagem ingénua assemelhase, de certa forma, ao
dilema do homem que tentando escrever sobre
Medicina chinesa, leu uma obra sobre a China,
outra sobre Medicina e entdo "combinou os conhe-
cimentos adquiridos'.
O problema fundamental dos que trabalham com
Bibliometria e na industria de informacgdes cien-
tificas € que esta espécie de informacéo ndo € de
natureza idéntica as outras, diferindo apenas
guanto ao contetdo. A literatura cientifica, prin-
cipalmente em sua funcéo socid, difere de todas
as outras literaturas em maior grau do que a Me-
dicina chinesa difere das outras medicinas.
O aparecimento dos indices de citacOes, especia-
mente o Science Citation Index, possibilitou o es-
tudo aprofundado dos diversos tipos de literatura:
através de métodos de contagem de citagbes €
possivel diagnosticar se determinado campo do
conhecimento ou um documento comportase como
"Ciéncia' ou como "N&o-Ciéncid'. Embora ndo
se possa demarcar limites radicais, estabelecendo,
por exemplo, que documentos com 12 citagdes sdo
mais eruditos que os que contém apenas 10, ha
trés aspectos que merecem ser analisados mais
de perto:
— Porque documentos cientificos tém, em média,
10 a 22 citagOes?
— Que espécie de documento estd muito acima
dessa média?
— Que espécie de documento estd muito abaixo
dessa média?
Nao ha uma resposta precisa a primeira pergunta.
Pode-se apenas observar que para o atual indice
de crescimento da literatura (7% ao ano), o nimero
de citagOes a literatura antiga € da mesma ordem
de magnitude que o conjunto total da literatura
antiga. Desta forma, um documento antigo origina,
em média, apenas uma citacdo anual. Por outro
lado, parece estar havendo um lento mas persis-
tente aumento de citagBes em todos os campos.
No que se refere a segunda pergunta, é bastante
claro que um grande nimero de citacbes é carac-
teristica das revisdes da literatura em determinado
assunto. Esta caracteristica € comum a diversas
&reas, em Ciéncias Bésicas, Sociais ou Humanas. Ha,
no entanto, uma diferenca menor do que poderia
esperar-se entre 0 nimero de citagbes em artigos
primarios e em revisdes da literatura.
Documentos contendo nimero reduzido ou nenhuma
citacdo existem cm quantidade expressiva, mesmo
em &eas académicas. Tals documentos ocorrem
tipicamente quando um cientista inexperiente
escreve ex-cathedra, baseado em seus conhecimen-
tos inatos.
O numero de citacOes, isoladamente, ndo € um pa-
rametro bastante preciso para distinguir Ciéncia
de N&o-Ciéncia E necessario medir a natureza
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do dsstema de citagbes, é preciso conhecer, aém
do crescimento e da densidade procriativa do ss-
tema, seu metabolismo ou eugenia.

O envelhecimento normal da literatura € mais com-
plexo do que parece, para os trabalhos com mais
de 1520 anos; a distribui¢do citagcBes/tempo é pro-
porcional a taxa de crescimento da literatura: um
documento atual citara duas vezes mais documen-
tos de 1913 do que de 1900, uma vez que cm 1913
a literatura havia dobrado em relagdo a 1900. Mais
importante, no entanto, do que medir numerica-
mente a vida média, i. e, o decréscimo do "efeito
imediato”, € determinar a raz@o entre a Frente
de Pesguisa e o0 resto da literatura: essa razdo de-
termina um indice de efeito imediato — o indice
de Price — e representa a diferenga, em incidéncia
de citacOes, a trabalhos dos Ultimos 5 anos e a
trabalhos anteriores. A escolha do periodo de 5 anos
€ praticamente intuitiva: 10 € demasiado (causaria
um aumento de 50% proveniente do crescimento
exponential) e 3 € muito pouco (periodo pegueno
para uma disseminacdo significativa dos trabalhos).
Para avaliar-se a extensdo dos valores desse para-
metro, podemos observar que uma literatura cres-
cendo 5% ao ano, dobra de tamanho em ~ 14 anos
e contém aproximadamente 22% de tudo o que
foi publicado nos dltimos 5 anos. Um campo de
crescimento muito rapido — 10% — dobrando de
tamanho em 69 anos. conterd, em 5 anos, ~ 40%
de toda literatura.

O indice de Price opera cm micro ou macro escda
permitindo avaliar-se um periédico, um assunto,
uma ingtituicdo, toda uma literatura cientifica ou
mesmo um Unico artigo. Um ndmero baixo indica
um tipo de "metabolismo humanistico”, onde é
preciso digerir tudo o que ja foi publicado, ama
durecer o conhecimento adquirido para entéo
poder se produzir novos textos, versando aproxima-
damente sobre os mesmos tipos de problemas.
Em Ciéncias Puras, a precisdo e a "rapidez de per-
manéncid' na Frente de Pesquisa permitem que
0 estudante percorra, rapidamente, todo o conhe-
cimento acumulado e emcrja na Frente de Pes
quisa, onde a interacdo com os colegas é tdo im-
portante quanto o conhecimento convencional
armazenado.

Ciéncias Puras, Ciéncias Sociais, Tecnologia e Hu
manidades constituem diferentes sistemas sociais,

e cada um deles requer meios adequados para lidar
com 0s processos de publicagdo e comunicagdo entre
0s especialistas que situam-se dentro e atras das res-
pectivas Frentes de Pesquisa. A elucidagdo de tais
problemas é fundamental, e se conseguirmos com-
preender a Ciéncia como um sistema social, varios
obstéculos da Ciéncia da Informagdo — que fa-
zem-nos esperar por solucBes dispendiosas para
falsos problemas — sero removidos.

Ci. Inf., Rio de Janeiro, 3(2):155-177, 1974

PRODUTIVIDADE CIENTIFICA E ELITISMO

A medida que as nagBes desenvolvidas investem
mais e mais em pesquisa cientifica, agrava-se o
problema de analisar a Ciéncia em termos de custo-
beneficio, embora o aspecto realmente dificil de
analisar-se seja a parte dos beneficios ou lucros.
O idea seria uma avaliagcdo da Ciéncia através
de seu impacto sobre a sociedade, mas esta abor-
dagem envolveria apenas as tecnologias compra-
das pela sociedade, excluindo o aumento de conhe-
cimentos ¢ de know-how que possbilitaram a
producdo de tais tecnologias. Ir aém do consumo
da sociedade para medir a producdo de novos
conhecimentos cientificos ¢ uma tarefa que exige
precaucdes e cuidados, a fim de serem evitados
erros basicos que podem levar a errbneas e dis
pendiosas medidas politicas e administrativas.
Uma vez que as devidas precaugdes sejam toma
das e que determine-se 0 que esta sendo medido, e
com que precisdo, é possivel estimar-se a atividade
de pesquisa e a produtividade de cientistas iso-
lados, de grupos de pesquisadores, de instituicdes
¢ de paises — e a partir dessas estimativas, uma
série de linhas diretrizes da politica cientifica pode
ser determinada.

O pardmetro mais utilizado para essas estimativas
€ a literatura publicada, ou sgja, o produto-final
mais comum sob o aspecto da Ciéncia. No entanto,
€ preciso considerar que a literatura € um indi-
cador de apenas parte da atividade de uma fragdo
dos cientistas: ha um grande grupo formado pelos
gue exercem suas atividades atrés da Frente de
Pesguisa. Para a maioria daqueles que atuam na
Frente de Pesquisa propriamente dita, a literatura
€ ndo sO um indicador, mas o produto final de
todo esforco criativo. Neste sistema, qualquer con-
tribuicdo — grande ou pequena — sO se torna
efetiva ap0s ser publicada, julgada e incorporada,
de alguma forma, aos conhecimentos ja existentes.
Qualquer descoberta s6 completa o proprio ciclo
apés sua aceitacdo por outros cientistas do mesmo
campo. Paradoxalmente, a propriedade de qual-
guer descoberta cientifica sO é atingida através da
publicagdo aberta — quanto mais completa e
aberta a publicagdo, maiores sdo os direitos asse-
gurados ao descobridor.

Em qualquer estatistica baseada em publicactes
seria absurdo ndo considerar que estas diferem
largamente em tamanho c¢ qualidade. Atualmente,
€ possivel medir o impacto de uma publicagdo
através dos indices de citaghes existentes.

Um dos mecanismos béasicos da produtividade cien-
tifica reside 110 lato de que, uma vez atingida

a Frente de Pesquisa, o cientista tem grande pro-
babilidade de cessar a produgdo. Cada sucesso,
cada publicacdo, reduz esta probabilidade. Sucesso
atrai sucesso, e fracasso atrai fracasso, de tal forma
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que as chances de publicar-sc outro artigo aumen-
tam de forma proporcional a0 niumero de artigos
ja publicados.

Km virtude da probabilidade de cessar a produgdo
literaria, uma vez atingida a Frente de Pesquisa,
qualquer grupo de cientistas que alcance a Frente
declinard em produgéo total com o correr do
tempo. Gradualmente, um apds o outro, retirar-se-80
da Frente de Pesquisa — onde permanecera um
pequeno conjunto que continuara produzindo. O
grupo, como um todo, decrescerd em producdo
anual, embora qualquer individuo possa produzir
em ritmo continuo. E preciso, portanto, distinguir
efeito mortalidadc-da-Frente-de-Pesquisa do efeito
provocado pelas eventuais oscilagBes que um
cientista atravessa, de acordo com sua idade.

A variagdo da idade na produtividade cientifica
tem sido medida em vérias populagdes de pes
quisadores — mas quanto maior a populagdo mais
dificil se torna separar os dois efeitos mencionados
acima

De maneira geral, a vida produtiva de um cientista
compreende trés fases distintas: periodo formativo,
de crescimento rgpido até um nivel maximo, no
qual é estabelecida a reputacdo do autor; matu-
ridade,, durante a qual o indice de produtividade
oxila em torno de um nivel estdvel ou em torno
de vérios niveis correspondentes a véarios periodos
profissionais bem definidos; declinio, onde ha
diminuicdo gradativa da atividade do pesquisador.
O periodo formativo dura aproximadamente 10
anos. o cientista atinge sua maturidade produtiva
em torno de 30 anos, dependendo da area. O indice
de producdo inantém-se estavel durante 25-30
anos, iniciando-se entdo um declinio gradativo. A
impressdo popular de que ha um grande decrésci-
mo de produtividade apés o periodo formativo é de-
vida a um curioso efeito provocado pelo alto indice
de mortalidade da Frente de Pesguisa acoplado
com o rpido crescimento exponential.

Desde o século 17 o numero de cientistas e de pu-
blicagdes tem crescido 1% ao ano, acarretando
um dobro a cada 1015 anos; a qualquer tempo,
metade de toda a literatura publicada apareceu
durante a Ultima década, de tal forma que a Ciéncia
parece perpetuamente nova e recente. Um cien-
tista cuja vida produtiva é de 40 anos, atravessa,
no minimo, 3 periodos nos quais a populacdo
cientifica dobra, sucessivamente: para cada cientista
D, morto antes do aparecimento de C, ha um
outro cientista E, aparecido no primeiro periodo;
dois F e G — aparecidos no segundo periodo, e
quatro — /, L, M e N no terceiro periodo, ou seja,
a cada cientista ja desaparecido, correspondem
sete atualmente vivos. Conseqlientemente, dentre
quaisquer oito cientistas que ja existiram, sete
(£90%) estdo vivos. Destes sete, quatro estdo cm
sua primeira década de produtividade, no periodo
formativo. Assim, em qualquer época, ndo apenas
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a maioria dos cientistas estéo vivos, mas aém
disto s3o jovens. A distribuicdo de faixas etarias na
Ciéncia evidencia a concentragcdo e ata incidéncia
de jovens.

A média de publicagBes de um cientista que publica
regularmente (permanentes) oscila em torno de
4 documentos anuais; incluindo-se também os que
publicam irregularmente (transientes) a média

€ de 2 documentos anuais. Estas médias ndo sio
obtidas através da simples multiplicagdo do nu-
mero de autores pelo nimero de publicagdes. Gran-
de nimero de documentos tem mais de um autor
— documentos com mais de 12 autores 80 mesmo
comuns, atualmente; a mdltipla autoria € uma
conseqiiéncia da ingtitucionalizacdo e do apoio eco-
némico da pesquisa cientifica

Uma primeira abordagem leva, gerdmente, a con-
clusdo de que os indices de produtividade deve-
riam computer autorias fracionadas, considerando
0 documento uma unidade a ser dividida igual-
mente entre os autores. Embora isso pareca im-
portante, varias pesquisas evidenciam que os resul-
tados sf0 praticamente os mesmos se atribuir-se, a
cada autor-colaborador, uma unidade de producéo.
H4, em média, 2 autores/documentos — 0s perma-
nentes com 2 autorias primérias e 2 secundérias,
anua mente. Considerando-se também os transientes,
estes indices reduzem-se a metade.

O recorde de produtividade foi provavelmente atin-
gido por Theodore Dm Alison Cockerell (1866-
1948), entomologista especidizado em abelhas, cuja
bibliografia inclui 3904 documentos produzidos
em 67 anos. mais de 2 documentos por semana,
no periodo de maior produtividade e mais de um
por semana durante a maior parte do periodo.
Embora quantidade e qualidade sejam medidas di-
ferentes, ha uma grande correlagdo entre quanti-
dade ¢ qualidade, provocada pelo Matthew Effect:
0 sucesso qualitativo de um documento provoca
subsequentes publicagBes de outros documentos; a
auséncia de sucesso tende a provocar o término
da produtividade.

Em Little Science, Big Science, um capitulo inteiro
€ dedicado a Francis Galton (1822-1911), neto
de Erasmus Darwin e uma das mentes mais versa-
teis e curiosas do siculo 19, Introdutor do método
de impressdes digitais na Scotland Yard e fundador
da Eugenic Society, Galton era um apaixonado
pelos numeros e pela estatistica. Entre seus nume-
rosos estudos incluem-se vérios relacionados a
produtividade cientifica, e que antecedem, em apro-
ximadamente 50 anos, o famoso trabalho de Alfred
Lotka* que originou a lel caracteristica da produ-
tividade cientificaz o nimero de autores com n
documentos é proporcional a I/nz para cada 100

* The frequency distribution of scientific productivity.
Journal of Washington Academy of Sciences,
16:317, 1926.
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autores que produzem um Unico documento, em
determinado periodo, ha 25 autores que produ-
zem 2, 11 que produzem 3, e assm por diante.

A natureza desta le é tal que se computarmos a
producdo total dos que escreveram n documentos,
resulta que um grande grupo de pequenos produ-
tores iguala-se, em producdo, ao reduzido grupo
de grandes produtores.

Solla Price abordou a lei de Lotka de outra ma-
neira, de forma a permitir a acumulacéo dos re-
sultados e atingir uma integracdo que conduz apro-
ximadamente a uma le inversa de poténcia |
para autores que produzem mais de n documentos;
desta forma, | em 5 autores produz 5 ou mais
documentos, e | cm 10 produz a0 menos 10 docu-
mentos.

A lei Lotka ndo se gjusta, no entanto, a altas pro-
dutividadcs: nestes casos, acima de determinada
linha diviséria, 0 nimero de autores produzindo n
documentos decresce mais rapidamente, a pro-
porcdo que se aproxima de |/n® — em outras pa-
lavras. a producdo cumulativa de populacdes
deste género decresce de acordo com uma le in-
versa, de poténcia 2.

Solla Price gjustou a formula de Lotka, de maneira
a permitir que houvesse uma Unica férmula que
servisse para os autores de ata e os de peguena
produtividade. A formula ajustada leva as seguin-
tes conclusdes: cerca de 1/3 da literatura e menos
[/10 de autores estdo associados com alta pro-
dutividade; e ha em média 35 documentos por cien-
tistas. Assim, um campo contendo 1000 documen-
tos, tem cerca de 300 autores, dos quais 10 sdo
altamente proalificos; 30 produzem mais de 10 do-
cumentos cacla, e 180 produzem apenas | Unico
documento.

De ceta forma, a leé de produtividade asseme-
lha-se a lei de Fechner-Weber, aplicada a Psico-
logia experimental, onde a medida real é dada néo
pela magnitude do estimulo, mas por seu logaritmo.
Tipicamente, cerca de metade da literatura publi-
cada é produzida pela raiz quadrada do numero
total de periédicos ou de autores; para dobrar
0 nucleo, é necessario quadriplicar a populagéo pro-
dutora — e para acrescentar 10% ao nicleo é
preciso dobrar a populagdo produtora.

Assim, a méao-de-obra cientifica e produtora da li-
teratura consste de um pequeno ndcleo cercado
por uma populagdo quase infinita, cujo ndmero
cresce exponencialmente a medida que a magnitude
e congténcia de sua contribuicdo decresce na
mesma propor¢do. Mesmo que ndo haja uma grande
correlacdo entre o ndmero de documentos de um
autor e a importancia de sua obra ou entre o nivel
de um periédico e a quantidade de artigos que
inclui, o Matthew Effect pesa na balanca. Em ou-
tras palavras. de um campo com 30000 peri¢-
dicos e 1.000.000 de autores, deriva-se uma lista
sdetiva de 175 periddicos e 1.000 autores que
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respondem por metade do conjunto produzido, e
provavelmente por 70-80% da importancia do
conteddo.

A partir da leé de produtividade de autores, Solla
Price derivou a poderosa lei do Elitismo: toda
populacdo de tamanho N tem uma €lite de tamanho

COMUNIDADE CIENTIFICA: OS COLEGIOS
INVISIVEIS

A partir do dltimo ou dltimos séculos, em especid
a partir ria Segunda Guerra, reconheceu-se que
0 sucesso cientifico de um pais depende largamente
do bem estar de sua comunidade cientifica — e
precisamos conhecer muito mais sobre as institui-
¢Oes sociais da Ciéncia e sobre psicologia do
cientista. O objetivo primario do cientista ndo € a
publicacdo de documentos; aém disso, o docu-
mento ndo representa simplesmente um meio de
comunicar conhecimentos. A finalidade inicial do
periodico era de fundo socia: descobrir o que
estava sendo feito e por quem — a publicacdo

de novos conhecimentos era um objetivo secundario.
Os artigos de periodicos, ao passarem para a forma
atual, representaram uma grande inovagéo na
Ciéncia e sem duvida alguma sobreviveram e foram
aceitos devido, em grande parte, a serem um po-
deroso instrumento para estabelecer e manter a
propriedade intelectual.

Esta fungcdo dos artigos cientificos contém duas
importantes implicagdes. a comunicacdo cientifica
através dos periodicos € e sempre foi um forte
meio de conflitos de propriedade; as reivindicaces
de prioridades tém importancia vital para o cien-
tista e suas instituicdes. Exatamente devido a
implicagles, o cientista € muito mais motivado para
ecrever do que para ler. Ainda devido a essas
implicagdes, ha uma consideravel organizagéo social
de cientistas cujo objetivo € conseguir prestigio
e assegurar prioridades através de meios mais efi-
cientes do que a publicagdo em periddicos.
Basicamente, os problemas da comunidade cienti-
fica compreendem dois aspectos. no campo alta
mente produtivo, os problemas estédo ligados a as-
pectos da engenharia humana: promover a inte-
racdo de elementos de alto nivel, atentando para
gue os grandes periédicos continuem a correspon-
der a grandes grupos naturais, fazendo com que os
artigos importantes sejam reunidos e compac-
tados em monografias ¢ livros de texto. No outro
extremo — no grande grupo de pequenos produ-
tores — os problemas estdo ligados a aspectos de
intercomunicacdo: como fazer com que o imenso
grupo de cientistas em formagdo acompanhe o
ritmo dos lideres, como controlar os periddicos me-
nos produtivos e 0s artigos menos importantes
cie forma a evitar desperdicios? H& varios meca
nismos em agdo, de acordo com a transicdo logis-
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tica da Little Science para a Big Science' O pri-
meiro fendbmeno ligado a engenharia humana re-
laciona-se a0 nUmero de novos grupos de cientistas
gue emergem, formados de no méximo 100 ele-
mentos. No comego, quando hd em um pais apenas
um pequeno grupo de cientistas, estes poderiam
organizar-se em uma Sociedade ou Academia, tipo
Royal Society, da Inglaterra, ou American Philo-
sophical Society. Em estégio posterior 0 mesmo nu-
mero de especialistas poderia organizar-se em
sociedades especializadas. A moderna organizag&o
da Ciéncia, no entanto, excede aquele limite nu-
mérico, mesmo em subéreas, e 0S grupos maiores
contém dezenas e centenas de milhares de mem-
bros. Em tais populagdes, ha alguns grupos formados
de uma.centena de especialistas, contendo, cada urn,
um conjunto de lideres que interagem. Provavelmen-
te, durante a Segunda Guerra, as circunstancias
determinaram o estabelecimento de tais grupos de
interagdo. Os lideres da comunidade cientifica
tém necessidade de trocar idéas — e uma vez que
as publicagdes regulares e mesmo as conferéncias

e congressos sdo insuficientes, estes pequenos gru-
pos criaram e continuam criando mecanismos para
a comunicagdo diaria Ha toda uma série de canais
para divulgar ndo apenas reimpressdes, mas tam-
bém notas prévias (preprints) notas prévias de tra
balhos em andamento e de resultados a serem
atingidos. Além da comunicagdo particular, por cor-
reio, ha também vérios mecanismos para a comu-
nicagdo e interagdo pessoa dessa comunidade: a
reunido, por exemplo, em centros de pesquisa,
onde varios elementos relinem-se por periodos de
curta duragdo. Cada grupo parece ter uma espécie
cie circuito de instituicdes, de centros de pesquisa
e de escolas, de forma a permitir qgue em um inter-
valo de tempo de poucos anos, todos os membros
importantes possam trabalhar com aqueles de sua
categoria.

Estes grupos constituem um Colégio Invisivel, na
mesma acepcdo do termo empregado pelos cien-
tistas que posteriormente, em 1660, reuniram-se
para fundar a Royal Society. Seus membros encon-
travam-se informalmente e distinguiam-se dos gru-
pos centralizados em Wadham College e Gresham
College, na Inglaterra. Da mesma forma que
aquele grupo primitivo, os atuais também conferem
a cada membro um status cientifico, através da
aceitacdo do individuo pelo grupo; conferem, tam-
bém, prestigio, ¢ aém disso solucionam a crise
de comunicagdo reduzindo o universo cientifico a
um pequeno e seletivo grupo, possibilitando a
inter-relacdo pessoal: os colégios invisiveis devem
ser encorajados por todos os motivos 6bvios.

Em cada area de atividade, onde ha competicdo
cientifica, existe um colégio invisivel. Seus com-
ponentes mantém-se em contato com todos os que
contribuem para a pesquisa, ndo apenas cm escala
nacional, mas cm internacional; procuram trabalhar
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em equipes, trocam notas prévias e separatas. Uma
vez que formam uma dite poderosa, reamente
detentora de grande parte dos conhecimentos exis-
tentes sobre suas respectivas éreas, podem também
controlar, cm niveis locais e nacionais, a aocagdo
de recursos fisicos e financeiros. Podem ainda
controlar os prestigios e decidir sobre novas cor-
rentes cientificas, determinando — deliberada ou
casualmente — a estratégia de atague em uma érea.
Uma das medidas utilizadas para distinguir a Cién-
cia da "N&o-Ciéncid' é o uso, nas citagbes e notas,
dos nomes completos de autores ou iniciais apenas.
Este processo mede a impersonalidade das rela-
¢Oes entre autores ¢ leva a novas especulagBes. Um
alto indice de utilizagdo de nomes completos in-
dicaria uma estrutura de Colégio Invisivel, onde
autores seriam conhecidos entre S, como pessoas
humanas, e ndo apenas rétulos da literatura. Em-
bora tal medida parega mais uma questédo de moda
e de tradicdo de pensamento, os resultados sdo
suficientemente precisos ¢ consistentes para demons-
trar uma tendéncia a impersondidade nas &ress
da "N&o-Ciéncia'.

Embora sga relativamente féacil identificar um
membro do Colégio Invisivel de um campo, é
extremamente dificil estudar, como um todo, a co-
munidade ai envolvida. As pesguisas sobre colé-
gios invisiveis iniciaram-se ha aguns anos, efetua-
das por psicologos e socidlogos, principamente.
Em 1986, Solla Price organizou um seminario do
colégio invisivel que estava estudando colégios
invisiveis, reunindo um pequeno grupo de 6 cien-
tistas que debateram resultados, conclusdes e estu-
dos de cerca de 20 outros especidistas em colégios
invisiveis.

Em 1971, a American Medical Society reuniu um
grupo de 10 cientistas entre os quais Diana Crane,
Susan Crawford, Fred Strodtbeck e Gerald Zaltman,
liderados também por Solla Price que comparou
a pesguisa neste assunto com uma caga a0 unicor-
nio: "Somehow, we got word of the existence of
such a beast, and we set out to hunt it in various
ways appropriate to hunting something which
would be like a sociological clique or peer group.
Each of us latched on to one or two different
specimens, and then we had to decide what
the object was that we had indeed hunted down.
In retrospect, we can see that it would not have
been useful at all to decide on its properties before
hunting it".

Colégios invisiveis crescem mais rapidamente que
a totalidade da comunidade cientifica — cerca de
2-4% a0 ano. Contém, também, um maior indice de
jovens do que qualquer amostra deatéria da
populagdo total.

Na realidade, maior entendimento sobre o assunto
€ necessario, pois sabemos muito mais sobre colé-
gios invisiveis do que sabemos como descrevé-los.
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POLITICAS PARA A CIENCIA?

Em uma <ie de trabalhos — desde depoimentos
perante 0 Congresso Nortc-Americano até confe-
réncias em diversos paises — Solla Price tem enfa
tizado um conjunto de observacdes de grande im-
porténcia para os dirigentes da politica cientifica e
tecnoldgica de todos os paises. Seus estudos sobre
a natureza da Ciéncia e da Tecnologia, sobre as
rlaghes existentes entre eas e as conseqlientes
implicagbes para a politica cientifica tém impor-
tancia capital para os que procuram compreender,
medir e avaliar a extensdo e forgca do impacto da
Ciéncia e da Tecnologia sobre nossa Sociedade.
O trabalho de Solla Price, em 1950, evidenciando
o crescimento exponencial da Ciéncia, deu origem
a uma abordagem totalmente nova aos estudos de
politica cientifica. Idéntica abordagem foi utili-
zada em Little Science, Big Science, e tem sido ado-
tada, largamente pelos paises desenvolvidos, onde
a estrutura de Big Science ndo comporta decisdes
baseadas simplesmente em opinides pessoais. Em-
pregando métodos estatisticos, Solla Price quanti-
fica autores, documentos, recursos humanos, cita-
¢cOes hibliogréficas etc. e através dessas andlises
quantitativas procura descobrir a logica interna da
Ciéncia e da Tecnologia, os principios que as go-
vernam e as regras necessarias para lidar com das.
As regras do jogo s8o mais compreensiveis do que
0 imaginam os cientistas: ndo € preciso conhecer-se
a tecnologia da fabricacdo de motores para diri-
gir-se um carro; da mesma forma, pode-se debater,
com certa seguranga, a maioria dos problemas da
politica sem ser-se um cientista, no sentido restrito
da palavra.

O primeiro padréo que emerge de qualquer andlise
quantitativa refere-se a0 crescimento exponencia
da Ciéncia. Esse indice de crescimento, no entanto,
ndo é dividido igualmente entre todos os paises
do globo: na redidade, a Ciéncia tem uma distri-
buicdo ainda mais €itista que a distribuicdo da
renda: a populagdo de milionarios da Ciéncia é
minima, em relacdo aps menos favorecidos: cerca
de 14 paises controlam 90% da producdo cientifica
internacional (Estados Unidos, Gra-Bretanha,
Russia, Alemanha, Franca, Japdo, Canadd, india,
Italia, Austrdlia, Suica, Checoslovaquia, Suécia e
Holanda); 26 paises (entre os quais o Rrasil) par-
tilham 9%; 39 paises contribuem, juntos, com 1%,

e 59 outros partilham 0,1%. Tais dados, publicados
em "Measuring the Size of Science' representam
a contribuicdo de cientistas de diferentes paises a
literatura internacional. Aos diversos niveis nacio-
nais, tal participacdo tem implicagdes diversas. da
ramente os Estados Unidos e a Russia, entre
alguns, tém problemas de super desenvolvimento
cientifico — seus crescimentos respectivos durardo
ainda alguns anos depois cessardo. Ao crescimento
exponencial, sucedera o linear — e é preciso uma

Ci. Inf., Rio de Janeiro, 3(2):155-177, 1974

politica totalmente nova para enfrentar os novos
problemas de saturacdo.

Seguindo 0 modelo do quebra-cabecas, Salla Price
aborda os problemas da Industria Internacional
do Conhecimento deixando cm aberto uma questéo
decisiva: serd 0 quebra-cabegas infinito ou limi-
tado ? Qualquer que sgja a resposta, ha evidéncia
clara de que ndo héa outra alternativa sendo con-
tinuar participando do jogo: € impossivel manipular
a Ciéncia — tentar, por exemplo, desenvolver mais
a Quimica do que a Fisica — seu crescimento pa-
rece imperturbavel face a quaisquer tentativas de
modificalo. A tecnologia tem comportamento to-
talmente diferente, e deriva das necessidades do
mercado consumidor. Na maioria dos casos, as des
cobertas tecnol6gicas que ndo S0 consumidas
pela sociedade representam uma falha dessas des
cobertas em relagdo a um mercado consumidor.
O indice de crescimento tecnolégico € tal que o
investimento é variavel e proporciona ao tipo de
tecnologia. Os parametros sdo tais que uma indis-
tria crescendo ao ritmo normal de — por exemplo
— 6%, necessita de 6% de investimento. Uma indls-
tria similar, crescendo o dobro, necessita de um
investimento oito vezes maior.

Solla Price estabelece, de forma bastante precisa,
as diferencas entre Ciéncia e Tecnologia através
de seus produtos finais. O produto final da pesguisa
cientifica € o documento cientifico. No entanto,
aém da pesquisa, ha outros resultados da atividade
cientificaz novos processos e produtos, cuidados
profissionais, ou algo de interesse direto para a in-
dustria ou governo. Se o produtor pode "dispor"
de seu produto — através, por exemplo, de uma
patente — entdo o produto pode ser definido como
tecnologia. Se o produto, por outro lado, ndo pode
ser utilizado pelo seu produtor e fizer parte de
um todo internacional, entdo esse produto € Cién-
cia. Os produtos finais da Tecnologia representam
beni de consumo e servigcos; o produto fina da
Ciéncia é o documento cientifico — o artigo de pe-
riédico, o livro.

Em seu mais recente trabalho, ainda inédito (An
overview of Scence indicators) Solla Price faz
uma revisdo de sua propria literatura sobre 0 assun-
to; esse trabalho abrange as idéias desenvolvidas
a0 longo de mais de vinte anos de pesquisas. De
maneira geral, a atividade cientifica per capita é
proporcional a atividade econémica per capita. Cor-
relacionado o PNB com o consumo de energia
elétrica em varios paises, demonstrou que os indices
per capita de atividade cientifica e de eetrici-
dade estéo relacionados linearmente; se multipli-
camos ambos os indices pda populacdo, verifi-
caremos que o tamanho absoluto da atividade cien-
tifica de qualquer pais ¢ proporcional ao tamanho
absoluto do consumo de energia elétrica per capita
O resultado obtido com essa distribuicdo permite
identificar os paises que tém muita ou pouca ati-
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vidade cientifica em relagdo aos desenvolvimentos
econdmico e industrial.

Utilizando dados de estudos feitos pea OCDE,
Solla Price demonstra uma relagdo linear, através
da equacao:

recursos
DBPD humanos. PD
PNB Populago

onde DBPD representa a despesa bruta com pes-
quisa e desenvolvimento (GERD, Gross Expendi-
ture on Research and Development) e k tem vaor
gproximado de 4,3 — de tal forma que o invedti-
mento de 1% do PNB em P & D corresponde na
redlidade a um percentual de 1/4, 3 ou 23 traba
lhadores em P & D para cada 10000 habitantes.
Manipulando a equacdo base, vé-se também que o
custo médico P & D por trabalhador é um mdltiplo
fixo (4,3) da renda média per capita

E evidente que ndo pode haver plangjamento sem
um conhecimento detalhado de todos os compo-
nentes envolvidos, o primeiro passo para qualquer
delineamento de politica cientifica é o levantamen-
to exaudtivo de todos recursos cientificos e tecno-
I6gicos disponiveis. E também de importancia ca
pital 0 exame minucioso de varios problemas nas
areas de educacdo cientifica, técnica e tecnoldgica
Para os paises em desenvolvimento, certas me-
didas devem ser tomadas em cardter de urgéncia
H& necessidade de producdo loca de textos basi-
cos em Ciéncia e Tecnologia, mesmo a nivel de
educacdo priméria. A producéo destes textos deve
ser encarada como tarefa naciona, financiada e
encorgjada pelo Governo, uma vez que a Ciéncia
e a Tecnologia 0 desenvolvem-se plenamente se
estiverem enraizadas na populagdo. A nivel edu-
caciona mais elevado, é necessario estimular o uso
de um idioma internacional — como entrada e
sdida — a fim de assegurar a participacéo de uma
comunidade nacional na comunidade internacional;
nos casos de forte barreira linglistica, a compilagéo
de dicionarios especializados deve ser incentivada.
O desenvolvimento cientifico dos paises em desen-
volvimento deve ser maior que o indice interna-
ciona de 1% — uma concentracdo de esfor¢os deve
ser exercida a nivel de graduacdo, assegurando,
inclusve, um equilibrio ideal entre o niumero de
professores e alunos e grande estimulo as ativi-
dades criativas e de pesquisa

O treinamento de profissionais no estrangeiro deve
ser permitido apenas quando esgotadas as possi-
bilidades locais — e evidentemente devem ser
criadas condi¢des também locais para atrair de volta
agueles profissionais. € sabido que os problemas
de "brain-drain" provém da falta de condi¢cbes de
trabalho nos paises de origem.
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A comunidade cientifica joven deve ter oportu-
nidades para interagir com a comunidade mais an-
tiga e tradicional; além disso, os jovens devem par-
ticipar, tanto quanto possivel, das decisbes sobre
plangjamento.

Os recursos instrumentais e tecnolégicos — compu-
tadores, reagentes quimicos, instrumentos etc. —
devem ser colocados a disposicdo dos cientistas;
quanto maior o nivel cientifico (na maioria dos ca
sS0sS) maior esta necessidade.

O dgema de financiamento da pesquisa cientifica
deve sar aperfeicoado — desde as diretrizes para
concesséo de auxilios até o controle de contabili-
dade, de maneira a permitir um caculo de custo
de pesquisa e evitar que cientistas dispendam esfor-
¢os desnecessarios para obterem os recursos de
gque necessitam.

A fim de ser obtida uma €ficiéncia maxima, é ne-
cessxio reforcar todo o complexo de relagBes
entre as partes do sistema de P & D nacional, in-
cluindo ligacOes socio-psicoldgicas, organizacionals,
e econdmicas e de informagao.

No gue se refere a informagdo, diversos pontos de-
vem ser particularmente enfocados, no préprio
interesse do sistema de politica cientifica: especia
atencdo deve ser dada & disseminacéo, em excaa
nacional, de relatérios inéditos sobre as necessidades
da agricultura, da medicina e da tecnologia, de
forma a permitir que todas as unidades estgjam
atentas a tais demandas.

O acesso a literatura € vital para a comunidade
cientifica, tanto em termos de entrada como de
saida Bibliotecas equipadas, dispondo de recursos
técnicos e tecnoldgicos, devem ser encaradas como
atamente prioritdrias. Uma comunidade cientifica
necessita de ser rapidamente informada sobre as
mudancas e evolugdes da Ciéncia, sobre novas des-
cobertas — e é esta informagdo que permite ao
cientista sentir-se parte dos problemas internacio-
nais e debater novos pontos de vista, cientificos e
socials. Para aumentar a participagdo dos cientistas,
deve ser criado um periédico, em ambito nacional,
para debate de problemas nacionais. No entanto,
em éareas onde a pesquisa cientifica € orientada
para a producdo de Ciéncia propriamente dita, os
cientistas devem ser encorgjados a publicar em
periédicos internacionais, de forma a maximizar o
potencial de suas contribui¢oes.

Em qualguer plangamento, incluindo politica cien-
tifica, € sempre sautar procurar-se solugbes encon-
tradas por outros paises e a opinido de experts,
principamente para a andlise da situagd. No en-
tanto, a Unica saida, principalmente para os paises
em desenvolvimento, € o exame continuo, intcrna-
lista, de todo o sistema de politica cientifica e
tecnoldgica.
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O ECLETISMO DO PESQUISADOR

Derek de Solla Price obteve o primeiro Doutora-
mento em Fisica, pea Universidade de Londres,
aos 24 anos, seus trabalhos nesta area atrairam a
atencdo de Openheimer, com quem trabalhou du-
rante anos, tendo feito, inclusive, parte do grupo
de pesquisas militares, durante a Segunda Guerra,
sob a direcdo de H. Lowery.

Apbs o segundo doutoramento em Histéria da Cién-
cia, pela Universidade de Cambridge, em 194,
dedicou especia atencdo a histéria de instrumentos
antigos, tendo publicado varios artigos sobre astro-
|&bios e sobre mecanismos para medir o tempo.
Consultor de diversos paises para assuntos de po-
litica cientifica, membro honorério e ativo de vé&
rias ingtituicbes internacionais e nacionais, Solla
Price tem seus trabalhos publicados em varios
paisess e em diversos idiomas. Parte de suas pes
quisas tém importancia capital para a Ciéncia da
Informagdo, particularmente para a Documentacdo
Cientifica, pelo papel que esta desempenha como
indicador ndo-obstrusivo da atividade cientifica
Seus trabalhos sobre as redes de citagdes bibliogra
ficas levaram-no a comparecer, em dezembro de
1974, como expert, ao tribuna do Estado da
Pennsylvania, onde prestou depoimento sobre as
qualificacdes de dois cientistas, baseando-se em res-
pectivas incidéncias e freqliéncias de citacdes hi-
bliogréficas, fato inédito na Justica Norte-americana.
Suas pesquisas sobre a produtividade de cientistas
conduziram-no a formulagdo da le do Elitismo,
cujas aplicagdes tém repercussies imediatamente
eficazes para a politica cientifica.

O mecanismo de Antikythera consumiu 20 anos de
pesquisas para ser reconstruido — os resultados,
publicados também em 1974 pea American Phil-
osophical Society, ainda estdo revolucionando os
conhecimentos até entdo existentes sobre a Ciéncia
grega.

Sau trabalho como pesquisador, cientisa e tecné-
logo estd concentrado em mais de 300 documentos,
publicados a partir de 1941 Seria impraticavel
tentar cobrir, em um Unico artigo, ainda que resu-
midamente, toda esta atividade desenvolvida ao
longo de mais de 35 anos de pesquisas — € nem
ha tal objetivo, mas tdo somente disseminar e evi-
denciar a importancia da obra de um cientista capaz
de sintetizar e de analisar a Ciéncia em seus aspec-
tos micro e macroscopico.
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R.R. Bowker, Co., 1970. p. 101-7.

19%67

A guide to graduate studies in the history of science.
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Sozialer Wandel Zivilisation und Forschritt als
Kategorien der soziologischen Theorie.
Luchterhand, Berlin, 1967. p. 377-90.
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community on issues in ecology. Yale Alumni
Magazine 33, May 1970.
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hearings, Committee on Science and Agtro-
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p. 250-264.
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Difference between science & technology.
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DATION. The Growth of Scientific and
technical information; lecture and seminar
proceedings with J. Georges Anderla. Washing-
ton, January 1974 p. 22, 3861
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