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Prefacio
Em boa hora a Funcap publica o Livro Programa Cientista Chefe: a experiéncia
da inovagdo piiblica para o desenvolvimento do estado do Ceard, neste momento
em que algumas fundacdes de amparo a ciéncia atravessam fase de
indefini¢cdes por conta das mudancas nos governos estaduais. Infelizmente,
alguns dos novos governantes ndo entendem a importancia do setor de
ciéncia, tecnologia e inovacao (CTI) para enfrentar os desafios de seus
estados e ndo apoiam as fundagoes de amparo a ciéncia como deveriam.

Esta dificuldade ndo ocorre somente no ambito estadual. Como bem
sabemos, os orgaos federais de fomento a CTI passaram os ultimos anos
numa crise sem precedentes por conta da visdo negacionista da ciéncia dos
ultimos dois governos federais. Foram governos incapazes de perceber que o
Brasil tem potencial de desenvolvimento sustentdvel que pouquissimas
nagdes reiinem: um territério muito vasto com timo clima, riquissimo em
agua, sem desertos, terremotos ou vulcOes, e a maior biodiversidade
conhecida no planeta. Mas o aproveitamento dessas condigOes privilegiadas
requer investimentos continuados em CTI e em educagdo, sem abalos nas
mudancas de governos.

Felizmente, o novo governo federal valoriza CTI e educagdo, como ja
evidenciou em meio ano de gestdo. E como demonstrou nos dois primeiros
mandatos do presidente Lula em 2003-2010, quando o pais teve uma Politica
e um Plano de Acdo em CTI que levaram a um crescimento sem precedentes
nos investimentos federais no setor com rebatimentos na economia e na
reducado das desigualdades sociais.

Felizmente, também, a Funcap tem sido prestigiada e recebido apoio dos
ultimos governos do Ceard, o que explica cristalinamente a evolucdo do setor
de CTI do estado. Além de apoiar a pesquisa nas universidades e em diversas
instituicdes, ela criou programas altamente inovadores. Um deles é
exatamente o Programa Cientista Chefe, destinado a aproximar a academia
do governo e proporcionar um mecanismo concreto para que pesquisadores
académicos empreguem sua experiéncia para resolver problemas concretos
da sociedade.

O Programa foi implantado de forma gradual, a medida que a Funcap
identificava liderangas cientificas que poderiam contribuir na gestdo de
areas especificas no setor publico. Atualmente 21 cientistas chefe participam
do Programa, e neste livro eles descrevem suas experiéncias e os principais
resultados obtidos com seus colaboradores nos 6rgéos publicos envolvidos.
O desafio deles aqui é comunicar suas ideias para um publico amplo, sem
detalhar a sofisticacdo de seus projetos. Naturalmente, isto resulta numa
certa heterogeneidade entre capitulos no que diz respeito ao contetudo e a
forma, fruto das caracteristicas das distintas areas do conhecimento e dos
perfis dos autores.
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Porém, esta diversidade torna o livro mais rico e mais interessante, o que no
fundo é a esséncia do proprio Programa.

Ao cumprimentar a Funcap pela criacdo do Programa Cientista Chefe e pela
iniciativa de publicar este livro, desejo que ele sirva para inspirar outras
fundagOes estaduais de fomento a CTI a implantarem programas
semelhantes, cada um adequado as condicdes locais.

Recife, 9 de julho de 2023

Sergio Machado Rezende

Professor Titular de Fisica da Universidade Federal de Pernambuco, foi o
primeiro diretor cientifico da Fundacdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia de
Pernambuco, de 1990 a 1993, e ministro da Ciéncia e Tecnologia, de 2005 a
2010, nos governos do presidente Luiz Indcio Lula da Silva.
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Apresentacao

A razdo da existéncia de um livro € ser lido. Com isso em mente, foi que nos
debrugamos sobre a tarefa de editar a publicagdo sobre uma Politica Publica,
no caso do objeto deste livro, um programa original de inovagdo no qual a
Funcap trabalhou desde a concepcéo, passando pela necessdria transposicao
entre saber e fazer. Como em qualquer empreitada narrativa, sempre havera
mais coisas nao ditas que ditas. A opcao do recorte foi explicar o que é o
Programa Cientista Chefe por meio daqueles que produziram seus
resultados, ou seja, a equipe de cientistas e seus colaboradores dos 6rgados
publicos envolvidos. O desafio deles foi o de comunicar suas ideias para um
publico amplo, sem dirimir a sofisticacdo de seus projetos.

Esperamos que os relatos de 21 Cientistas Chefe integrantes do Programa nos
ultimos cinco anos sirva de inspiragdo para outras agéncias de fomento, em
outros estados e em outros paises. No desenrolar do Programa, a Funcap
interagiu com vdrias liderangas da ciéncia, da inovagdo e da gestdo, nos
setores publico e privado, e muitas contribui¢cdes ajudaram a repensar
criticamente e a fazer ajustes que acabaram por impactar todo o Programa.
Atravessamos uma pandemia que foi combatida no Ceara por uma gestao
publica estreitamente alinhada a ciéncia no nosso estado. Gragas a agilidade
da nova engenharia institucional criada, foi possivel convocar as forcas
locais de CT&I a se unirem e somarem seus melhores esforcos no
enfrentamento da pandemia, por meio de projetos especificos. Sdo fios de
extrema importancia do complexo tecido que é este programa.

Mas o que é mesmo o Programa Cientista Chefe e como ele surgiu? Tornar a
contribuicdo da pesquisa cientifica mais perceptivel e préxima da sociedade
foi o que motivou a Funcap a buscar no estado do Ceara um novo modelo
para o fomento da pesquisa. Inspirado em aspectos da inovacdo empresarial,
como graus de liberdade na escolha da equipe, concretude dos objetivos,
flexibilidade para ajustes, busca continua para aprimorar os processos e por
uma validacdo sistemdtica dos produtos, o Programa Cientista Chefe néo se
constituiu como resultado de um planejamento estratégico da agéncia.
Emergiu e ganhou forca na medida em que foi construido como um
experimento, acompanhado com o rigor cientifico que caracteriza a Funcap.

Considera-se a data de inicio do Programa Cientista Chefe o més de fevereiro
de 2018, embora a terminologia tenha surgido depois. Merecem ser
destacadas algumas circunstancias: uma demanda bem qualificada de uma
secretaria de governo relevante, a Secretaria de Seguranga Publica do estado
do Ceara; um secretario entusiasta capaz de instigar sua equipe técnica a
explorar soluces para os mais urgentes problemas do setor e do érgao;
competéncia instalada no estado, sobretudo nas universidades, para
desenvolver ideias e projetos capazes de apontar caminhos e criar
tecnologias aplicaveis, sendo elas preferencialmente produtos tecnolégicos
customizados para a seguranca publica; disponibilidade para cooperacio; e,
por fim,o que é absolutamente essencial, havia sensibilidade do Governo do
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Estado garantindo os recursos necessarios para estruturar um aparato
institucional capaz de acelerar a construgdo de solucdes dos problemas.

Este contexto local aliado a experiéncia de fomento facilitou o
desenvolvimento de projetos-piloto, que ocorriam simultaneamente no
6rgdo do governo e na universidade, sem que os pesquisadores saissem do
ambiente académico e ainda fossem remunerados pelas atividades junto ao
projeto. Havia uma condigdo basica: produzir resultados de curto prazo que
demonstrassem que a nova arquitetura era possivel, eficiente e eficaz.

Com as primeiras entregas realizadas com sucesso, seguiram-se mais quatro
6rgdos do governo ansiosos por resultados tangiveis. Poucos drgaos de
grande relevincia, e com razoavel chance de sucesso, aumentariam a
possibilidade de angariar um forte apoio no Governo do Estado. Foi
necessario um redesenho da Funcap, que fortaleceu seu setor de Inovacao
Publica para o acompanhamento da agdo, por conta da quantidade de
bolsistas que passou a envolver e da necessidade de um monitoramento mais
sofisticado no que diz respeito as entregas que pudessem ser de fato
valoradas e implementas pelos respectivos érgaos interessados. A medida
que aportavam resultados, com correspondente satisfacdo dos orgdos
participantes, o Programa ganhou legitimidade e evidente reputagio,
passando a ser postulado por diferentes secretarias e outros agentes do
governo. O sucesso levou a elaboragdo da Lei n° 17.378, em 2021, dando
seguranca juridica para a inovagdo no setor publico no estado do Ceard. Isto
possibilitou a Funcap ampliar o seu papel no ecossistema de CT&I do estado,
estendendo-o de uma Fundagdo de Amparo a Pesquisa (FAP) para o de uma
Fundacdo de Promocao ao Desenvolvimento Socioecondémico do Estado por
meio da Ciéncia e da Inovagdo. Neste novo papel, ela reorientou as relacdes
da pesquisa cientifica com os 6rgaos da administragdo publica e abriu um
leque de novas oportunidades para a melhoria de produtos e servicos que o
governo oferece a populagdo.

Mais de cinco anos se passaram e o programa hoje esta bem consolidado. J&
existem tentativas de implantacdo de programas semelhantes no pais e até
no exterior, mais especificamente no Chile, onde a Funcap foi convidada
para expor esse exitoso programa. Ainda hd bastante espaco para
demonstrarmos o retorno cientifico e financeiro de um programa como o
Cientista Chefe, além da constatagdo inequivoca de que as inovagoes
produzidas ajudam a resolver os problemas enfrentados. Tal demonstracao
vem sendo perseguida por meio de ferramentas desenvolvidas na Funcap
que emergiram a partir do experimentalismo com formas originais de
inovacao publica. Sao ferramentas que permitem uma maior transparéncia e
uma maior eficiéncia nos processos de tomada de decisdo na esfera publica,
em diversas frentes e face a diversos desafios reais da sociedade cearense.

Fortaleza, 17 de julho de 2023

Raimundo Nogueira da Costa Filho
Presidente da Funcap
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Introducgao

Programa Cientista Chefe

Tarcisio Pequeno,

Presidente da Funcap até 2022
Jorge Soares,

Diretor de Inovagao da Funcap

“Hd um tempo para cada coisa
debaixo do sol, tempo de plantar,
de colher, de nascer,

de viver e de morrer.”
Eclesiastes 3,v.1

Esse volume relata uma experiéncia que consiste na busca e na implantacao de
uma solucdo efetiva de problema que ocorre, de forma quase generalizada, na
relacdo entre a ciéncia, realizada no ambito e com os recursos da sociedade, e os
beneficios que se espera que ela venha a retribuir a sociedade, de forma que seja
a esta perceptivel, sendo a toda, pelo menos a parcela significativa. Ndo basta a
ciéncia ser util e relevante; ela precisa ser percebida pelas autoridades e pelo
publico como tal. Este problema é especialmente significativo em paises em
desenvolvimento, com uma ciéncia razoavelmente desenvolvida, em volume e
em qualidade, todavia ndo necessariamente de ponta.

O campo relatado neste livro pressupde a condicdo referida acima, tendo o
experimento sido realizado nestas circunstancias. Ou seja, ndo nos propomos
aqui a introduzir um novo modelo universalmente aplicavel de financiamento da
ciéncia, nem mesmo um que venha a substituir as formas de financiamento
atualmente empregadas, mesmo em paises em desenvolvimento. O que
propomos é um novo modelo de financiamento e utilizacdo da ciéncia a ser
acrescido aos demais ja praticados.

Nos paises ricos, a questdo do financiamento e da utilizacdo da ciéncia estd, bem
ou mal, resolvida. Hd um volume muito grande de aportes a ciéncia, tanto por
parte do governo, incluindo o setor militar e de inteligéncia, como por parte da
iniciativa privada. Na realidade, no mundo contemporianeo, a ciéncia e a
tecnologia dela resultante sdo elementos intrinsecos que estdo na esséncia da
fase atual do capitalismo.
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Uma vez esclarecida a aplicabilidade da proposta, podemos enunciar, em termos
mais breves, a questdo aqui abordada como a seguinte: como podemos tornar
palpdvel a contribuicdo da pesquisa cientifica para o beneficio da sociedade, de
forma a que esta possa ser percebida como util e importante, como uma
contribuicdo real e concreta para o bem-estar e o desenvolvimento
socioecondmico.

Ciéncia e Sociedade

“No longo prazo
estaremos todos mortos.”
John Maynard Keynes

Como se vé diante das consideracOes acima, trata-se de uma questdo de
simples formulacao, mas essa simplicidade nao deve nos iludir de que seja
igualmente simples sua solu¢do. Na realidade ndo é, como restard
demonstrado ao final da leitura deste livro. Todavia, pode-se desde ja
aquilatar a complexidade pelo tempo que esta questdo tem desafiado os
6rgdos e politicas de fomento a pesquisa, no Brasil e em outros paises
emergentes, em circunstancias semelhantes as nossas.

O problema crucial na relagdo entre sociedade e ciéncia estd na disposigao
da primeira em prover os recursos para a realizacdo e o progresso da
segunda, desde a formacao do pessoal qualificado ao seu exercicio, o que
inclui para além do nivel superior, a formacgdo pos-graduada, até o custeio
dos equipamentos, insumos, laboratérios e pessoal demandados para a
pesquisa cientifica. Naturalmente, a disposicdo da sociedade e das
autoridades governamentais em prover o fomento da ciéncia esta
intimamente ligada a percepcdo de sua utilidade e a importancia para o
desenvolvimento e para a governabilidade.

Em outros termos: "A empresa da ciéncia custa caro a uma sociedade onde os
recursos sdo limitados e cujo uso exige uma rigorosa elei¢do de prioridades.
Para que as autoridades possam nela investir o volume de recursos
necessarios a sua satisfatoria realizacdo, precisam assegurar-se que haja um
retorno compativel a este investimento". Ademais, de forma a prestar contas
a sociedade, esse retorno deve ser, na medida do possivel, visivel a olho nu
pela populagdo e em prazo suficientemente curto para sua apreciacao.

Em uma sociedade, decorrido o tempo necessario, ha um indiscutivel
retorno da pratica da ciéncia. O que se pode dizer é que tal retorno néo é
facilmente percebido e frequentemente se da no longo prazo. As respostas e
entregas fornecidas nao tém sido suficientes para convencer a sociedade e as
autoridades que a regem da importancia e do mérito da ciéncia a ponto de se
disporem a lhe prover de financiamento satisfatério. Quando esclarecidos,
os governos no maximo destinam o minimo a manutencao da ciéncia, que se
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lhes afigura como um custo do Estado e ndo como um legitimo e rentavel
investimento.

Essa questdo do retorno do investimento na ciéncia vem sendo discutida ha
décadas, tanto no plano nacional quanto local. Os participantes dessa
discussdo, fora da academia, questionam as somas destinadas as
universidades e a pesquisa cientifica, diante do parco retorno sob a forma de
resultados praticos imediatos. Arguir que isso é préprio da natureza da
ciéncia e da atividade académica ndo tem efeito relevante sobre este debate.

A questio, pois, é: o que teria um efeito resolutivo e produziria uma resposta
satisfatoria aos que formulam essa critica? Atingimos aqui o dmago da
questdo. No que segue, no corpo desse volume, hd uma resposta efetiva a este
repto, ilustrada por sua aplicacdo a diversas areas da administracao publica,
que podem claramente se beneficiar do conhecimento cientifico e da
tecnologia dele derivada. Nao se trata aqui, pois, de uma resposta retorica,
mas da proposicdo executiva de uma politica de gestdo cientifica que,
pensamos, ou melhor, estamos convictos de que, mais do que resolver, é
capaz de dissolver a questdo. No ambito do Programa Cientista Chefe, nao
nos interessa o debate, mas os resultados.

O Tempo da Ciéncia e o Tempo da Politica

“A unica coisa
que ndo muda

é que tudo muda.”
Heraclito

Ainda que o debate em torno da utilidade da ciéncia ndo seja o objeto deste
trabalho, convém considera-lo, ainda que brevemente nesta introducéo, a
fim de melhor esclarecer o raciocinio que nos levou a proposicdo que se
segue.

Um dos argumentos frequentemente utilizados como explicacdo da
frustracao dos governantes e da sociedade com a intangibilidade pratica da
ciéncia, tem a ver com o longo tempo que a ciéncia requer para maturar seus
resultados ao ponto de torna-los sensiveis. Por outro lado, préprio é da
politica exigir resultados rapidos, de preferéncia que a distdncia entre o
investimento e o resultado estejam abrangidos em um mandato, e isto ndo é
o que geralmente acontece.

A observacdo acima expressa a verdade, mas néo constitui um diagndstico
definitivo sobre a questdo. Se um resultado cientifico aplicado em uma
sociedade fosse tomado como uma unidade, isto é, como um produto e que
todos os recursos utilizados na sua produgdo fossem tomados como um
investimento, haveria sim um lapso temporal consideravel entre um e outro.
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Entretanto, isso ndo reflete a realidade do fazer e do financiar cientifico.
Simplesmente, ndo é assim que as coisas ocorrem no mundo da ciéncia. Na
realidade, a ciéncia e seu resultado ndo constituem um produto, mas um
processo. Tudo estd em fluxo e poucas coisas fluem como a ciéncia.

Como em outras dreas do investimento capitalista, o agronegdcio por
exemplo, o financiamento se da de forma continua de modo a por-se em agao
com a devida manutencdo. Da mesma forma, as diversas fases do fazer
cientifico devem ser continuamente alimentadas por um fluxo permanente
de recursos. Este fluxo deve ser suficiente para assegurar a formacdo de
pessoal em nivel superior, a coleta de talentos cientificos por meio de
programas de iniciacdo cientifica, a formagdo em pds-graduacdo, com a
manutencao dos alunos até o nivel de doutorado e, finalmente, a atragéo de
pesquisadores e sua fixagdo para formacdo de grupos de pesquisa. A toda
esta fase que se refere ao investimento no capital humano hd que prover de
forma igualmente continua e permanente a construcdo e manutencao de
infraestrutura de pesquisa de modo a garantir condigOes favoraveis de
trabalho aos pesquisadores e permitir sua evolucao. Tudo isso deve ser
realizado com aportes continuos e regulares a lide cientifica. Nao ha mal
maior ao desenvolvimento cientifico do que a inconstincia, a
imprevisibilidade e a suspengdo deste financiamento, o que em paises em
desenvolvimento costuma ocorrer com certa frequéncia. Tal circunstancia
tem efeito sobre a ciéncia semelhante ao que teria sobre o desenvolvimento
de um ser humano a inseguranca quanto a alimentacao e/ou educacido em
uma crianca.

Portanto, o argumento do tempo da ciéncia versus o tempo da politica pode
ser neutralizado por uma pratica que consista no seguinte: uma vez
disponivel um panorama cientifico de importancia, que seja feito um
investimento adicional em ordem de colhé-lo e aplica-lo em beneficio da
sociedade.

Alguns paises em desenvolvimento possuem um volume de producdo
cientifica razoavelmente significativo, quantitativo e qualitativo. O Brasil esta
entre os 15 paises de maior producao cientifica no mundo, o que lhe constitui
uma riqueza. Ademais, a maioria da pesquisa cientifica realizada nestes
paises, sendo o caso do Brasil e mais particularmente do estado do Ceara, é
aplicada. Melhormente se diria, é aplicavel. Reside aqui precisamente a
oportunidade de inovagido que o Programa Cientista Chefe introduz. Embora
aplicavel, esta pesquisa permanece em sua quase totalidade inaplicada,
resultando tdo somente na publicacdo de papers em revistas cientificas
especializadas de forma a garantir boa avaliagdo dos pesquisadores e dos
programas de pods-graduacdo aos quais pertencem. Por mais que seja
louvavel e de indiscutivel importancia para a vida académica, ndo se
recompensa a sociedade com estes resultados que, de uma maneira geral, os
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ignora. Aqui, precisamente o X da questdo, o nd gérdio, a Excalibur presa na
pedra, o ovo de Colombo.

O que impede o aproveitamento dos resultados da pesquisa aplicada para o
beneficio da sociedade? Nada de positivo o impede. Verificamos, na pratica,
que nao ha relutancia dos membros da academia ou nas instituicdes
universitarias em aplicar suas pesquisas em problemas praticos e reais da
sociedade, ou mesmo da gestdo publica. O que falta entdo? A razdo que
preclude tal ocorréncia é de carater negativo e se configura na auséncia de
um instrumento capaz de operar a necessaria conexao entre as demandas e
necessidades do governo e da sociedade e a pesquisa realizada nesta
sociedade. Prover este instrumento, que é descrito em seus pontos principais
nesta introdugdo e ilustrado no corpo deste livro, é o objetivo do Programa
Cientista Chefe.

Produtividade Cientifica

“Um negocio so é bom
se todas as partes saem ganhando.”
Comerciante andnimo.

Um ponto importante a examinar é o seguinte: por participar do Programa
Cientista Chefe o pesquisador dedicara parte do seu tempo e empenho a
solucdo de problemas reais de interesse da sociedade e sob a gestdo do
governo; é de se esperar que esta dedicacdo tenha um impacto sob sua
carreira cientifica, inclusive no desempenho dos seus alunos. Sera este um
impacto negativo que tende a atrasa-lo na sua carreira e na dos seus alunos?
Este seria um efeito colateral desagradavel capaz de, por si s6, impedir que
pesquisadores de maior vocacao relutem em aderir aos projetos.
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Felizmente, por exame posterior, fomos capazes de verificar que tal fato nao
ocorre. Em muitos casos, ao invés de cair, a producdo aumentou e tornou-se
mais qualificada. Esse foi um efeito observado de forma quase geral entre os
grupos de cientistas participantes. Por andlise retrospectiva, dois fatores
principais contribuem para a manutencdo ou mesmo aumento da
produtividade de pesquisa:

i) Problemas reais: a demanda de problemas reais e locais, apresentada pela
gestdo publica, é associada a solugdes que atraem mais interesse do meio
académico do que soluces imaginadas ou abstratas;

ii) Dados: a disponibilidade de dados do mundo real, dos quais as reparticoes
de governo dispdem e cujo acesso faculta a pesquisadores com os quais
estejam intimamente associados na busca da solucao de problemas. O acesso
quase irrestrito aos dados que a parceria com 6rgaos do poder publico
proporciona é fator decisivo no sucesso e na qualidade da pesquisa.

Devemos concluir que estamos a tratar aqui de um jogo de soma positiva em
que ambas as partes ganham.

Breves Palavras Sobre o Surgimento
e 0 Mecanismo do Programa

“O mais importante dote sdo as capacidades de
aprendizagem de uma sociedade (que, por sua vez,
¢ afetada pelo conhecimento que ela possui;

seu conhecimento sobre a aprendizagem em si;

e seu conhecimento sobre suas proprias
capacidades de aprendizagem)”.

Joseph E. Stiglitz

O Programa Cientista Chefe, inspirado em prdticas eficazes de inovagao
empresarial, valoriza a autonomia na formacdo da equipe, a definigdo
precisa de metas, a flexibilidade para realizar ajustes e a busca constante
pela melhoria dos processos e validacao sistematica dos produtos. O
Programa nao é resultado de um planejamento estratégico preestabelecido,
mas emergiu e se fortaleceu por meio de uma abordagem experimental,
respaldada pela rigorosidade cientifica que caracteriza a Funcap.

Estabelecemos fevereiro de 2018 como o marco inaugural do Programa
Cientista Chefe. Nesse periodo, algumas circunstancias merecem destaque:
uma demanda qualificada por parte da Secretaria de Seguranca Publica do
estado do Ceard, a presenga de um secretario entusiasta e capaz de motivar
sua equipe técnica a buscar solugdes urgentes para os problemas mais
prementes do setor e a existéncia de competéncia académica local capaz de
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desenvolver ideias e projetos inovadores e aplicdveis, com uma preferéncia
por solucdes tecnolédgicas personalizadas para o setor de seguranga publica.

Esse contexto local, aliado a experiéncia de apoio a pesquisa, facilitou o
desenvolvimento de projetos-piloto que ocorriam simultaneamente tanto no
orgdo governamental quanto na universidade, sem que os pesquisadores
precisassem deixar o ambiente académico e ainda sendo remunerados por
suas atividades no projeto. Uma condi¢éo bdsica era produzir resultados de
curto prazo que demonstrassem que a nova estrutura era viavel, eficiente e
eficaz.

Com as primeiras entregas realizadas com sucesso (quick wins), outros quatro
6rgdos governamentais uniram-se ansiosos por resultados tangiveis. Cientes
de que comegar com um numero reduzido de 6rgdos de grande relevancia e
com possibilidade razoavel de sucesso aumentaria a probabilidade de obter
um forte apoio do Governo do Estado, foi necessdrio reestruturar a Funcap,
fortalecendo seu setor de Inovacgdo Publica para acompanhar a agéo. Isso se
deu em virtude do grande numero de bolsistas envolvidos e da necessidade
de um monitoramento mais sofisticado em relagdo as entregas que
pudessem ser valorizadas e 1rnp1ernentadas pelos respectlvos orgaos
interessados. A medida que os resultados surgiam e os érgios participantes
demonstravam satisfacdo, o Programa ganhava legitimidade e reputacao,
sendo requisitado por diferentes secretarias e outros agentes
governamentals. O sucesso alcan¢ado culminou com a promulgagao da Lei
n°® 17.378, em 2021, que conferiu seguranca juridica a inovagdo no setor
publico do estado do Ceard. Tal conquista permitiu que a Funcap ampliasse
seu papel no ecossistema de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo do estado,
transformando-se de uma Fundacdo de Amparo a Pesquisa (FAP) em uma
Fundagdo de Promocdo do Desenvolvimento Socioeconémico por meio da
Ciéncia e da Inovagdo. Nesse novo papel, a Funcap reorientou as relacoes
entre a pesquisa cientifica e os 6rgdos da administragdo publica, abrindo um
leque de novas oportunidades para a melhoria dos produtos e servigos
oferecidos pelo governo a populacio.

Ainda hd muito espaco para demonstrar o retorno financeiro de um
programa como o Cientista Chefe, além de constatar, de forma inequivoca,
que as inovacOes geradas contribuem para solucionar os problemas
enfrentados pela sociedade cearense. Essa comprovagdo estd sendo
perseguida por meio de ferramentas desenvolvidas na Funcap, emergidas da
experimentagdo com formas originais de inovacéao publica. Tais ferramentas
proporcionam maior transparéncia e eficiéncia nos processos decisorios no
ambito publico, abarcando diversas areas e enfrentando os inumeros
desafios reais da sociedade cearense.
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Neste momento de transicdo de economias pautadas pela eficiéncia para
economias orientadas pela inovacdo, é relevante ressaltar que o conteudo
apresentado neste livro demandou coragem, trabalho drduo e recursos
financeiros. O Governo do estado do Ceara sempre demonstrou sensibilidade
em assegurar esses recursos, transmitindo uma mensagem clara: no Ceara,
acredita-se que o conhecimento é um fator impulsionador do
desenvolvimento econOmico e social, e que ciéncia e inovacdo sido eficazes,
proporcionando solucdes verificaveis e valiosas. Ciéncia e inovacdo sio
essenciais, porém insuficientes. Precisaremos continuar a ser criativos e
inovadores no estimulo, desenvolvimento e aplicacdo de solugdes para
problemas persistentes e desafios que ainda estdo por surgir. Esse
continuara sendo o desafio da Funcap.

Desejamos uma agradavel leitura!
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RESUMO

A seguranca publica é uma das dreas que tem recebido
investimentos significativos pelo estado do Ceara. Visando a um
melhor aproveitamento desses investimentos e adotando como
principio norteador o policiamento baseado em evidéncias, os
projetos no Ambito do Cientista-Chefe da seguranga publica tém
realizado estudos cientificos para desenvolver e aplicar solucoes
tecnoldgicas de identificagdo humana (Civil e Criminal),
identificagdo veicular, acompanhamento de pessoas e veiculos
pelos 6rgdos de seguranca publica, otimizando o patrulhamento
ostensivo e comunitdrio, maximizando os sistemas de
informac@o existentes nas pastas e integrando estas informacdes
por meio do uso e da aplicacao de ciéncia de dados, aprendizado
de mdaquina e areas afins para analise de grandes volumes de
dados dos mais diversos tipos e fontes (Big Data). Como
resultados alcancgados, ao longo de quatro anos, foram
desenvolvidos diversos sistemas computacionais, tais como PCA,
AFIS, STATUS, CEREBRUM, ID Ceara, dentre outros, todos em
uso pelos d6rgdos da Secretaria de Seguranca Publica e Defesa
Social do estado do Ceara (SSPDS-CE). Os projetos também
geraram 40 publicacbes em periddicos e conferéncias
qualificados. O Programa Cientista Chefe da seguranca publica
impactou fortemente a sociedade cearense trazendo ciéncia e
inovacdo para a seguranca, fomentando a pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias de ponta no estado e colocando
o Ceara em uma posicdo estratégica no cendrio da seguranca
publica nacional.
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Introducao

O crime tem se tornado um problema central em varios paises do mundo,
inclusive no Brasil. Particularmente, os crimes violentos aumentaram
dramaticamente em partes do Brasil em décadas recentes (SAPORI; SOARES,
2015). A situagdo do estado do Ceard, no inicio de 2018, quando se iniciou o
Programa Cientista Chefe da seguranca publica, ndo era diferente. Em 2017,
quando o Brasil atingiu o dpice de Mortes Violentas Intencionais (MVI) com uma
taxa de 30,9 para cada 100 mil habitantes (LIMA; BUENO; ALCADIPANI, 2021), o
estado apresentou um total de 5.133 vitimas de CVLI (Crimes Violentos Letais
Intencionais)’, o maior nimero de vitimas ocorrido desde 2005.?

A situacdo no estado do Ceara no inicio de 2018 consistia em alta mobilidade do
crime, baixa mobilidade do aparato preventivo e repressivo do Estado,
burocracia e lentiddo estatal nos ajustes de politicas de seguranca publica,
tecnologia de identificacao pessoal e veicular defasada, o que facilitava fraudes,
e a utilizagdo por parte dos infratores de um sistema de redes, sem uma
hierarquia vertical, dificultando a identificagdo de criminosos e o
monitoramento e a desarticulacdo de quadrilhas.

Dentro desse prisma, o investimento em tecnologias que facilitem o trabalho da
policia e dos 6rgdos de seguranca publica sdo fundamentais para o controle do
crime e da violéncia, sendo imprescindivel trabalhar de maneira integrada
usando todos os recursos que estejam disponiveis. O controle e fiscalizacao
necessarios para diminuir os indices de violéncia enfrentam grandes barreiras.
Por exemplo, ainda é possivel, atualmente, no Brasil, que um cidaddo possua
uma identidade civil em mais de um estado da Federacio.? Este fato contribui
para que infratores que emitem novas identifica¢Oes fiquem impunes a crimes ja
cometidos em diferentes localidades gerando, com isso, um novo histérico junto
aos orgdos de seguranca publica em cada estado brasileiro.

Dessa forma, a identificacdo civil e criminal é um verdadeiro desafio as forcas
policiais. Junto a essa dificuldade, existia a problemadtica da consulta aos
mandados de prisGes em aberto e/ou outras restri¢des que o individuo abordado
ou detido possuia. Por vezes, as equipes policiais chegavam a se deslocar por
centenas de quilobmetros apenas para proceder a identificagéo civil e criminal de
uma pessoa abordada ou detida, fato este que tem um alto custo econémico
devido a fatores como custos com combustivel e alocacdo de recursos humanos
e policiamento, pois muitas vezes a viatura alocada ao procedimento era a Unica
responsével pela cobertura de area. Como consequéncia, o deslocamento desta
viatura para uma simples identificacdo deixava a area de patrulhamento
desguarnecida de policiamento até o seu retorno.

O aumento do numero de veiculos e seu impacto sobre a mobilidade urbana
trouxeram ainda mais dificuldades e transtornos a estes procedimentos, uma
vez que o tempo de deslocamento hoje é muito maior que em décadas passadas.
Uma possibilidade mais interessante seria poder coletar e verificar a
identificacdo das pessoas (e consequentemente dos criminosos) no local de sua
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abordagem, ao mesmo tempo em que coleta as informacoes georreferenciadas,
de modo a, por exemplo, ter dados sobre o deslocamento de certos individuos
durante fugas.

Nesse sentido, é imprescindivel a proposicdo de solugbes para atacar as
deficiéncias dos procedimentos de seguranca publica, ao mesmo tempo que se
busque otimizar os recursos existentes e cortar custos associados a tais
procedimentos. Uma das formas é por meio de uso de Tecnologia da Informacéo
e Comunicacao (TIC). Atualmente varios sao os campos de aplicacdes que se tém
utilizado de TICs para oferecer novos e mais aperfeicoados servigos a seus
usuarios. Mais recentemente, um tema recorrente é o da ciéncia de dados em
que, por meio de técnicas de aprendizado de maquina, big data e otimizacdo, o
conhecimento sobre determinados assuntos é auxiliado pelo processamento de
grandes volumes de dados no intuito de se obter novas informacdes relevantes
sobre tais dados.

E nesse contexto que estdo inseridos os trés projetos estruturantes do Cientista
Chefe da Seguranga Publica. O primeiro projeto, intitulado “Inteligéncia
Cientifica e Tecnoldgica na Seguranca Publica”, foi coordenado pelo professor
José Antdonio Fernandes de Macédo (também o primeiro Cientista-Chefe da
Seguranca Publica), iniciado em junho de 2018 e concluido em junho de 2020. O
segundo projeto, intitulado “Plataforma Multibiométrica e Monitoramento
Inteligente”, foi coordenado pelo professor Paulo Antonio Leal Rego, iniciado
em setembro de 2019 e com previsdo de conclusdao em dezembro de 2022. O
terceiro projeto, intitulado “Gestdo de Seguranca Publica com Foco em
Consciéncia Situacional”, foi coordenado pelo professor Fernando Anténio Mota
Trinta, iniciado em junho de 2021 e concluido em novembro de 2022.

Este artigo relata como os projetos do Cientista-Chefe da seguranca publica
impactaram fortemente a sociedade cearense, trazendo inovacao e inteligéncia
cientifica aos 6rgaos de seguranca publica, além de fomentar a pesquisa e o
desenvolvimento de tecnologias de ponta no estado e colocando o Ceard em uma
posicdo estratégica no cendario da seguranca publica nacional, fatores esses que
corroboram para demonstrar que os resultados e impactos alcancados foram
muito além dos objetivos especificos definidos para os projetos.

Os Projetos Estruturantes e seus Resultados

De 2018 a 2022, trés projetos estruturantes foram executados no ambito do
Programa Cientista Chefe da seguranca publica. Apesar de estarem
relacionados, cada projeto focou em problemas diferentes de seguranca publica.

Ferramentas Analiticas e Sistemas de Identificacdo
para os Orgios de Seguranca Publica do estado do Ceara

O projeto “Inteligéncia Cientifica e Tecnoldgica na Seguranga Publica”

desenvolveu ferramentas analiticas e sistemas de identificagdo para os 6rgaos de
seguranca publica do estado do Ceard, com objetivo de assegurar maior
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qualidade na identificagdo humana, na identificacdo veicular, no
georreferenciamento de pessoas e veiculos e analises em tempo real da
mobilidade do crime. Dentre as ferramentas desenvolvidas, destacam-se:

Cerebrum e a Plataforma de Big Data

O Cerebrum é um Painel Analitico para Suporte a DecisGes Estratégicas.
Constitui uma interface web para buscas a diversas bases e apresenta varias
visualizacOes sobre mapas. Além disso, este painel apresenta a analise da
evolucdo de indicadores relacionados com a performance da seguranca publica.
O painel de controle esta conectado a base de dados integrada, podendo obter
dados de bases atualizadas em tempo real, caso estejam disponiveis. Essa é a
principal ferramenta da plataforma de Big Data da Seguranca Publica do estado
do Ceara (Figura 3). A maneira de realizar buscas funciona de modo semelhante
a fazer buscas usando um sistema de buscas na web, como o Google, digitando
palavras de texto no campo superior. Dentre as fontes de dados mapeadas na
plataforma, podem-se listar: bases de identificag@o civil e criminal, PCA - Portal
de Comando Avancado, SIP3W - Sistema de Informacodes Policiais, Detran,
Sispen - Sistema Penitencidrio (Apenados e Visitantes), Cameras de
Monitoramento, Indicadores CVLI e CVP (Crimes Violentos contra o
PatrimoOnio), Monitoramento dos sensores integrados ao SPIA, SEJUS
(tornozelados), Enel, e outras. A plataforma foi desenvolvida sobre os principios
e conceitos de uma arquitetura de microsservigos.

STATUS - Sistema Tecnoldgico para Acompanhamento Territorial de Unidades
de Seguranca

Conhecido inicialmente como CrimeWatcher, é uma ferramenta de visualizacao
analitica para dados de crimes. O STATUS utiliza ciéncia de dados, estatistica,
geoprocessamento e inteligéncia artificial. Sua principal funcionalidade é a
andlise de hotspots (manchas criminais). Hotspots sdo regides geogréaficas que
possuem desproporcionalmente mais crimes do que outras regides em uma
dada jurisdicdo (BRAGA, et al., 2014). O policiamento baseado em hotspot
consiste em priorizar a alocacdo de recursos nessas regides. A base de
evidéncias para o policiamento baseado em hotspot é uma das mais sélidas
(BRAGA, et al., 2014). O STATUS permite que gestores e tomadores de decisdo da
Secretaria de Seguranca Publica e Defesa Social do Governo do estado do Ceara
(SSPDS-CE) possam gerar estatisticas quantitativas das ocorréncias cadastradas
no sistema em varias escalas temporais (hora/dia/semana/més/ano) e construir
as mais diversas analises visuais baseadas em mapas e outros graficos, incluindo
manchas criminais. As analises sdo organizadas em camadas e as informagoes
relevantes para a analise, tais como pontos de interesse (batalhdo, delegacia,
escolas etc.) e regides administrativas (Area Integrada de Seguranca - AIS,
bairros, municipios) podem ser exibidas sob demanda. Os mapas sao
customizdveis e os analistas podem configurar cores, transparéncia e outros
elementos visuais. Os filtros temporais e espaciais auxiliam a selecdo de
ocorréncias, as ferramentas de anotagdes permitem que analistas anotem suas
descobertas e as comuniquem para os demais membros da organizacdo através
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da funcionalidade de compartilhamento. O STATUS incorpora uma inovacao
técnica chamada MSKDE (QUEIROZ NETO, et al., 2016) para a geracdo rapida e
precisa de bordas criminais (Figura 1).
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Figura 1 - Ferramenta STATUS com as melhorias produ21das pelo PrOJeto Consciéncia Situacional. Sdo usadas manchas
e bordas criminais para acompanhar os furtos de veiculos. Fonte: Projeto Gestdo de Seguranca Publica com Foco em
Consciéncia Situacional.

PCA - Portal de Comando Avancado

Aplicativo mével utilizado no policiamento ostensivo. Este aplicativo também
esta conectado a plataforma de Big Data capaz de atualizar os policiais de modo
rapido e frequente sobre rotas e eventos relacionados a delitos. Desta forma, o
PCA permite buscas a bases civis e criminais e a bases de veiculos do Detran.
Através desse aplicativo e de um leitor biométrico, o policial pode identificar
pessoas durante abordagens policiais. Também pode identificar pessoas na base
civil através de uma busca facial implementada pelo projeto “Plataforma
Multibiométrica e Monitoramento Inteligente”. Os policiais também podem
cadastrar um termo de encaminhamento no PCA. Assim, aumenta-se a
qualidade da informacéo captada pelos policiais ao realizarem abordagens que
demandem encaminhamento para as delegacias. Com isso, o policial tem a
capacidade de preencher, previamente, a sua chegada na delegacia,
informacgoes das pessoas envolvidas, localizacdao do evento, captagdo de imagens
e objetos apreendidos.
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AFIS - Sistema de Identificacao Automatizada de Impressoes Digitais

Possui uma inovagdo que torna as consultas sobre uma base de digitais mais
eficientes. O AFIS foi integrado ao sistema PCA, algoritmo para identificar
veiculos (cor, modelo e caracteristicas) a partir de imagens de transito,
utilizando técnicas de processamento digital de imagens e aprendizado de
maquina.

Human NERD - Sistema para Classifica¢io Automatica de Textos de Boletins
de Ocorréncia Através do uso de Redes Neurais Profundas

Esta ferramenta é capaz de importar dados de Boletins de Ocorréncia a partir de
dados originais em diferentes formatos. Para isso, foi necessaria a criagdo de um
modelo de classificacdo especialista no dominio de crimes letais, violentos e
intencionais - tal pesquisa foi de suma importéncia, pois no estado da arte nao
existiam modelos para tal dominio. Além do modelo, a ferramenta Human
NERD simplifica bastante o processo complexo de classificagdo, treinamento e
uso desses modelos, permitindo que, durante o processo, um analista humano
possa intervir para melhorar as classificacdes do modelo.

Entregas do Projeto Plataforma Multibiométrica e Monitoramento Inteligente

No decorrer do projeto “Inteligéncia Cientifica e Tecnoldgica na Seguranca
Publica”, foi verificada a necessidade de se realizar pesquisas voltadas ao
desenvolvimento de tecnologias de reconhecimento facial, possibilitando o
reconhecimento multibiométrico (digital e facial) de pessoas e evitando erros de
identificagdo como os que tém ocorrido em diversas experiéncias de
reconhecimento biométrico em outros estados do Brasil. Assim, o projeto
“Plataforma Multibiométrica e Monitoramento Inteligente” desenvolveu
solugdes tecnoldgicas para: motor de buscas para reconhecimento facial para
consultas as bases Civil e Criminal, integrado aos sistemas existentes na
SSPDS-CE; analiticos para videomonitoramento, visando a identificacdo de
objetos e comportamentos de interesse; novo modelo de registro civil com uso
de tecnologias e inteligéncias que garantam uma coleta rdpida e de qualidade;
plataforma de identidade digital. Dentre os principais entregaveis desse projeto,
podemos destacar:

ABIS - Integracao entre AFIS (com Foco em Digitais) e Reconhecimento Facial
Inclui o desenvolvimento de dois algoritmos de identificagdo facial que foram
implementados no médulo de identificacdo facial na plataforma ABIS e como
um servico web isolado, caso seja necessario esse modo de utilizacdo. Os
algoritmos foram integrados ao PCA;

MAVIC - Plataforma de Monitoramento de Analiticos de Visio Computacional,
para Rastreamento de Veiculos e Pessoas, em Videos

E um sistema web que permite o monitoramento em tempo real de cAmeras e de
analiticos de video aplicados a essas cameras através de acesso autorizado por
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meio de login e senha. Tais analiticos usam técnicas de Inteligéncia Artificial e
Visdo Computacional para extrair informaces importantes dos videos e
retornd-las em tempo real para acompanhamento (Figura 2). O MAVIC pode ser
utilizado em varios cenarios, desde o monitoramento de locais internos e
controlados, até cenarios de monitoramento de vias publicas. Sdo iniumeros os
ganhos na seguranga publica, como a possivel coibicdo de crimes, o
monitoramento em tempo real em diferentes contextos, identificagio, captura
de criminosos infratores, investigacdo da justica e ndo impunidade de delitos
cometidos ou em processo de execugao.

ID Cear4. Plataforma de Login Unico (Central de Autenticacio e Autorizacio -
CAA) que Permite Autenticaciio e Autorizacio de Usuarios e Aplicacées com
Duplo Fator de Autenticacio Baseado em QR Code

O cidaddo pode unir login + RG para ter acesso ao RG Digital. A autenticacdo é
multibiométrica e por QR Code, permitindo também acesso rdapido a 2% via do
documento. O ID Ceara incorpora os algoritmos de identificagio facial e liveness
(ao vivo). Tal tecnologia possibilita identificar documentos possivelmente
forjados, pois 0 QR Code do RG contém informacéao virtualmente inviolavel que
s0 poderia ser gerada de forma consistente pelo emissor do documento.

P [Frente a STXA (Ganal 1)

«Analitico ’ h «Analitico

S 0 do il 2
%ol e R

N B .

Contagem de Passageiros < Analitico

Figura 2 - Uso da plataforma MAVIC para rastreamento de pessoas e veiculos. Fonte: capturas de telas elaborada pelos
autores.

Principais Produtos do Projeto Gestio de Seguranca Publica com Foco em
Consciéncia Situacional

As ferramentas desenvolvidas no contexto do projeto “Inteligéncia Cientifica e
Tecnolégica na Seguranga Publica” geram um grande volume de dados e, para a
tomada de decisdes em um ambiente complexo, com a presenca de incerteza e
de informagdes incompletas, faz-se necessario garantir que gestores e agentes
de seguranca publica nfo se sobrecarreguem com esse volume de dados ao
contrario, que eles possam receber dados e informacGes relevantes as suas
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atividades didrias, suas responsabilidades ou a um dado problema que estejam
tentando resolver naquele momento (SANTOS, 2017). Portanto, essas
ferramentas precisam ser projetadas para dar suporte a Consciéncia Situacional
(CS).

Basicamente, no contexto da atividade policial, a CS descreve um estado
idealizado de entendimento do que estd acontecendo numa situa¢do com muitos
atores e outros elementos dindmicos, especialmente com relagdo as
necessidades de operacdes de comando e controle, sendo fundamental na
tomada de decisGes pelos gestores e agentes envolvidos. Dessa forma, o projeto
“Gestdo de Seguranga Publica com Foco em Consciéncia Situacional”
desenvolveu novas integragoes e ferramentas tecnoldgicas e aplicou melhorias
as principais ferramentas desenvolvidas no projeto, visando facilitar a
consciéncia situacional dos gestores e agentes de seguranca publica. O objetivo
¢ garantir que as informagoes geradas sejam relevantes e acessiveis para
produzir um alto nivel de entendimento do que estd acontecendo através do
design centrado no usuario. Dentre os principais produtos do projeto,
destacam-se:

(I) Melhorias de usabilidade do Cerebrum, implantadas ap6s uma avaliacdo de
usabilidade do sistema, em que foram detectados diversos problemas que
impactavam o grau de satisfacdo e eficiéncia na sua utilizacdo. As janelas do
sistema foram unificadas, o servico de manchas criminais do STATUS foi
disponibilizado no Cerebrume foi implementada a Rede de Vinculos a partir dos
dados das bases civil, criminal, Detran, e Sispen Apenados e Visitante (Figura 3).
Além disso, foi implantada a geracdo automatica de relatério a partir dos
resultados das buscas no sistema.

80 Pesgarsar

Figura 3 - Uso da plataforma Rede de vinculos exibindo trés alvos de busca que compartilham vinculos. Fonte: Captura
de tela elaborada pelos autores.
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(II) Otimizagdo no sistema STATUS, com migracdo de arquitetura centralizada
para uma arquitetura distribuida e integrada a plataforma de autenticacéo
comum ao CEREBRUM e ao ID Ceara. O servigo de geracdo de manchas foi
disponibilizado a outros sistemas como o CEREBRUM.

(III) PDI - Painel Dinamico Interno é um sistema utilizado para o
acompanhamento dos principais indicadores de criminalidade do estado e
inclui informacdes exclusivas para o secretario. Além do controle de acesso ao
painel, foi implantado um rigoroso processo de alimentacdo de dados, em que
estes sdo verificados antes da insercdo para evitar a ocorréncia de erros.

(IV) SGO - Sistema de Gerenciamento de Operacoes é um sistema utilizado pela
Coordenadoria Integrada de Planejamento Operacional (Copol) para controle e
acompanhamento de operagdes e do efetivo de forcas escalados para as missoes
em campo. Participantes em campo preenchem as informagdes sobre os
resultados das operacdes e esses dados sao consolidados para posterior
visualizacao através de dashboards com estatisticas calculadas automaticamente.
Os gestores podem comparar dados e edigoes de operacdes e dados de forcas
participantes.

Outras Contribuicoes

Além dos resultados concretos das ferramentas desenvolvidas, ressaltamos os 40
artigos publicados em periddicos e conferéncias qualificadas ao longo desses
quatro anos. Ndo menos importante, todos os projetos do Cientista-Chefe
permitiram a formacéo de estudantes de doutorado, mestrado e graduacdo em
uma escala nunca vista em projetos de pesquisa no estado do Ceard, incluindo os
alunos dos campi da UFC localizados no interior, cumprindo um papel
importantissimo no fortalecimento da pesquisa cientifica cearense. Este ultimo
fato pode ser comprovado através do convite feito a UFC para liderar o projeto
SINESP Big Data e Inteligéncia Artificial no Ministério da Justica do Governo
Federal, em execucdo de 2019 a 2021, para desenvolver o Sistema Unico de
Seguranca Publica Nacional. Este projeto permitiu a atragdo de 36 milhdes de
reais para serem aplicados no Ceara, os quais fomentaram diversas pesquisas de
ponta em varias universidades cearenses e profissionais de TI do estado. O
Programa Cientista Chefe da Seguranga permitiu que o estado do Ceara fosse
visto como um estado inovador por todos os estados brasileiros, dados os
resultados alcancados e os impactos gerados no uso da tecnologia de ponta no
problema da seguranca publica. Dessa forma, este programa tem permitido
ainda a troca de experiéncias entre a SSPDS-CE e as secretarias dos outros
estados a partir dos resultados alcancados. Ademais, também possibilitou o
nascimento de outros projetos de inovacao junto a Funcap, ajudando o governo
a dar inicio ao projeto de Transformacao Digital do Governo do Ceara, através da
criagdo do Laboratério de Dados e Inovacdo da Casa Civil. Este projeto gerou
novos outros relacionados com a modernizacdo dos servigos aos cidadaos,
trazendo resultados que puderam ser percebidos ao longo da pandemia. Os trés
projetos foram executados pela Universidade Federal do Ceard (UFC), sendo
firmadas diversas parcerias institucionais, com uma forte integracio entre as
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equipes da UFC, Instituto Federal do Ceard e varios 6rgaos da SSPDS-CE e
PRF/CE. Os projetos néo teriam o sucesso alcancado se nao fosse pelo empenho
e esforco de todos os envolvidos: coordenadores, professores, pesquisadores,
estudantes de graduagdo e poés-graduacdo e desenvolvedores. Também foi
fundamental o apoio do Sr. secretario da SSPDS-CE, Sandro Caron, e de toda a
equipe da Supesp, especialmente o superintendente Dr. Helano Nogueira,
Manuela Candido, Franklin Torres e Raif Gomes; e da Pericia Forense do estado
do Ceara (Pefoce), especialmente o Dr. Julio Torres, e dos demais colaboradores
da SSPDS-CE.

Consideracoes Finais

Este artigo apresentou os projetos no ambito do Programa Cientista Chefe da
Seguranca Publica. As ferramentas desenvolvidas tém permitido a tomada de
decisdo mais agil, otimizagdo do uso das forcas, com reducdo do tempo em
algumas atividades que anteriormente eram realizadas de forma manual. As
ferramentas também estdo alinhadas a adocdo de métodos cientificos e de
técnicas policiais baseadas em evidéncias. Ndo ha duvidas de que os projetos
foram um divisor de dguas no contexto do Programa Cientista Chefe da Funcap,
revelando o enorme potencial da colaboracdo entre a academia e o governo, na
busca de solugdes de problemas complexos da nossa sociedade. A maior prova
deste fato foi o Governo do Cear4, através da Secretaria de Seguranca Publica, ter
alcancado, no fim do ano de 2019, o menor indice de assassinatos dos tltimos
dez anos, atingindo a reducdo de 50% para este tipo de crime, além da reducao
de 63% na quantidade de roubos a veiculos e 63% no roubo a cargas. Tais
resultados ndo ocorreram de forma abrupta e pontual, mas através de uma
redugdo consistente dos indices ao longo dos anos de 2018 e 2019,
sincronicamente com inicio deste programa. Mesmo com uma alta expressiva
nos crimes de CVLI e CVP, em 2020, os ultimos dois anos (2021 e 2022) vém
apresentando uma redugdo consistente de ambos os indices.

Notas
1. Dados obtidos do Painel Dindmico da Supesp - SSPDS-CE em https://www.supesp.ce.gov.br/painel_dinamico/

2. 0 ano de 2005 foi 0 ano abordado pelo 1°. Anudrio Brasileiro de Seguranga Publica. Todos os anudrios estdo disponi-
veis em https://forumseguranca.org.br/anuario-brasileiro-seguranca-publica/

3.J4 foi iniciada no Brasil a implantacdo da Carteira de Identidade Nacional (CIN), emitida em um modelo Ginico e com

validade para o territério nacional a partir do dia 4 de agosto de 2022. Os estados tém até marco de 2023 para iniciar a
emissdo do novo documento.
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RESUMO

O Programa Cientista Chefe de Recursos Hidricos foi criado em 2019
objetivando conectar a Ciéncia e a Pesquisa com as necessidades da Politica
de Recursos Hidricos do estado promovendo, ainda, a interagio estratégica
entre Academia-Governo-Industria em uma Hélice Triplice. Trata-se de um
completo plano de gestdo de recursos hidricos com vistas a dar suporte para
atomada de decis?o assertiva por parte do poder publico, dando condi¢des
para o crescimento econdmico e para a promocido do bem-estar a
populacdo do estado do Ceard. O Programa estd dividido em seis
subprojetos (Plano de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo da SRH: Demandas
Tecnoldgicas; Otimizacdo do Sistema de Abastecimento de Fortaleza e
Incorporagdo das Fontes Alternativas; Desenvolvimento de Ferramentas
Tecnoldgicas de Gestdo para o Planejamento dos Recursos Hidricos do
estado do Ceara: Seguranca Hidrica e Planejamento de Secas;
Gerenciamento de Risco, Alocacdo e Operacgdo do Sistema de Recursos
Hidricos; Capacidade de Suporte do Acude Castanhdo e Seguranca Hidrica
do Projeto Malha d’Agua). No periodo de execucio do programa podem ser
destacados os seguintes produtos inovadores: o desenvolvimento da
Politica Estadual de Gestdo Proativa de Secas (pioneira no Brasil); o
desenvolvimento de uma metodologia inovadora e participativa para a
construgdo de planos de bacia, com incorporagio da incerteza climatica; a
realizacdo de planos de recursos hidricos de onze regides hidrogréficas, o
desenvolvimento de planos de secas em regides hidrograficas e
hidrossistemas; a cria¢do do plano de inovacéo tecnolégica para a SRH, o
calculo das afluéncias aos reservatérios estratégicos do Ceard (vazdes
oficiais para o estado, com aprovagdo de Resolucdo para o CONERH),
ferramenta computacional para simulacdo da dindmica do fésforo no
Castanhado, dentre outros. Tais projetos e inovacdes cearenses em recursos
hidricos contribuem para a seguranca hidrica do estado e promovem a
garantia de agua em quantidade e qualidade adequadas para os usos
humanos, econémicos e ecossistémicos no estado.
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Introducao

A Seguranca Hidrica é imperativa para promoc¢do do desenvolvimento
sustentavel. A garantia de agua em quantidade e qualidade adequadas para os
usos - humanos, econdémicos e ecossistémico - e a prevengdo e a resposta a
eventos hidrolégicos extremos - secas e cheias - sdo condi¢des basicas para o
desenvolvimento da sociedade, sendo as mesmas, também, dimensoes
intrinsecas a seguranca hidrica. As crises devido a escassez hidrica associada as
secas marcaram os ciclos de desenvolvimento do estado do Ceard, as quais
produziram colapsos na producdo, na economia, nos sistemas urbanos, na
saude entre outros setores, produzindo migracdes e grande sofrimento para as
populacdes. Estes fatos encontram-se amplamente documentados nos relatos de
secas como as de 1877-78, 1887-90, 1915, 1919, 1932, 1958, 1970, 1981-83, 1998,
2012-2017. Estes impactos tornaram o Risco Hidrolégico em Risco Social
Sistémico por sua abrangéncia multisetorial, por sua severidade potencialmente
catastréfica para a qualidade de vida e o desenvolvimento econdémico das
populagdes humanas.

Mitigar os impactos destes eventos tem sido um desafio intergeracional aos
cearenses. A reducdo destes impactos requer o reconhecimento de que os
processos associados aos recursos hidricos tém caracteristicas socionaturais.
Compreender a ocorréncia da dgua na natureza em sua variabilidade espacial e
temporal, reconhecer os riscos oriundos destes padrdes de ocorréncia para
reduzir as vulnerabilidades sociais advindas destes riscos deve ser o caminho a
ser trilhado. Grosso modo, esta tem sido a trajetéria do tltimo século.

A seguranca hidrica da populagdo do estado (8,95 milhoes de habitantes) e das
atividades economicas durante os periodos de escassez sdo fortemente
dependentes de sofisticada infraestrutura hidrica, com reservatérios,
interligacdo de bacias, canais e adutoras, entre outros. No Ceard, além de
milhares de reservatérios de menor porte (mais de 28.000), 153 reservatoérios sao
considerados estratégicos por concentrarem a capacidade de reservacdo
plurianual (18,93 bilhdes de m®), distribuidos nas 12 regides hidrogrificas do
estado. A infraestrutura hidrica compreende ainda 408 km de canais, 1.784 km
de adutoras e redes de distribuigao e 32 estacoes de bombeamento. No total, sdo
2.582 km de rios perenizados, envolvendo 81 corpos d'dgua.

O problema da agua no Ceara ndo se encerra em ser tdo pouca nas secas; ha a
poluicdo que degrada a qualidade da dgua, notadamente em anos secos, em que
eutrofizacdo e salinidade comprometem mananciais; ha o problema das cheias
urbanas e nos baixos vales dos grandes rios intermitentes; ha o problema do
elevado custo economico e financeiro de disponibilizacdo; e ha os conflitos
associados a apropriacdo deste recurso escasso, conflitos estes entre regioes,
entre usos da agua e entre visoes sociais e interesses contraditorios.

Um sistema especializado na questfio dos recursos hidricos com arcabougo

politico-juridico-institucional bem definido foi criado no estado do Ceara,
integrado e auténomo ao Sistema Nacional de Recursos Hidricos.
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Os avangos realizados mudaram o contexto e a complexidade dos desafios
cientificos e tecnoldgicos a serem enfrentados. A preservacdo das conquistas
realizadas requer pesquisa e desenvolvimento que possibilite a exploracdo
sustentavel e otimizada da exploragdo dos sistemas de oferta de agua, assim
como a incorporacdo de novos mananciais no portfélio de oferta hidrica, o
aprimoramento da gestao da demanda de uso da agua, possibilitando que mais
seja produzido com menos dgua e estratégias de gestdo que reduzam os conflitos
sociais entre regides e usos da dgua. Os avancos necessitam de aprofundamento
na gestdo da oferta, gestdao da demanda e gestdo de conflitos.

A interagdo Academia-Governo-Industria é estratégia recomendada para fazer
frente a estes desafios e possibilitar, em adicdo a resolucdo de relevantes
problemas do sistema atual, produzir tecnologias com potencial de replicacao
pelo mundo, gerando assim startups que exportardo produtos de alto valor
agregado. Espera-se que elas possam vir a ser exportadas para outras regioes
produzindo riquezas no estado.

Passo essencial na construcdo deste mecanismo é conectar a ciéncia e a
pesquisa com as necessidades da Politica de Recursos Hidricos do Estado para o
enfrentamento destes desafios de forma a buscar a melhor resposta que a
ciéncia possa oferecer a atividade e/ou problemadtica da agua. O setor de
recursos hidricos apresenta experiéncias bem-sucedidas de cooperacdo entre
governo e academia como a relevante associagdo no enfrentamento da escassez
hidrica.

O Programa Cientista Chefe de Recursos Hidricos surge nesse contexto de unido
de diversos setores do conhecimento, da produgio e da administracdo publica e
tem como objetivo geral conectar a ciéncia e a pesquisa com as necessidades da
Politica de Recursos Hidricos do Estado e promover a interacdo estratégica
Academia-Governo-Industria em uma Triplice Hélice. Trata-se do mais
completo plano de gestdo de recursos hidricos ja realizado no Ceara com vistas a
dar suporte para a tomada de decisdo assertiva por parte do poder publico,
dando condicdes para o crescimento econdmico e para a promocao do
bem-estar a populacio nesse quesito. Por meio deste programa foram
desenvolvidos seis projetos no estado do Ceara (iniciados a partir do ano de
2019), estando quatro destes em andamento:

« Plano de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo da SRH: Demandas Tecnoldgicas
(FINALIZADO);

+ Otimizacdo do Sistema de Abastecimento de Fortaleza e incorporacdo das
fontes alternativas (FINALIZADO);

* Desenvolvimento de Ferramentas Tecnoldgicas de Gestdo para o Planejamento
dos Recursos Hidricos do estado do Ceara, Seguranca Hidrica e Planejamento de
Secas (EM ANDAMENTO);

« Gerenciamento de risco, alocagio e operacéo do sistema de recursos hidricos -
Alocar (EM ANDAMENTO);

« Capacidade de Suporte do Acude Castanhdo (EM ANDAMENTO);

« Seguranca Hidrica do Projeto Malha dAgua (EM ANDAMENTO).
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Destaca-se como pontos fortes de todos os projetos o compromisso dos técnicos
das instituicbes envolvidas para desenvolvimento das atividades, a
internalizacao por parte do Estado das metodologias e processos, as parcerias
desenvolvidas em nivel nacional e internacional, a insercdo de alunos de
graduagdo e pds-graduacio em problemas praticos do planejamento de recursos
hidricos do Ceard, a inovacédo cientifica e tecnolégica em recursos hidricos, a
estruturacdo do planejamento de recursos hidricos em trés pilares: estratégico,
tatico e operacional, a publicacdo de varios artigos cientificos em revistas Al e a
participagdo em congressos nacionais para divulgacdo dos resultados parciais
do projeto.

As solucdes desenvolvidas tém grande impacto dos produtos do projeto para a
Politica de Recursos Hidricos do Estado. Sao resultados de grande relevancia,
tais como a "Politica Estadual de Gestdo Proativa de Secas" que serd lancada,
como Politica Publica no final de 2022 - o Ceard mais uma vez mostrando seu
pioneirismo; os Planos de Seca de Regides Hidrografica e Hidrossistemas; os
Planos de Recursos Hidricos das Regides Hidrograficas, finalizados em onze das
12 RH do estado, com metodologia inovadora e participativa; e as vazdes oficiais
do estado, que serdo aprovadas como Resolucao do Conselho Estadual de
Recursos Hidricos, além do Plano de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo da
Secretaria de Recursos Hidricos, para citar apenas alguns.

Como principal dificuldade ao desenvolvimento de algumas atividades, pode-se
indicar a pandemia covid-19 (2020 - 2021) que dificultou o andamento de
algumas atividades de campo. Apesar das dificuldades encontradas, a
incorporacdo de ferramentas remotas possibilitou o desenvolvimento - com
sucesso - da maioria das atividades previstas nos seis projetos, sobretudo nos
Planos de Recursos Hidricos, aprovados, em cada uma de suas fases, com
grande participagdo popular em reunides e audiéncias publicas virtuais. Os
Quadros 1 (projetos finalizados) e 2 (projetos em andamento) resumem as
entregas feitas e suas respectivas evidéncias.

Quadro 1 - Atividades e Evidéncias de Entregas: Projetos Finalizados

Projeto Entregas Evidéncias das entregas
P1. Plano de Ciéncia, P1.1 Plano de Ciéncia, 1 - Plano de Ciéncia e
Tecnologia e Inovacdo  Tecnologia e Inovacio da Tecnologia e Inovagido
da SRH: Demandas SRH: Demandas da SRH: Demandas
Tecnoldgicas Tecnoldgicas Tecnoldgicas

(publicacdo)

2 - Criagdo Centro de
Aguas (Portaria
assinada pela UFC,
COGERH e SRH)
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Quadro 1 continuacéo - Atividades e Evidéncias de Entregas: Projetos Finalizados

Projeto Entregas

Evidéncias
das entregas

P2. Otimizacao
do Sistema de

P2.1 - Andlise das demandas hidricas atuais
P2.2 - Previsdo das demandas hidricas futuras de

1 - Relatdrios de
cada produto

2 - Programa
(Script)

Abastecimento Fortaleza e do Sistema Jaguaribe-Metropolitano
de Fortaleza e P2.3- Avaliacdo dos custos de oferta hidrica por
incorporacio fontes alternativas

das fontes P2.4 - Estimativa e andlise dos custos das
alternativas diferentes fontes hidricas

P2.5 - Andlise da capacidade instalada da ETA
P2.6 - Andlise da rede de distribuicio de dgua

P2.7 - Estudos hidroldgicos
P2.8 - Andlise da mudanca do clima

P2.9 - Modelo de otimizacao e estratégia 6tima

de abastecimento

P2.10 - Simulagdo da operacao do sistema
Jaguaribe-Metropolitano via rede de fluxo
P2.11 - Programacao das Intervencdes e Analise

de Risco da Proposta

Quadro 2 - Atividades e Evidéncias de Entregas: Projetos em Andamento

Projeto Entregas Evidéncias das entregas
P3. P3.1 - Plano de Recursos Hidricosda - Planos de RH
Desenvolvimento  RH do Curu (Diagndstico, Progndstico e

P3.3 - Plano de Recursos Hidricos da
RH dos Sertdes de Crateus

Gestao para o P3.4 - Plano de Recursos Hidricos da
Planejamento dos RH da Serra da Ibiapaba

Recursos Hidricos P3.5 - Plano de Recursos Hidricos da
do estado do Ceara RH do Coreau

Seguranca Hidrica P3.6 - Plano de Recursos Hidricos da
e Planejamento de RH do Litoral

Secas P3.7 - Entrega parcial dos Planos de
Recursos Hidricos das RH: Acarau,
Rio Salgado, Alto Jaguaribe e Rio
Banabuid - Fase Diagndstico

P3.7 Procedimentos Metodolégicos.
para Elaboracdo do Plano de Secas

de Ferramentas
Tecnoldgicas de

Plano de Acdes) de cada RH
citada estdo disponiveis no
site da COGERH para
download

- Realizacéo das Oficinas
“Iniciando o Dialogo”,
“Sementes do Futuro” e
“Workshop de estratégias e
Acbes” - realizadas em
todas as RH citadas

- Atas de audiéncias
publicas, listas de presenca,
e fotos

- Boletim Informativo
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Quadro 2 continuacdo - Atividades e Evidéncias de Entregas: Projetos em Andamento

Projeto Entregas Evidéncias
das entregas

P4. Gerenciamento de  P4.1 - Elaborar o histdrico da alocagdo  Livro Histérico da

risco, alocacéo e de agua no Ceara Alocagao Negociada
operacdo do sistema de P4.2 - Diagnédstico da Alocacdo de Agua no Ceard.
recursos hidricos - Negociada de Agua

Alocar P4.3 - Calculo das Afluéncias aos

Reservatdrios Estratégicos do Ceara:
Definicdo das Vazoes Oficiais

P4.4 - Mapear os conflitos e a estratégia
atual para gerenciamento destes em
cada regido hidrografica

P4.5 - Desenvolver um estudo
hidrolégico das incertezas do regime
fluvial

P4.6 - Analisar o arcabougo
legal-institucional e identificar
possibilidades de aprimoramento da
alocacdo de dgua

P5. Capacidade de P5.1. Banco de dados hidrolégicos, de  Realizagdo do 1°.
Suporte do Agude qualidade da agua e de sedimento do semindrio do projeto
Castanhdo acude em Jaguaribara/CE

P5.2. Ferramenta computacional para  (19/8/2022)
simulagéo da dindmica do fésforo no
Castanhdo

Como é possivel observar, o Programa Cientista Chefe de Recursos Hidricos
produz diversos avancos cientificos e técnicos que podem e vém sendo, a partir
das entregas ja realizadas, diretamente aplicados pelos tomadores de decisdo em
recursos hidricos no estado do Ceard, acerca de temas pertinentes a um
desenvolvimento econémico sustentavel com seguranca hidrica, e contempla os
diversos complexos aspectos decorrentes das incertezas derivadas de potenciais
cendrios futuros de precipitacoes e vazdes gerados pelas mudancas climaticas e
outros fatores.

Objetivos

Como objetivo geral do projeto, tem-se: conectar a ciéncia e a pesquisa com as
necessidades da Politica de Recursos Hidricos do Estado e promover a interacéo
estratégica Academia-Governo-Industria em uma Triplice Hélice. Como
objetivos especificos podem ser citados:



+ Identificar os principais problemas tecnoldgicos atuais (oferta, demanda e
conflitos);

«  Prospectar solugdes identificando possibilidade de inovacdo com tecnologia ja
existente ou propor estratégia de pesquisa e desenvolvimento para a construcao
destas solugdes que possam produzir inovagdes;

+ Identificar mudangas tecnoldgicas disruptivas que modifiquem o contexto
tecnoldgico da gestdo de recursos hidricos e que possam vir a ser desafios ou
oportunidades para a gesto e tracar estratégia de adaptacio do sistema a estas
novas tecnologias.

Principais Resultados
Plano de Ciéncia, Tecnologia e Inovacio da SRH: Demandas Tecnoldgicas

O primeiro projeto desenvolvido no Cientista Chefe de Recursos Hidricos foi o Plano
de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao da Secretaria de Recursos Hidricos. O Plano CT&I
formula a demanda de inovacéo das organizagoes do setor de recursos hidricos em
termos precisos, sob a forma de projeto de pesquisa aplicada com transferéncia de
tecnologia e/ou projeto de inovagdo. O plano foi desenvolvido em parceria com
COGERH, Funceme, Cagece e Sohidra, e é parte integrante do Planejamento de
Recursos Hidricos do Estado e de seu Plano Estadual de Recursos Hidricos.

A principal entrega deste projeto foi o Plano de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio para
a Secretaria de Recursos Hidricos por meio de um relatério técnico
(https://www.srh.ce.gov.br/plano-elaborado-pela-funcap-reune-demandas-tecn
ologicas-dos-recursos-hidricos/). Ademais, neste relatorio estd prevista a criaciao do
Centro de Aguas, que ja consta com parceria firmada entre o Governo do Estado e a
Universidade Federal do Ceara.

Otimizacao do Sistema de Abastecimento de Fortaleza
e Incorporacao das Fontes Alternativas

A escassez hidrica é um importante fator de restricio do desenvolvimento (BAIL,
2021), cabendo a politica e gestdo hidrica o desafio de ofertar, aos diferentes
stakeholders, o suprimento de dgua para atender as necessidades da vida social (Rey,
2019). Nesse sentido, a diversificacdo da matriz de abastecimento dos centros
urbanos surge como uma estratégia para vencer o desafio da garantia da seguranca
hidrica. Diversificar significa ndo somente aumentar a oferta hidrica, mas também
proporcionar um campo de oportunidades para o desenvolvimento de novas
cadeias produtivas ligadas ao setor de recursos hidricos e possibilitar a
democratizagdo do acesso a agua. Partindo dessa premissa, o projeto "Otimizacgio
do Sistema de Abastecimento de Fortaleza e Incorporagdo das Fontes Alternativas"
buscou avaliar a expansdo da matriz de abastecimento do Sistema Integrado de
Abastecimento de Agua de Fortaleza (SIAA), abastecido pelas Estacdes de
Tratamento de Agua (ETA) Gavido e Oeste.
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O planejamento da expansdo do SIAA-Fortaleza para os préximos 30 anos foi
formulado como um problema de otimizacdo, no qual se deseja minimizar os custos
associados a esse processo, tanto de instalacdo, operacao e manutengdo das fontes,
quanto da falha de abastecimento.

As seguintes fontes hidricas ndo convencionais foram consideradas: (i)
dessalinizacao, (ii) reuso de efluentes tratados para uso industrial, (iii) transferéncia
hidrica a partir do Rio Sdo Francisco, e (iv) redso de aguas cinzas no lote. A partir de
entdo, foram analisados o perfil de consumo dos quatro maiores demandantes do
SIAA (Fortaleza, Caucaia, Maracanau e Eusébio) no que diz respeito aos segmentos
residencial, comercial, industrial e ptblico, analisados por 125 setores comerciais
ao todo.

Para isso, o projeto foi desenvolvido por meio de dez estudos técnicos, finalizado
com a entrega de onze relatdrios técnicos (que constam como entregas do projeto):
1) Andlise das demandas atuais; 2) Estimativa das demandas hidricas futuras; 3)
Projecdo e cendrio das perdas de agua; 4) Estimativa e andlise dos custos das
diferentes fontes hidricas; 5) Analise da capacidade instalada da ETA; 6) Analise da
ampliacdo da rede de distribuico; 7) Estudos hidrolégicos; 8) Mudanca do clima; 9)
Operacao e simulacdo do Sao Francisco - Jaguaribe - Metropolitano; 10) Modelo de
otimizacdo e; 11) Programacdo das intervencdes e analise de riscos.

Gerenciamento de Risco, Alocacio e Operacao
do Sistema de Recursos Hidricos - Alocar

Os desafios de se gerenciar um recurso fundamental de dominio ptblico, como a
agua, se mostram ainda majores em um estado que se encontra
predominantemente na regido semiarida. Além do volume de chuvas baixo e
irregular, problemas como eutrofizagdo e salinizacdo das aguas em decorréncia da
poluigdo, cheias urbanas, condi¢oes hidrogeoldgicas desfavoraveis, elevado custo
de disponibilizacdo do recurso hidrico e, ainda, conflitos entre atores que muitas
vezes possuem interesses contraditérios no que se refere ao uso da dgua, também
compdem o conjunto de questdes a serem levadas em consideragdo na gestdo de
recursos hidricos.

O Projeto Alocar é multidisciplinar ou transdisciplinar, envolvendo profissionais de
diversas dreas, entre elas: Agronomia, Antropologia, Ciéncias da Computacgio,
Ciéncias Politicas, Economia, Engenharia, Fisica, Meteorologia e Sociologia. A
construcao coletiva deste projeto por profissionais com formagdes tao diferentes é
uma relevante conquista, tendo como objetivo dimensionar as vulnerabilidades do
processo de alocacdo de agua e construir uma base conceitual que subsidie a
normatizagdo da alocagdo negociada da dgua. A nogdo de alocacdo negociada da
agua se difere da outorga, uma vez que a primeira tem um cardter muito mais
inclusivo ao abrigar a participacio publica. Assim, se antes a tomada de decisdo
sobre o uso da 4agua era concentrada na equipe técnica dos orgdos
governamentais, hoje o entendimento é de que todos os interessados devem ser
ouvidos e participar do processo de tomada de decisdo. Com a politica de
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alocacdo negociada da dgua ainda na primeira metade da década de 1990, o Ceara
acabou por antecipar, ao seu modo, o lema de nio deixar ninguém para tras,
preconizado pela Agenda 2030 (ONU, 2015).

O projeto ja realizou diversos grupos focais, observacdo participante e realizacdo de
entrevistas com pessoas que ndo puderam estar presentes em outros momentos.
Concomitantemente, também s3o realizados encontros mensais para discussdo dos
principais aspectos de gestdo dos recursos hidricos do estado, garantindo um debate
com participagdo ampla de todos os interessados. Dentre os principais resultados do
Projeto Aloca, destacam-se: elaboracio de relatdrios sobre o histdrico de alocagio
da agua no Ceara e sobre diagndstico e analise da alocacgdo negociada de dgua em
cada regido hidrogrifica; mapeamento de conflitos e estratégia de gestdo deles;
estudos hidrolégicos das incertezas do regime fluvial; célculo das afluéncias aos
reservatorios estratégicos do Ceard: definicdo das vazoes oficiais; operacdo dos
hidrossistemas; arcabougo legal-institucional; analise dos instrumentos de gestZo;
avaliacdo dos riscos e incertezas na alocacdo; proposicdo de estratégias para
alocagdo de agua.

Importante também ressaltar que ha grande sinergia entre o Projeto Alocar e os
outros projetos do Cientista Chefe de Recursos Hidricos em andamento, podendo
ser citado "DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTAS TECNOLOGICAS DE GESTAO
PARA O PLANEJAMENTO DOS RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DO CEARA:
SEGURANCA HIDRICA E PLANEJAMENTO DE SECAS", em que hd utilizacdo de
resultados, informacGes, metodologias e avancos deste projeto para o seu
desenvolvimento.

Desenvolvimento de Ferramentas Tecnoldgicas de Gestiao
para o Planejamento dos Recursos Hidricos do Estado
do Ceara, Seguranca Hidrica e Planejamento de Secas

O projeto Planejamento de Regides Hidrograficas e de Secas corresponde aos
esforcos do estado do Ceara na diregdo da seguranca hidrica, tendo como objetivo
definir acdes que mitiguem o impacto das secas no estado, em consonancia com os
processos e espacos de participacdo social estabelecidos na alocacao negociada de
agua ja existentes. Esse projeto busca produzir resultados em dois dmbitos: os
Planos de Bacias, referentes a cada regido hidrogrifica, e os Planos de Seca,
referentes as regies hidrograficas e a hidrossistemas estrategicamente escolhidos.

O Plano de Bacias busca elaborar estratégias para o gerenciamento hidrico visando
ao médio e longo prazo, sendo executado continuamente durante seu horizonte de
aplicacgdo. Ja o Plano de Secas objetiva desenvolver um plano operacional de curto
prazo, considerando apenas a infraestrutura existente, e sua aplicagdo ocorre
durante os periodos de escassez.

No desenvolvimento dos Planos de Recursos Hidricos de RegiGes Hidrograficas,
iniciados em 2021, foi criada uma metodologia inovadora em parceria com a
COGERH (Figura 1). Na metodologia desenvolvida ha uma participacio ativa de
todos os atores relevantes da regido hidrografica. Mesmo durante a pandemia,
houve plena participacéo da equipe e dos comités de bacias (Figura 2 - ANEXO).
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Foram entregues os Planos de Recursos Hidricos para as Regides Hidrograficas
(Diagnéstico, Progndstico e Plano de AcgOes) para o Curu, Coread, Sertdes de
Crateus, Serra da Ibiapaba e Litoral. O volume de diagndstico (entrega parcial) foi
desenvolvido para as Regides Hidrograficas: Acarau, Banabuid, Salgado e Alto
Jaguaribe (os planos podem ser consultados em: https://aguacientistachefe.ufc.br/pt
/resultados-relatorios/).

O Plano de Secas teve seu desenvolvimento iniciado em 2022. Este projeto traz
inovagOes por ser o primeiro plano de secas com escala de hidrossistemas e regides
hidrogréficas a ser aplicado em todo o estado, fazendo com que, mais uma vez, o
Ceara seja pioneiro na gestdo proativa de secas e se torne referéncia no Brasil. Foi
elaborada uma metodologia, em parceria com as instituicdes que fazem parte do
Sistema SRH, um manual que servira de guia para o desenvolvimento dos planos de
secas no estado.

Capacidade de Suporte do Acude Castanhio

O monitoramento dos acudes é uma das principais acOes a serem tomadas para que
haja uma efetiva gestdo dos recursos hidricos, sobretudo em regides semiaridas.
Além do aporte e volume do reservatdrio, a preocupacio com a qualidade da agua é
uma questdo central para garantir uma adequada seguranca hidrica. Buscando
desenvolver uma ferramenta computacional para avaliar a capacidade de suporte
do acude CastanhZo, bem como investigar o impacto de diferentes medidas de
remediacdo do estado tréfico deste acude, o projeto Capacidade de Suporte do
Acude Castanh#o desponta hoje como uma acfo estratégica para a manutengéo do
mais importante reservatorio de dgua do Ceara.

Além dessas entregas, a execugao deste projeto permitira conhecer os limites de
carga de fésforo no acude, no presente momento, para que posteriormente se possa
determinar qual o impacto da transposicdo das dguas do Rio Sdo Francisco na
qualidade da dgua do CastanhZo. Uma vez consolidado o modelo computacional de
monitoramento, outros 153 acudes gerenciados pela Companhia de Gestao dos
Recursos Hidricos do Ceara (COGERH) deverio ser diretamente beneficiados com
essa nova ferramenta, gerando ganhos exponenciais para o estado a partir deste
projeto piloto.

Outras Contribuicoes do Projeto

Uma das primeiras contribuicdes geradas pelo Cientista Chefe de Recursos Hidricos
foi por meio do Plano de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo da SRH, sendo identificada
a possibilidade de criaciio do Centro de Aguas. A Universidade Federal do Cearé e o
Governo do Ceard firmaram uma parceria com a assinatura da portaria que
estabelece a criagdo de um grupo de trabalho que planejaréd a criacao de um
“Centro de Aguas”. Esse organismo se empenhara no desenvolvimento da cadeia
produtiva dos recursos hidricos. As seguintes institui¢oes assinaram a portaria:
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Universidade Federal do Ceara, Secretaria dos Recursos Hidricos do Governo do
estado do Ceard, Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH),
Companhia de Agua e Esgoto do Ceard (Cagece), Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (Funceme) e Fundacdo Cearense de Apoio ao
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (Funcap) (http://saladeimprensa.ceara.
gov.br/todospelaagua/?p=33095).

Outra importante contribuicio é a parceria gerada com instituigbes nacionais e
internacionais. Destacam-se as parcerias com as seguintes universidades
internacionais: Leibniz Institute of Freshwater Ecology and Inland Fisheries (IGB) -
Alemanha; Autonomous University of Entre Rios — Argentina; University of North
Carolina - EUA; Columbia University - EUA; University of Georgia - EUA; University
of New Hampshire - EUA; Universitat Politécnica de Valencia - Espanha.

Questionéario

Grupos Focais

ENTREVISTAS Reunido de Partida

SEMIESTRUTURADAS

8 D d:
Oficina —
Iniciando o didlogo [ Oferta

Reunido ‘
Discussdo e aprovagdo M Demanda Hidrica
Diagnostico ‘
Oferta Hidrica
Oficina . X
Sementes do Futuro W lelte bl s

M GTCOGERH N E— J . i
CTCBH Gerenciamento das Aguas

Reunido » o
Discussdo e aprovacao Politico-Institucional

Cendarios

Oficina 1 o
Programas e Agdes D’e{nanda I:Ild1:1ca
Politico-Institucional

Oficina 2 . Oferta Hidrica
GT COGERH HEReiek s ey Gerenciamento de Aguas
Saee Reunido Meio Ambiente

Discuss@o e Aprovacdo
Programas e Agoes

Aprovacdo do Plano

Figura 1 - Metodologia para desenvolvimento dos Planos de Regides Hidrogréficas. Fonte: elaborado pelos autores.
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Premiagdes sdo importantes contribui¢des que ressaltam a importancia no meio
técnico/cientifico. Através dos resultados do projeto Otimizacdo do Sistema de
Abastecimento de Fortaleza e incorporacdo das fontes alternativas foi
desenvolvido o trabalho "Modelagem dinamica espacial aplicada a previsao da
demanda hidrica" premiado com o 1° lugar do Prémio Jovem Pesquisador (2021)
da Associacéo Brasileira de Recursos Hidricos.

Cabe ainda ressaltar que os resultados do Cientista Chefe Recursos Hidricos
apresentam interface direta com outros projetos do Cientista Chefe do Estado,
como o de Agricultura, em que os dados e o planejamento das regides hidricas
do estado tém importancia direta na irrigacdo. Ademais, uma parceira para o
estudo dos efeitos das mudancas climaticas nos pavimentos da Regido
Metropolitana de Fortaleza foi realizada junto ao Cientista Chefe de
Infraestrutura Viaria.

Informacgdes detalhadas sobre o projeto podem ser encontradas em:
https://aguacientistachefe.ufc.br/
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RESUMO

O projeto intitulado “Projeto Cientista Chefe de Dados para o Ipece”,
financiado pela Funcap no ambito do Programa Cientista Chefe, tem como
objetivo geral implementar as agdes do Centro de Andlise de Dados e
Avaliacéo de Politicas Publicas (CAPP) do Instituto de Pesquisa e Estratégia
Econdémica do Ceara (Ipece), principalmente no campo da analise de big
data, visando fornecer ao Governo do Estado indicadores quantitativos que
possibilitem o desenvolvimento de estratégias para promover a inovagao e
construir politicas publicas que otimizem os seus recursos naturais e
econdmicos. Neste contexto, o grupo de pesquisa associado ao Projeto
Cientista Chefe de Dados para o Ipece vinha e continua sistematicamente
trabalhando na andlise da enorme base de dados das notas fiscais
eletronicas (NF-e's) emitidas no estado do Ceard. Com o surgimento da
pandemia covid-19, o referido grupo de pesquisa atuou no sentido de
produzir projecgdes e cendrios epidemioldgicos, com base em aprendizado
de maquina aplicado a modelos fenomenoldgicos para a epidemia,
ajudando efetivamente a nortear as acOes e intervencdes do Estado no
monitoramento e combate a propagagdo da doenga. O mesmo grupo de
pesquisa participou do desenvolvimento e da implementacao de técnicas e
algoritmos de rastreamento digital de contatos contagiosos, os quais
permitiram a avaliacdo com sucesso da transmissdo da covid-19 no
transporte publico do municipio de Fortaleza, bem como a identificagdo
dos individuos e locais que constituiram os ntucleos “superpropagadores” da
doenca no estado do Ceard, ou seja, nticleos responsaveis pela manutencéo
e resiliéncia da transmissao viral.
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Introducao

Em 27 de dezembro de 2019, um hospital de Wuhan, capital da provincia de
Hubei, na China, notificou o centro de controle e prevencdo de doengas do
governo local sobre a ocorréncia de varios casos de uma pneumonia atipica e
desconhecida. Tal pneumonia foi imediatamente reconhecida como uma
Sindrome Respiratéria Aguda Grave (SRAG). Em 2 de janeiro de 2020, uma nova
variante de coronavirus, hoje conhecida como SARS-CoV-2, foi entdo
confirmada. Entre as primeiras pessoas hospitalizadas em Wuhan, observou-se
que a maioria esteve recentemente no mercado atacadista de peixes Huanan
(MAXMEN, 2022; WOROBEY et al., 2022).

Em 11 de marco de 2020, a pandemia de covid-19, também conhecida como
pandemia do coronavirus ou covid-19, foi decretada pela Organizacao Mundial
de Satude (OMS). Até 27 de outubro de 2022, mais de 6.590.000 pessoas morreram
de covid-19 no mundo, sendo mais de 687.900 no Brasil, incluindo mais de 27.900
no estado do Ceard (MINISTERIO DA SAUDE, 2022). Ainda em marco de 2020,
através do decreto numero 33.510 de 16/3/2020, o governador do estado do
Ceard, Camilo Santana, anunciou o estado de emergéncia em saide no Ceard em
decorréncia do avango da pandemia do novo coronavirus covid-19. Em 19 de
marco de 2020, considerando o entdo crescente aumento do niumero de casos de
pessoas infectadas pelo novo coronavirus, o governo do estado passou a
intensificar as medidas de contencéo através do decreto namero 33.519, em que
estabeleceu medidas nao farmacolégicas de distanciamento e isolamento social.
Finalmente, através do decreto 33.574 de 5/5/2020, o governo do estado imp0s o
regime altamente restritivo de lockdown para a populacao do Ceara em geral,
com excecdo dos trabalhadores essenciais, incluindo os profissionais de satude
atuando na linha de frente para o tratamento da doenca.

Naquele momento, os pesquisadores Humberto de Andrade Carmona, Saulo
Davi Soares e Reis, Cesar Ivan Nunes Sampaio Filho, todos professores do
Departamento de Fisica da UFC, e Rilder de Sousa Pires, professor do
Departamento de Computagio da Unifor, liderados por José Soares de Andrade
Jr., também professor do Departamento de Fisica da UFC, integravam a equipe
para o desenvolvimento do “Projeto Cientista Chefe de Dados para o Ipece”, no
ambito do Programa Cientista Chefe, financiado pela Fundagdo de Amparo a
Pesquisa do estado do Ceara (Funcap). Neste ponto, faremos uma pausa, antes
de relatarmos a nossa atuacdo acerca da analise de dados e monitoramento da
epidemia, para retornarmos no tempo e descrever, de maneira sucinta, a
origem, as diretrizes iniciais e alguns resultados preliminares, porém
relevantes, que jd haviam sido obtidos e que nortearam, de maneira inconteste,
a formatacao e a implementacao do nosso projeto de Cientista Chefe.

O estado do Ceard, no dmbito de suas diversas secretarias de governo, outras
instituicGes e entidades publicas, possui uma quantidade enorme de dados
digitalizados e armazenados em bancos de dados de naturezas distintas.
Evidentemente, o aumento da quantidade de informagao disponivel deve caminhar

42



conjuntamente com o desenvolvimento de ferramentas inovadoras de andlise
sistémicas que sejam capazes de caracterizar estatisticamente estes dados e as
correlagoes existentes entre eles no tempo e no espaco. Foi nesse sentido que o
Governo do estado do Ceard, em 2018, através da Funcap e da Secretaria de
Planejamento, Or¢amento e Gestdo (Seplag), tomou a decisdo de implementar o
Projeto Cientista Chefe de Dados para o Instituto de Pesquisa e Estratégia
Econdmica do Ceara (Ipece), o qual resultou na criacio e fundamentagéo do Centro
de Anadlise de Dados e Avaliacdo de Politicas Publicas (CAPP). O CAPP tem como
funcdo, portanto, fornecer ao governo indicadores quantitativos que possibilitem o
desenvolvimento de estratégias para promover a Inovacgio Social e Econémica, ou
seja, construir politicas publicas inovadoras que otimizem 0s seus recursos naturais
e econdmicos. Desde a criagdo do CAPP, antes da eclosdo da Pandemia covid-19 até
o presente momento, ressalta-se, como exemplo importante de atividade de
pesquisa desenvolvida no CAPP pelo nosso grupo, a andlise da enorme base de
dados (big data) das notas fiscais eletronicas (NF-e’s) emitidas no estado do Ceara
(ver Figura 1).

Com informacdes acerca de mais de 6 bilhdes de NF-e’s emitidas no estado a partir
de 2010, foram desenvolvidas técnicas de “garimpagem” e andlise de dados,
envolvendo desde aprendizagem de maquina a conceitos associados as areas de
Fisica Estatistica, Fisica Computacional e Sistemas Complexos para investigar em
nivel microscépico, ou seja, na escala das transa¢oes comerciais elementares entre
empresas, a dindmica em tempo e espaco da economia do estado. Vale ressaltar o
emprego de redes complexas de sitios e conexbes entre diferentes setores
econdmicos para a identificagdo de setores-chave na economia do estado, as
analises de complexidade econémica para as bacias de importacdo, exportacao e
comércio interno no estado entre os municipios cearenses, o emprego de
aprendizado de maquina para caracterizar a “coesividade” dessas estruturas, e o
desenvolvimento de uma metodologia ndo paramétrica e ndo monetaria capaz de
identificar a potencial diversificagdo do comércio externo ao Ceard, nacional e
internacional, dos seus municipios.

Tipo Documento

CNPJ Emitente » Cdédigo Nacional de Atividade Econémica (CNAE)
CNPJ Destinatario » CNAE

Data de Emissdo (Més/Ano)

Data de Emissao (Dia/Hora)

UF Remetente

Municipio Emitente

Municipio Destinatario

UF Emitente

Valor Produto

T e — b=
il | ———— o o]

{ > Nomenclatura Comum do Mercosul (NCM - produto)

e eeeeeeeemeremr— Descricdo

Figura 1 - Um exemplo tipico de um documento auxiliar da nota fiscal eletronica (NF-e) emitida no Ceard.
Fonte: Produzido pelos autores.
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Entreposto co_rn_ predomindncia de produlos allmendC|os- Fabricac3o de alimentos
minimercados, mercearias e armazéns para animais

Alta Betweeness

Figura 2 - A rede de CNAES. (a) Cada sitio corresponde a um CNAE, ou seja, acumulam-se todas as transacoes de venda
ou compra por todas as empresas com um dado CNAE durante o periodo de interesse (nesse exemplo o ano de 2013).
Dois sitios s&o ligados por uma conex&o direcionada (dos vendedores para os compradores), com peso dado pelo valor
total das transacdes entre esses CNAEs no periodo de interesse. (b) A rede de CNAEs é filtrada empregando a técnica de
“maximum spanning tree”, mantendo apenas as conexdes de maior peso, porém mantendo uma estrutura de rede com
todos os sitios presentes e conectados. Essa ferramenta permite encontrar comunidades e os sitios principais,
denominados “hubs”, como os CNAEs de comércio atacadista de medicamentos e construcdo de edificios, que
desempenham papel importante na rede. Fonte: Produzido pelos autores.

Como exemplos de trabalhos que desenvolvemos empregando a base de dados
das NF-e’s, destacamos aqui a construcao de uma rede complexa envolvendo as
transacOes comerciais de compra e venda entre diferentes atividades
econOmicas, caracterizadas pelo Cédigo Nacional de Atividades Economica
(CNAE), como mostrado e descrito na Figura 2, e a metodologia que
implementamos no sentido de precificar os trechos de rodovias no estado do
Ceard em termos do trafego ponderado das suas potenciais movimentagoes
financeiras, tal como esta detalhado na Figura 3.



Valor,(milhges RS)

—o-1

—15-80
80-300

— 300-1200

Figura 3 - Precificagéio das estradas do Ceard. Partindo da suposicdo de que quanto mais comércio existe entre dois
municipios, maior serd o fluxo de mercadorias sendo transportadas pelas estradas que os conectam, podemos usar a Rede
de Valores entre Municipios apresentada em a), juntamente com outra base de dados que contém o mapeamento de todas as
estradas estaduais e federais no estado do Ceard. A partir do cruzamento desses dados, podemos entdo desenvolver um
modelo que atribui importancia econdmica a todos os trechos dessas estradas. O modelo se baseia em aplicar o algoritmo de
Dijsktra (NEWMAN, 2010) para encontrar o0 menor caminho entre a origem e o destino dessa ligacdo. Tendo feito isso,
somamos sistematicamente a todos os elementos (trechos) desse caminho uma variavel w que quantifica a importancia de
cada um deles com relacéo ao par de municipios em questdo. Para exemplificar, decidimos simplesmente identificar a
varidvel w como sendo o total de recursos acumulados das transagGes financeiras entre dois municipios, ou seja, os préprios
pesos das ligacoes da Rede de Valores. O modelo de precificacdo das estradas consiste em repetir esse procedimento para
todos os pares de origem-destino na Rede de Valores entre municipios, acumulando os valores de w para cada trecho toda
vez que ele é identificado como elemento integrante de um menor caminho. Fonte: Produzido pelos autores.

A partir desse ponto e no restante desse trabalho, nas secbes que seguem,
retomaremos o relato das atividades e esforgos da equipe do Projeto Cientista Chefe
para o Ipece no sentido de colaborar com o Governo do estado do Ceard no
enfrentamento da pandemia de covid-19. Mais precisamente, uma vez decretada a
emergéncia na saude, 0 nosso grupo de pesquisa tomou como foco principal de suas
atividades a andlise dos dados relacionados a pandemia do novo coronavirus
covid-19, provenientes da Secretaria da Sadde do Ceard, bem como o
desenvolvimento de modelos computacionais fenomenoldgicos e técnicas de
inferéncia e rastreamento digital para monitorar a evolugio da epidemia no estado,
em suas macrorregides de saide e em seus municipios. Os resultados dessas
atividades e os modelos desenvolvidos foram, desde entdo, fundamentais para a
avaliacdo e o direcionamento das medidas de contencao da doenca. Vale ressaltar
que o coordenador do projeto, Prof. José Soares de Andrade Jr., atuou desde 2020
como membro do Comité Deliberativo Estadual de Enfrentamento a Pandemia.

0 modelo SEIIR para Descrever a Evolucio da Pandemia covid-19 no Ceara

Entre as abordagens mais utilizadas para monitorar e mesmo prever o avango
rapido do covid-19 na populacio, os modelos compartimentais fenomenolégicos,
baseados em equacdes dindmicas, sdo os mais utilizados (HETHCOTE, 2000;
PASTOR-SATORRAS et al., 2015). Esses modelos se encaixam na classe de Teoria de
Campo Médio (TCM), na qual as interacOes entre cada individuo com todos os outros
em um sistema tdo complexo como a sociedade, sao aproximados por uma
interagdo média ou efetiva. Apesar dessa aproximacgao,os modelos compartimentais
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fornecem informacoes importantes para o controle da epidemia, como o nimero
de reprodugdo efetivo, R , o qual serd definido mais adiante.

Esses modelos sdo normalmente concebidos dividindo-se a populagdo em
compartimentos baseados no estigio de transmissdo e evolugdo da doenca nos
individuos em cada um deles (HETHCOTE H. W, 1989). Em um dos modelos mais
utilizados, conhecido como SEIR (TANG et al., 2020), a populagdo é dividida nas
seguintes classes: a classe dos suscetiveis (S), que corresponde a fracdo da populagio
que ainda ndo teve contato com o agente patogénico; a dos expostos (E), que inclui a
fracdo da populacdo que ja teve contato com o virus, mas estd no periodo de
incubacdo; a classe dos infectados (I), que abrange a fragdo da populacido que,
passado o periodo de incubacdo, transmite a doenca; e, finalmente, o
compartimento dos removidos (R), que corresponde a fracdo da populagdo com
individuos que se imunizaram, tendo se recuperado da infeccao ou ido a dbito.

infectado ds (. +ply)S

contagioso dt N
reportado Gbito

exposto

dE (I, +ul,)S
=g GE

infectado =
suscetivel nao-contagioso oa dt N
- dl
A : d—;:aaE—yI,.—ml,,
dl,
(I + uly) E=(1_“)UE_YIn
il il —
A =p—" o(1—a) > -
infectado removido Fri yL +vyI,
contagioso nao-contagioso
nao-reportado do
a -

s e N l
V=I[SEILI,R,O0] P=[B,uaoaoym] B BlS
espaco de estados espaco de parametros By= a; += a)y; N

Figura 4 - Representacdo do modelo SEIIR. Matematicamente o modelo SEIIR é expresso pelo sistema de equagGes
diferenciais ordindrias, acopladas e néo lineares descritas no topo a direita. A populacio total, N=S+E+lr+ln+R+0, é

constante. Um paradmetro importante nos modelos epidemiolégicos compartimentalizados é o numero de reprodugéo
efetivo, R, cuja expressdo abaixo a direita corresponde ao nimero médio de pessoas contaminada por cada pessoa

infectada. Fonte: Produzido pelos autores.

O modelo utilizado nesse trabalho é uma variacdo do modelo SEIR que leva em
consideracdo a populagdo de individuos com infec¢des ndo reportadas (LI er al.,
2020b). Para tanto, como mostra a Figura 4, a populacio infecciosa é dividida em
duas classes: a primeira corresponde a populacdo que desenvolveu sintomas e teve
a infeccdo por covid-19 confirmada pelo sistema de saide, que rotulamos de
populacio infectada reportada; I_e asegunda classe compreende principalmente os

individuos assintomaticos, (ou que néo tiveram a infeccédo covid-19 confirmada pelo
sistema de saide), que rotulamos como populagdo infectada ndo-reportada, 1.



Sendo /3 a taxa de transmissdo para a populacdo infectada reportada I, asuposicdo

empregada no modelo é de que a taxa de transmissdo para os individuos
assintomaticos é reduzida por um fator de u. Desta forma, a taxa dependente do
tempo em que os individuos suscetiveis ficam expostos a infeccdes do covid-19
nesse modelo é dada por, (1 +u) onde N é a populacdo total, considerada
At = B

aqui como sendo constante. Uma fracdo a da populacio é considerada infecciosa a
uma taxa O e a fracdo complementar (1- a) evolui para infectados néo reportados
com a mesma taxa. Suple-se também que ambas as populagGes infecciosas se
tornam parte da populacdo removida na mesma taxa y. Para comparar o modelo
com os dados disponiveis sobre o nimero didrio de ébitos, também monitoramos a
fracdo m da populacdo infecciosa reportada removida que evolui para dbito, de
modo que a populacio falecida reportada O aumenta a uma taxa m L.

(l +ul )
As equacdes apresentadas na Figura 4 sdo ndo lineares, pois A = Bm
depende de todas as variaveis do sistema. No entanto, essas equagdes acopladas
podem, em principio, ser resolvidas numericamente uma vez conhecido o estado
dosistema  — [5’ E1,I,R 0] em um dado tempo. Apesar de ser possivel em muitos
n

problemas cientificos realizar medidas experimentais para determinar o estado de
um sistema, esse ndo é o caso do modelo SEIIR. Medir todas as populacoes para
determinar V para um pais, estado ou cidade é, na pratica, impossivel. Junte-se a
esse problema o fato de que os parametros P=[ 3, |, a, 0, y, m] contidos nas equacdes
diferenciais, que sdo valores médios em TCM, sdo em geral desconhecidos e podem
variar no tempo como consequéncia, por exemplo, da adogdo de medidas
protetivas. Nesses casos ainda, podemos estimar a evolugao da epidemia utilizando
um Filtro de Kalman Iterativo (IKF) (HERBST; SCHORFHEIDE, 2019; IONIDES;
BRETO; KING, 2006; LI ef al., 2020b). O filtro de Kalman é um algoritmo que permite
a utilizacdo de medidas parciais e indiretas O(t)=M(V) para determinar os
parametros e as varidveis de um sistema dindmico, uma vez conhecida a equacgio
que modela a sua evolucdo dinamica, no caso a Equacao (9). Aqui M(V) é um modelo
de medigao que converte variaveis do sistema em varidveis observaveis. A ideia em
si é simples. Parte-se de um estado inicial V_, estimado no tempo (#-1), que satisfaga
ovinculo N=S+E+[ +I +R+0.

Além disso, utiliza-se um conjunto de pardmetros iniciais P ,. Esses valores sdo
utilizados para se obter uma estimativa, V, , utilizando as equacdes dinamicas do
modelo (ver F1g 4), e a matriz de covarlanma Y, relacionada aos erros nas
populacoes iniciais e pardmetros do modelo.

Com essa estimativa podemos determinar as previsdes do modelo para as
observagdes parciais ou indiretas ¢ = M(V‘
t t
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Ajusta-se entdo as estimativas dos estados e pardmetros iniciais para maximizar a
probabilidade de que as previsdes estejam corretas (estimativa de verossimilhanca,
MLE), normalmente minimizando algum funcional da diferenca entre os
observaveis estimados e as observagoes, F(|O(t) - 0t|).

A forma como a estimativa de maxima verossimilhanga é implementada nesse
trabalho corresponde a um processo iterativo no qual centenas de estimativas sdo
geradas (cada uma poderia ser interpretada como uma particula com coordenadas
e pardmetros proprios) e filtradas para que levem as melhores previsées (HERBST;
SCHORFHEIDE, 2019; IONIDES; BRETO; KING, 2006). No caso da modelagem e
acompanhamento da epidemia de covid-19 no Ceard, os dados observaveis foram
obtidos da plataforma IntegraSUS, que fornece diariamente dados relacionados aos
casos notificados como infeccdo por coronavirus no Ceara. Esses dados contém
informacdes anonimizadas de todos os pacientes notificados, como idade e
municipio de residéncia. Antes de serem utilizados, esses dados devem ser filtrados
e pré-processados, visto que certos campos, como, por exemplo, municipio e estado
de residéncia do paciente, sdo de preenchimento livre na plataforma. Apds
tratamento, obtemos o numero de casos confirmados e nimero de Obitos
confirmados necessdrios para alimentar o modelo epidemiolégico SEIIR, como
descrito na Figura 4.

Nesse caso, a variavel de medigdo é simplesmente M (V t) = X 0, ouseja, 0
i=1

numero acumulado de 6bitos O, como mostra a Figura 5. A Figura 6 mostra
resultados do modelo epidemiolégico SEIIR para o municipio de Fortaleza no inicio
da pandemia. Os pontos correspondem aos dados observados e as linhas tracejadas
verdes correspondem aos dados do modelo SEIIR.
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Figura 5 - Dados observaveis: 6bitos confirmados por covid-19, por data do dbito, para a cidade de Fortaleza, entre 19

de marco e 13 de outubro de 2020. A curva da direita corresponde a versdo acumulada da varidvel representada na
esquerda. Fonte: Produzido pelos autores.
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Figura 6 - Resultado do modelo de inferéncia no inicio da pandemia em Fortaleza. Nimero acumulado de dbitos
confirmados por covid-19 na cidade de Fortaleza de 19 de marco a 13 de outubro de 2020. As regides sombreadas
correspondem aos “periodos de inferéncia”, cujos dados foram utilizados para inferir as varidveis e parametros da
epidemia. As linhas verdes tracejadas correspondem ao resultado do modelo SEIIR. Fonte: Produzido pelos autores.

Podemos observar que, no periodo inicial, o numero de reproducdo efetivo
estimado pelo modelo foi R=2,0, o que corresponde a situagdo em que cada
infectado transmite a doenga de forma fatal para dois suscetiveis, levando a um
aumento exponencial dos dbitos por covid-19. No final de julho de 2020, as
primeiras medidas de contencdo da epidemia ja mostraram resultados benéficos e o
modelo estimou um numero de reproducio efetivo R~2,72.

Nossas andlises foram fundamentais para que o Governo do Estado mantivesse e
aprimorasse seu pacote de medidas contra a epidemia de covid-19. A Figura 7
mostra a evolucdo geral da epidemia por covid-19 no estado do Ceara. Até a data 18
de agosto de 2022, mais de 1,318 milhGes de pessoas foram infectadas por covid-19
no Cear4, das quais 27.521 foram a dbito.

Os resultados do modelo SEIIR foram discutidos no Comité Deliberativo Estadual de
Enfrentamento a Pandemia do Coronavirus. Esses resultados permitem concluir
que a existéncia de um periodo de incubagdo prolongado e de uma grande
populagéo infectada assintomdtica, / , levaram a uma epidemia sem precedentes.

Estado do Ceard Estado do Ceard
laonda | 283 m|| casos 162.0 1a onda

2a onda 2a onda
3a onda 1202.2 150 149.2
4a onda

—— média semanal

3a onda
4a onda
—— média semanal

| 15217 ébitos |

| 10134 6bitos

9 w
=3 o
> 8000 - >
2 655 mil casos £ 10
w n
§ 6000 117 mil casos £ 1963 6bitos
© il 2
8 263 mil casos | 4sspo ans| O
4000 50
23726
2000
OOOOOGGGOGQO-AAA~~~—1~—1~.—1~NN~NNNNN DGOOGGOOODGGAAAAAﬂﬂﬂ:ﬂ-—dv—iNNNNNNxz
R o3I N NN NNNN I R0 NN 0000888 B 30300 NN NN0e e s NN R0 8088
FEegg9ga3ggagaga39g9a89993393333 MIIgi 9999999933399 9339993933°33
Data dos Primeiros Sintomas Data do Obito

Figura 7 - Evolucdo do niimero de casos didrios confirmados de infeccdo por covid-19, de acordo com a data dos
primeiros sintomas informados pelos individuos. Evolucdo do nimero de ébitos didrios confirmados por covid-19 no
estado do Ceara. Podemos identificar quatro ondas de contdgio bem definidas até 18 de agosto de 2022. Fonte: Produzi-
do pelos autores.
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Rastreamento de contatos para avaliar a transmissido de covid-19 a partir de
individuos altamente expostos no transporte publico

Até agora discutimos o modelo SEIIR como modelo de campo médio. Nessa parte do
trabalho investigamos, em colaboragdo com o grupo de pesquisa do Prof. Vasco
Furtado, da Universidade de Fortaleza (Unifor), e com o Prof. Antdnio Silva Lima e
seu grupo de pesquisa na Secretaria Municipal de Satde de Fortaleza, por meio de
um modelo de rastreamento de contatos orientado por big data, a transmissdo do
covid-19 dentro dos Onibus de transporte publico durante fases distintas da
pandemia na cidade de Fortaleza. A partir desta abordagem “microscépica”
recuperamos as redes de contatos préoximos entre individuos que compartilham o
mesmo transporte em janelas de tempo consecutivas. Uma comparacao direta com
o modelo SEIIR é feita estendendo os contatos rastreados para o nivel do municipio.
Nossos resultados mostraram que o nimero de reprodugdo efetivo dentro dos
onibus, Ref ¥ e na cidade, Rei”’; seguem um comportamento compativel durante a

primeira onda da pandemia. Além disso, através da diferenciacdo dos contatos de

trabalhadores do servigo de saide nos Onibus, encontramos que o numero de

reproducdo efetiva associada apenas com esses contatos, p,heelth, foi sistematica-
t

. bus
mente maior que Ret .

Esse resultado reforca a necessidade de uma acgéo politica de prover transporte
publico especial para trabalhadores altamente expostos durante uma pandemia.
Esse trabalho foi publicado na revista Scientific Reports (PONTE et al., 2021).

Quando nos referimos a uma abordagem “microscépica” imaginamos a cidade com
varios individuos, cada um em um estdgio de contato com a covid-19. Essas pessoas,
durante a epidemia, podem sair de um estdgio para outro quando entram em
contato com uma pessoa infectada, tornando-se expostas, conforme ilustrado na
Figura 3.8. No caso da covid-19, ap6s o periodo tipico de incubacio da doenca (PI),
em alguns casos, o individuo apresenta os primeiros sintomas. Aqui chamaremos
essa dada de data dos primeiros sintomas (DPS) conhecida apenas apds diagndstico. O
periodo de duragio da infeccao por covid-19 (PD) é de aproximadamente 14 dias.
Essa dinamica pode variar, e aqui utilizamos valores aceitos e empregados
amplamente na literatura (HE ez al., 2020; PONTE et al., 2021). Durante o PI, um
individuo exposto ao covid-19 pode transmitir, mas com uma taxa de transmissao
bem menor do que quando apresenta sintomas.

Nosso modelo microscépico de transmisséo de covid-19 baseado em rastreamento
utiliza dois bancos de dados:

1. Bilhete Unico (BU): Cerca de 94% dos passageiros de 6nibus em transporte
ptblico pagam suas tarifas utilizando o Cartio Bilhete Unico. Cada vez que um
passageiro utiliza seu cartdo é mantido um registro com as seguintes informagdes:
numero de identificacdo do passageiro, numero de identificagdo do 6nibus, data e
hora da validagdo e o tempo estimado da viagem. Esse banco contém 107.488.528
validacoes no periodo de estudo, correspondendo a um total de 1.426.569
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hora da validagdo e o tempo estimado da viagem. Esse banco contém 107.488.528
validacoes no periodo de estudo, correspondendo a um total de 1.426.569
passageiros.

2) iSUS reprocessado: O mesmo banco de dados do IntegraSUS utilizado no modelo
SEIIR, reprocessado pela Prefeitura de Fortaleza.

Figura 8: Modelo microscépico
de transmissdo por covid-19 nos 6nibus.
Fonte: Produzido pelos autores.

=

A partir desses bancos de dados, podemos caracterizar o que denominamos de
rastreamento de Contatos Potencialmente Infecciosos (CPI): um passageiro p, no

periodo de transmissio (como determinado pelo banco pelo iSUS) compartilha o
mesmo Onibus com outro passageiro p; por um periodo de duragio Ty bem como

com outro passageiro p, por um periodo T, , € assim por diante (conforme

determinado pelo banco BU). Construimos entdo uma rede complexa G(V,E) onde os
vértices sdo os passageiros V={p Py Py Py Pyt € as ligagdes E={(, PPy EAPP, ii)yees

sdo direcionadas do passageiro transmissor da doenca para o que se torna exposto,
com probabilidade dependente do peso ij e da taxa de infecgdo. O processo como
um todo é detalhado na referéncia (PONTE et al., 2021).

Uma vez rastreados os CPI’s, o numero de reproducio efetivo dentro dos 6nibus,
Rebus, ¢ obtido através do nimero médio de ligagcOes de saida (our degree) nessa rede
t

dindmica em uma dada janela de tempo, apds um processo de remocao de ligacdes
com pesos T, menor que um valor critico. Tomando apenas os vértices da rede

relacionados a profissionais de saude (conhecidos a partir do reprocessamento do
banco iSUS), computamos o numero de reprodugdo efetivo dentro dos 6nibus

associado aos profissionais de satide, Re*®t" .
t
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A Figura 9 mostra a evolucio temporal dos nimeros de reproducao efetivos

Rebus health city

¢ »Re eRe sendo o ultimo calculado com o modelo SEIIR.

Figura 9 — Mesmo definidos em
escalas diferentes, os modelos
capturam a mesma tendéncia
decrescente associada tanto ao
isolamento social quanto aos
periodos de bloqueio.
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sdo
muito consistentes entre si, enquanto Rei’”“h é sistematicamente maior. As restricoes
impostas de isolamento social fizeram com que, nesse periodo, o uso de transporte
publico fosse bem menos importante para evolugdo da pandemia em Fortaleza, o
que pode representar a eficicia das agGes tomadas pelo governo local. Esse
resultado reforca a necessidade de uma acéo politica de prover transporte ptblico

especial para trabalhadores altamente expostos durante a pandemia.

Superpropagadores: Rastreamento de contatos e teoria de redes complexas
para impedir a propagacdo do covid-19 usando big data de mobilidade
humana com geolocalizacao

No modelo de campo médio SEIIR, a taxa de transmissdo leva em consideragio
duas grandezas: a probabilidade média de transmissdo quando duas pessoas
entram em contato e o nimero médio de individuos com as quais uma pessoa tipica
entra em contato durante o periodo em que esta transmitindo a doenca. Numa
populacdo heterogénea, na qual o comportamento social das pessoas é muito
diverso, o surgimento de comunidades afeta de forma decisiva o espalhamento da
epidemia, tal como o efeito na probabilidade de transmissdo de informacéo é
pronunciado em redes sociais (BUCKLEY et al., 2012; LIND et al., 2007). Partindo
dessa premissa, em colaboracdo com o Prof. Ant6nio Silva Lima e seu grupo de
pesquisa na Secretaria Municipal de Saide de Fortaleza e o Prof. Hernan A. Makse e
seu grupo de pesquisa no City College em NY, EUA, propusemos e implementamos
uma analise de rastreamento da rede de contatos de bilhdes de pontos de dados de
mobilidade humana oriundos do GPS de aparelhos de celular anénimos para
monitorar a evolucdo da rede de contatos de individuos e, assim, dos contatos
potencialmente contagiosos no estado do Ceara (SERAFINO et al., 2022).
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Nessa rede, os sitios s@o as pessoas e uma ligacao é identificada entre diferentes
individuos quando estes mantém contato préximo. Como veremos, nossa analise de
rede mostra que uma redugdo drastica na mobilidade das pessoas por meio de
lockdowns em massa resulta em uma desintegracdo da rede de transmissdao. No
entanto, essa desintegracio ndo é completa e o virus pode continuar se espalhando
por meio dos denominados “superpropagadores” presentes na rede de contatos.

Nosso estudo usa dois conjuntos de dados complementares, como mostra a Figura
10. O primeiro inclui dados da “Parceria Grandata-United Nations Development
Programme to combat covid-19 with data” (Grandata, 2022). Ele é composto por
dados an6nimos do sistema de posicionamento global (GPS) provenientes de uma
compilacdo de centenas de aplicativos de aparelhos de celular em toda a América
Latina que permitem rastrear as trajetdrias de pessoas (usuarios). Os dados
identificam cada dispositivo de telefone celular com um ID Unico criptografado
exclusivo e especifica sua localizacdo de latitude e longitude ao longo do tempo
(dado codificado por um geohash com precisdo de 12 digitos). Normalmente, esse
conjunto de dados gera aproximadamente 450 milhdes de pontos de dados de
localizacdo GPS por dia em toda a América Latina. Nossa analise esta focada no
estado do Ceara, Brasil, onde rastreamos a geolocalizacdo de mais de um quarto de
milhdo de usudrios Unicos, gerando mais de meio bilhdo de pontos de dados GPS
durante o periodo de trés meses do nosso estudo. O segundo conjunto de dados é
uma lista anénima de pacientes confirmados com covid-19 obtidos das autoridades
do Departamento de Sauide da cidade de Fortaleza, Ceara, Brasil. O conjunto de
dados contém o geohash do endereco residencial, a data de deteccdo do teste
SARS-CoV-2 e o primeiro dia de sintomas de cada paciente infectado com covid-19
na cidade de Fortaleza no periodo estudado, o qual comeca com a chegada do
paciente zero na cidade, detectado em 8 de margo de 2020. Este conjunto de dados
foi usado com o consentimento das autoridades de saide locais em Fortaleza, Ceara.
Cruzamos a localizacdo do endereco residencial de cada paciente com a
geolocalizacao GPS do conjunto de dados do telefone celular, obtendo, assim, o ID
moével criptografado dos pacientes. Em seguida, tracamos as trajetorias
geolocalizadas de pacientes com covid-19 durante um periodo -14/+7 dias, desde o
inicio dos sintomas, para procurar contatos das pessoas infectadas.
Esses contatos definem a cadeia de transmissdo da doenca que é obtida pelo modelo
descrito a seguir.

O modelo de disseminacao do covid-19 nessa parte do trabalho é representado por
um processo SEIR (HETHCOTE, 2000; PASTOR-SATORRAS et al., 2015) e considera o
perfil epidemioldgico representado na Figura 10. Tal perfil é caracterizado pelo
tempo de incubagdo (tempo desde a exposicio, E, até o inicio dos sintomas), laténcia
(da exposicdo até o inicio da infecciosidade, I), periodo infeccioso (o periodo
durante o qual o paciente é contagioso) e a extensdo da doenca (desde o inicio dos
sintomas até a recuperacdo ou morte, R). Os valores dos tempos correspondentes de
SARS-CoV-2 sao obtidos da literatura (HE et al., 2020; LI et al., 2020a; SANCHE et al.,
2020). Uma caracteristica crucial a ser observada a partir do perfil epidemioldgico é
que o inicio do periodo de infecciosidade ocorre antes do inicio dos sintomas, ou
seja, a laténcia é menor do que o periodo de incubac@o. Além disso, o pico de
infecciosidade, ou seja, quando o paciente esta em sua fase mais contagiosa, ocorre,
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em média, cerca de um ou dois dias antes do inicio dos sintomas, conforme estudo
feito anteriormente (HE er al., 2020). Esses nimeros sdo cruciais para entender a
rapida disseminacdo do covid-19. Eles implicam que, quando o paciente comeca a
apresentar os sintomas da doenca, pode ja ter transmitido o virus para a maioria das
pessoas por ele infectadas durante os dois dias anteriores.

A relagio entre laténcia e incubacdo do SARS-CoV-2 é invertida com relagdo a
situagdo no caso do coronavirus SARS-CoV-1, responsavel pela pandemia de SARS
em 2003. O perfil epidemiolégico do SARS-CoV-1 indica que a laténcia é maior que o
periodo de incubagdo, de acordo com estudos relatados em (HE et al., 2020). Os
pacientes da SARS 2003 tornam-se contagiosos alguns dias ap6s o aparecimento dos
sintomas. Nesse caso, com o isolamento do paciente apds o relato dos sintomas, a
cadeia de transmisséo pode ser rompida com sucesso. Assim, néo ha necessidade de
rastrear contatos no tempo antes do inicio dos sintomas, pois todos os contatos
contagiosos ocorrem durante a manifestacdo da doenca. Essa situacdo pode
explicar por que a SARS, em 2003, foi contida com sucesso sem se espalhar pelo
mundo, tendo em vista que esse coronavirus infectou cerca de 8.000 pessoas com
cerca de 800 mortes em todo o mundo. Essa caracteristica peculiar do SARS-CoV-2,
como mostra a Figura 10, implica que a Gnica maneira de interromper a cadeia de
transmissdo (na auséncia de vacinas) é realizar o rastreamento de contatos para
detectar aproximacdes contagiosas anteriores de pacientes e isold-los. Ou seja,
precisamos voltar no tempo para identificar os contatos que ja ocorreram antes que
o paciente relate os sintomas as autoridades de satide. Sem rastreamento de contato,
a cadeia de transmissao ndo pode ser quebrada, mesmo que o paciente entre em
isolamento apds o inicio dos sintomas. Essa situacéo é agravada pela existéncia de
casos assintomaticos, ou seja, pessoas infectadas que nio sentem sintomas e podem
potencialmente transmitir a doenga sem saber.

A geolocalizacdo por GPS das trajetdrias de pessoas infectadas e suscetiveis é usada
para rastrear varias camadas de contatos na rede de transmissdo, empregando-se o
seguinte modelo (ver Figura 10). Um contato no instante n é iniciado com um
usuario infectado (fonte) no tempo. O instante n enumera cada ponto de dados GPS,
enquanto ¢, se refere ao tempo real anexado a esse ponto. A drea de contato aparece
como um circulo centrado na posicdo do individuo-fonte com um raio R. Em
seguida, reunimos todos os pontos de dados GPS de usudrios suscetiveis (alvos) que
entram na drea de contato de 7, a 7,+T, onde T é o tempo total de exposi¢do. Seguimos
as trajetérias dos individuos rotulados como fonte e alvos dentro da area e
calculamos a probabilidade de infeccdo no instante de tempo n como

p; [n]=p, [dn]. p, Izl onde p ’ [dn] ¢ a componente espacial da probabilidade de
infecgéo e p, [t ] € a componente temporal. Quando a sobreposicdo média entre a
fonte e um alvo € zero, p , [d =R]=0, e quando a sobreposicao € R, entdo p , [d =0]=1.
Por outro lado, quando o tempo de exposicdo é maior do que 7, a probabilidade
p,[t >T]=1e diminui a medida que o tempo de exposicdo decresce (SERAFINO et al.,
2022).



Dados 1 Dados 2

Dados anonimizados de GPS de aparelhos de Dados anonimizados, fornecidos pela
celular obtidos através da 'Grandata- Secretaria Municipal de Saude do
United Nations Development Programme C] Municipio de Fortaleza, por meio da sua
Partnership to Combat COVID-19 with =O Coordenagdo de Vigilancia Epidemiolégica,
data’, consistindo de uma compilagdo de o) orrespondendo as geolocalizagdes e datas
centenas de aplicativos. Para o Estado do de primeiros sintomas de cerca de 5800
Ceara, foram utilizados dados de cerca de pacientes confirmados como positivos para
257000 aparelhos de celular. SARS-CoV-2.
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Figura 10 — Como descrito no texto, dois conjuntos de dados complementares foram empregados no nosso modelo de
rastreamento digital. Os contatos potencialmente contagiosos sdo identificados de acordo com a cadeia de transmissao
da doenca de acordo com o perfil epidemiolégico apresentado abaixo a esquerda. O modelo de contatos é apresentado
abaixo a direita (Serafino er al., 2022). Fonte: Produzido pelos autores.

Antes do bloqueio, em 19 de margo, a rede de contatos apresenta-se ndo estruturada
e fortemente conectada, similar a uma “bola de pelos”. Apenas oito dias apds o
bloqueio, em 27 de marco, a rede apresenta-se diluida, porém com um conjunto de
modulos fortemente conectados, integrados por caminhos ténues de contatos. Essa
estrutura é ainda mais evidente algumas semanas depois, em 28 de abril, como
mostra a Figura 11. Os médulos altamente conectados encontrados correspondem
as denominadas estruturas k-core (ALVAREZ-HAMELIN et al., 2005; CARMI et al.,
2007; DOROGOVTSEV; GOLTSEV; MENDES, 2006; KITSAK et al., 2010) e tém maior
complexidade do que um agregado percolante tradicional em redes direcionadas
(GCC, do inglés Giant Connected Component), o qual corresponde a estrutura
1-core. Estruturas k-core sdo conhecidas por sustentar um surto epidémico, mesmo
quando o GCC foi desintegrado (KITSAK ez al., 2010; PASTOR-SATORRAS ez al., 2015).
Por definicdo, o k-core de um grafo é o subgrafo maximo no qual todos os nds
possuem um grau (ndimero de conexOes) maior ou igual a k (DOROGOVTSEV;
GOLTSEV; MENDES, 2006). A k-shell é a periferia do k-core, ou seja, um conjunto de
nods composto por todos os nds que pertencem ao k-core, mas nao ao (k+1)-core
(SERAFINO et al., 2022). Os k-cores mais altos sdo aqueles com maximo kcoremax, e
constituem a parte interna e, também, mais importante da rede. Em teoria, os
k-cores altos sdo conhecidos a partir de estudos cientificos de rede como
“reservatdrios da persisténcia” da transmissdo da doenga (KITSAK et al., 2010;
PASTOR-SATORRAS et al., 2015).
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Quando verificamos a geolocalizagdo dos contatos que formam o k-core méximo no
mapa de Fortaleza, verificamos que esses contatos ocorrem em areas de grande
transito da capital, como hospitais, prédios comerciais, armazéns e grandes
condominios, conforme mostra a Figura 11. Esses contatos geram eventos de
superpropagacdo que generalizam a nocao convencional de superpropagadores,
tendo em vista que esta se refere principalmente a individuos com grande ndmero
de contatos de transmissao (LLOYD-SMITH et al., 2005).
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Figura 11: A esquerda temos a rede de contatos em 28 de abril incluindo os componentes 5-core em cores diferentes
K™= _7 para estarede). A direita identificamos no mapa de Fortaleza as localizagbes correspondentes dos contatos

core

dessa rede que constituem os referidos componentes 5-core (Serafino et al.. 2022). Fonte: elaborado pelos autores.

Como descoberta importante, constatamos que colocar em quarentena os grandes
k-cores, superpropagadores, ndo é ideal nem pratico, uma vez que eles sdo
principalmente trabalhadores essenciais e devem permanecer operacionais.
Assim, a melhor estratégia, em conjunto com uma quarentena em massa, €
desconectar esses k-cores do resto da rede social, em vez de colocar em quarentena
as pessoas dentro dos k-cores. Isso pode ser feito por meio da quarentena dos elos
fracos (weak links) de centralidade de alta intermediacdo (betweeness) que
preservam simultaneamente os k-cores operacionais. No entanto, individuos
pertencentes aos k-cores maximos devem ser testados com maior frequéncia para
detectar prontamente sua infecciosidade antes que os sintomas comecem, para
ajudar a controlar a disseminacdo dentro dos k-cores.

E importante salientar que o algoritmo de rastreamento de contatos contagiosos,
desenvolvido a partir da metodologia aqui apresentada, foi devidamente
incorporado ao aplicativo “Ceard App” do Governo do Estado. Acreditamos que a sua
utilizagdo em outras situacGes epidémicas permitira a identificacdo e o ataque
sistematico a nucleos superpropagadores de possiveis variantes da covid-19 e outras
doencas de alto contdgio, ou seja, aqueles nuicleos responsaveis pela manutencao e
resiliéncia da transmissao viral.



Conclusoes e Perspectivas

Conforme mencionado, o projeto Cientista Chefe de Dados para o Ipece-Seplag no
Instituto de Pesquisa e Estratégia Econémica do Ceara (Ipece), financiado pela
Funcap, foi criado com o intuito de avaliar e propor politicas publicas no estado do
Ceara, principalmente com base na andlise de big data provenientes de suas
diversas secretarias. A sua ideia motriz inicial foi a analise de dados disponibilizados
pela Secretaria da Fazenda (Sefaz), a partir de dados provenientes da Nota Fiscal
Eletrénica (NF-e). Entre essas analises, para exemplificar, destacamos no presente
relato a construcdo de uma rede complexa envolvendo as transacdes comerciais de
compra e venda entre diferentes atividades econdmicas, bem como a metodologia
que desenvolvemos e implementamos visando precificar os trechos das rodovias
estaduais e federais no estado do Ceara, quantificando o trafego ponderado das suas
potenciais movimentacgoes financeiras.

Nesse relato, enfatizamos as nossas atividades durante a epidemia covid-19.
Empregando os dados provenientes e disponibilizados pela Secretaria da Saude
(Sesa), com énfase em dados oriundos do IntegraSUS, levamos a efeito o
desenvolvimento continuado de modelos epidemioldgicos com o intuito de analisar
e fornecer subsidios quantitativos para a definicdo de politicas publicas
relacionadas a contencéo da doenca no estado do Ceara. Fomos também capazes de
desenvolver e implementar técnicas para o rastreamento digital de contatos para a
identificacdo de individuos e locais superpropagadores do virus Sars-Cov-2 no
estado do Ceara e de avaliar com sucesso a transmissdo da covid-19 no transporte
publico do municipio de Fortaleza. Os seguintes itens constituem as atividades
realizadas e as entregas feitas pela nossa equipe de pesquisadores:
pré-processamento da base de dados da Nota Fiscal Eletronica; criacio de Indice de
Precos Detalhado, comparavel ao Indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo
(IPCA), calculado diretamente a partir dos dados da NF-e; criacio e analise de Redes
de Valores de comércio entre diferentes atividades economicas e entre diferentes
municipios; analise da Correlagdes Temporais entre valores comercializados por
diferentes atividades econdmicas; determinacdo da importancia econémica das
estradas estaduais e federais no Ceara através dos valores comercializados entre
diferentes municipios; uso de aprendizagem de maquina, com énfase na Maquina
de Boltzmann, para a andlise da cesta de produtos comercializados entre diferentes
municipios; acompanhamento continuo da pandemia covid-19 no Ceara
empregando técnicas de modelagem e inferéncia; rastreamento digital de contatos
potencialmente infecciosos da covid-19 no Ceara.

Acreditamos que as acOes académicas e de inovacio publica, realizadas pelo nosso
grupo de pesquisa em colaboracdo com as entidades e instituicoes com as quais nos
associamos durante a realizacdo deste projeto, tenham representado uma
contribuicdo efetiva e relevante e possam adicionar valor e importancia a integragéo
e cooperacao proficua entre Universidade e Estado.
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RESUMO

O programa de pesquisa para consolidar as politicas publicas no desenvolvimento da
pesca e aquicultura estd constituido de um projeto do recurso lagosta em andamento e
dois projetos concluidos em microbiologia aplicada ao cultivo de organismos
aqudticos. O projeto Avaliagdo Pesqueira, Proposta de Ordenamento e
Comercializacdo da Lagosta Inteira Viva estuda a estrutura, estado de explotagio e
alternativas de manejo das populacoes de lagosta e sua comercializacdo inteira,
produto vivo, haja vista os aspectos ecolégicos, bioldgicos e pesqueiros e suas
interagGes ambientais; objetiva-se promover um plano de ordenamento sustentavel da
pesca da lagosta no Ceara. No periodo de execucéo, junho 2018 — maio 2023, a equipe
composta por um grupo de pesquisadores com a competéncia e as habilidades
variadas tém permitido desenvolver as bases cientificas para integrar uma pesquisa
multidisciplinar para o estudo da pesca da lagosta. Durante a execucdo desenvolvemos
parcerias com outras organizagdes como o Sindicato das Industrias de Frio e Pesca no
estado do Ceara (Sindfrio), Instituto Socioambiental e dos Recursos Hidricos,
Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA — Para), Instituto Federal do Ceara
(IFCE — Acarau) e Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca, Bogotd, Colombia
(AUNAP). Essas parcerias propiciaram um desenvolvimento da demanda, alcangando
relevantes resultados, por exemplo, ciclo de vida, conectividade, comercializagio e
avaliacdo pesqueira. Este programa também obteve marcantes contribuicdes para o
desenvolvimento de politicas publicas nos planos estadual e nacional que foram
materializadas na contribuicdo de Regras de Ordenamentos no recurso lagosta,
conforme publicacdo na Portaria SAP/MAPA nuimero 221, de 8 de junho de 2021.
Durante a execugao dos projetos, os pesquisadores envolvidos obtiveram uma alta
performance cientifica, o que se traduziu em 26 artigos publicados em revistas
cientificas nacionais e internacionais, concretizando-se quatro Reportes
Técnicos-Cientificos, em resposta aos principios do Programa Cientista Chefe de
subsidiar, com bases cientificas, politicas publicas focadas na sustentabilidade nos
eixos social, ambiental e econémico.
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Introducao

Pesca excessiva, sem controle, falhas do sistema de avaliagdo e manejo do recurso
lagosta sdo os principais problemas enfrentados pelo 6rgdo publico demandante
(Secretaria Executiva de Agronegdcio). Diante destes desafios tdo prementes para o
estado do Ceard, foi desenvolvido o primeiro projeto ligado ao Programa Cientista
Chefe, o projeto de lagosta que visa avaliar e gerenciar suas populages. Os
beneficios gerados pelo projeto tanto para a inovagdo cearense quanto para as
politicas publicas sdo evidentes: contribuiu-se para reduzir a pressao da pesca sobre
os estoques de lagosta, observando-se uma tendéncia na recuperagdo apos seis
meses de defeso; outro resultado importante e inovador foi o incremento do
tamanho minimo de captura de 75 mm para 80 mm de carapaga (130 mm para 140
mm de cauda), que permitiria um incremento na produgdo de aproximadamente
500 t/safra e um aumento do potencial reprodutivo de 5.611 bilhoes de ovos (75 mm)
a 30.407 bilhGes de ovos (80 mm).

Sabemos que o estado do Cearad enfrenta historicamente periodos de severa
escassez hidrica, que poderdo se tornar ainda mais graves diante da crise climatica,
0 que ocasiona a diminuicao da quantidade de dgua dos reservatdrios do estado.
Esta condicdo traz implicagbes para os setores produtivos, enfatizando a
aquicultura, uma vez que essa atividade requer emprego de agua como insumo
principal para sua realizagao. Diante deste desafio imenso, um segundo projeto
desenvolveu novas tecnologias de cultivo, como sistemas microbianos — a
tecnologia de bioflocos e consoércios probidticos. Com o desenvolvimento do pacote
biotecnoldgico de Obtencéo de Bioflocos Bacterianos, desenvolveu-se um protocolo
de domesticagao de flocos microbianos, com énfase na aplicacdo para melhoria da
qualidade de 4dgua e desempenho zootécnico animal. No terceiro projeto de
pesquisa, foi avaliado o potencial probidtico dos consércios bacterianos analisados
para sua aplicabilidade na atividade da carcinicultura, melhorando a sanidade dos
animais cultivados. Este pacote biotecnolégico pode ser remodelado, considerando
os fins que sejam requeridos para sua utilizacdo nas atividades de cultivo: melhoria
na saude dos animais, desempenho zootécnico destes organismos e tipo de
ambiente de cultivo.

Objetivos

Avaliacdo Pesqueira, Proposta de Ordenamento
e Comercializacio da Lagosta Viva

Atividades

Avaliacoes bioldgicas pesqueiras do recurso lagosta. Influéncia combinada de seis
meses de defeso e redugdo do esforco de pesca (45%). Avaliagdo do incremento do
tamanho minimo de captura. Fecundidade das lagostas vermelha e verde. Ciclo de
vida, recrutamento e conectividade. Tempo entre as fases de recrutamento e
crescimento. Distribuicdo e biodiversidade das lagostas. Controles bioldgicos.
InteracGes predador-presa. Interacdes ecossistémicas e trdficas entre lagostas.
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Implicacoes do ciclo de vida da lagosta na gestdo. Externalidades e comercializagdo
na pesca de lagosta. Andlises da pesca, comercializacdo e exportacdo de lagosta
inteira viva. Andlise da pesca de lagosta no Grande Caribe e no Brasil. Avaliagdo
microbiolégica da microbiota do sistema reprodutor e estudo lesdo na carapaca.

Avaliagdo Pesqueira, Proposta de Ordenamento e Comercializagdo da Lagosta Viva
tem como objetivo geral avaliar as populacOes e sua comercializagdo inteira viva,
considerando os aspectos ecoldgicos, bioldgicos e pesqueiros com interacdes
ambientais para promover um plano de ordenamento sustentavel.

Durante esta pesquisa, concluimos que diminuiu a pressdo da pesca sobre os
estoques de lagosta, observando-se uma tendéncia na recuperacdo, apds
implementados seis meses de defeso. Os niveis de biomassa, no entanto, continuam
baixos (aproximadamente 29%). Em 2020-2021, os desembarques médios foram de
4745 (t), o tamanho do estoque foi capaz de produzir rendimentos préximos ao
limite inferior (5140 t) do rendimento maximo sustentdvel (5770 t), com
probabilidade de 58,1%. (Fig. 1). Concluimos que os estoques de lagosta
permaneceram resilientes a explotacdo, em virtude do fluxo constante de larvas do
estoque do habitat profundo, por exemplo, a regido do Grande Sistema de Arrecifes
Amazonicos, com lagostas de grande tamanho e alto potencial reprodutivo
(3.982.105 bilhoes de ovos, por exemplo, em lagostas de 100 mm, comprimento da
carapaca (CC). Além disso, os valores de fecundidade média (Fm) reportados no
tempo estdo relacionados com as tendéncias da biomassa (B/Bmsy) em 1968, 1986
(Fm de 371.821 ovos), 1995 (Fm de 175.533 ovos) e 2021 (Fm de 452.616 ovos).

Os udltimos dois anos, 2020 e 2021, estdo muito préximos do ponto de equilibrio,
indicando os estoques, exprimindo tendéncia de recuperagdo, com uma
fecundidade média ndo diferente, significativamente, de 1968 (Fm de 458.293 ovos)
€ 1980 (Fm de 467.481 ovos), calculados no nordeste do Brasil e Arquipélago Cubano
(valor de referéncia) respetivamente (Fig. 2). E importante destacar o fato de um
incremento do tamanho minimo legal de captura da lagosta vermelha de 75 mm CC
(130 mm de cauda) a 80 mm CC (140 mm de cauda) favorecer a captura de lagostas
adultas (>= 80 mm CC), e que os exemplares de 75 mm (CC), com um potencial
reprodutivo inferior (5.611 bilhdes de ovos), sejam recrutados na zona de pesca com
80 mm (CC) e um potencial reprodutivo de 30.407 bilhdes de ovos em uma sé estagio
reprodutiva. Além disso, o aumento do tamanho minimo legal de captura de lagosta
vermelha também é susceptivel de melhorar os desembarques em
aproximadamente 500 t, no longo prazo, prevendo-se que os desembarques ficardo
de 5140 a 6480 t. A aplicacdo das medidas da gestdo (defeso de seis meses, pescar s6
lagosta de tamanho legal, ndo pescar fémeas ovadas e eliminacdo da pesca ilegal,
entre outras) deve ser continuada, a fim de eliminar as fontes de externalidades
negativas e recompor os estoques.
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Figura 1 - (A) Flutuagdes nos desembarques anuais da lagosta vermelha, mostrando periodos de sobrepesca (pontos
brancos) e redugdes. A linha horizontal pontilhada representa o rendimento maximo sustentavel (RMS- 5770 t). A drea
sombreada tem um intervalo de confianca de 95% (5140-6480 t), pesca sustentével. (B) O declinio observado nos desembar-
ques, 1998 - 2011, de lagostas se acredita ser devido a sobrepesca do crescimento em dguas rasas, ja que mais da metade das
lagostas colhidas estdo abaixo do tamanho minimo legal (7,5 cm comprimento do cefalotérax; 13,0 cm comprimento cauda).
(C) O circulo azul-claro, periodo de pesca de seis meses, e a linha branca mostram um aumento nos desembarques desde
2016, como consequéncia de uma redugéo do esforco de pesca em 45% (periodo de defeso a seis meses). Fonte: Fonte: Cruz
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Tamanho relativo do estoque (B/Bmsy) (Cruz et al., 2020) e variagdo média da fecundidade (contagem média de ovos +
95% dos limites de confianca) de Panulirus argus (Latreille, 1804). Nordeste do Brasil (NE) e o Grande Sistema de
Recifes da Amazonia (GARS). Valores de referéncia para o Arquipélago Cubano publicados por Cruz (1980). Os anos de
1968, 1986 e 1995 correspondem as estimativas para NE de Mota-Alves e Bezerra (1968), Ivo e Gesteira (1986) e Ivo e
Gesteira (1995). O ano de 2021 é baseado em dados do NE e GARS (Gaeta et al., 2022). Fonte: Fonte: Cruz et al., (2020).
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Os resultados do Projeto Lagosta concorreram para a criacdo de politicas publicas
nos planos estadual e nacional, o que se materializou na contribuicao de regras de
ordenamentos no recurso lagosta, publicada na Portaria SAP/MAPA ntimero 221, de
8 de junho de 2021 (https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/portaria-sap/mapa-n-221-
-de-8-de-junho-de-2021-324768133).

Estabelece as regras de ordenamento, monitoramento e controle da pesca, do trans-
porte, do processamento, do armazenamento e da comercializacdo da lagosta
vermelha (Panulirus argus), lagosta verde (Panulirus laevicauda) e lagosta pintada
(Panulirus echinatus). Destacando-se: 1) periodo de defeso de seis meses — com esta
medida da gestao, o esforco de pesca foi reduzido em aproximadamente 45%, o que,
em conjunto com as andlises da evolugdo das coortes (geracoes) de 2012 a 2021, por
idade, indica uma influéncia positiva do defeso na recuperacio do recurso; e 2)
incremento do tamanho minimo de captura de 130 mm a 140 mm de cauda (CCa),
equivalente a 75 e 80 mm do comprimento da carapaga (CC), respectivamente,
permitiria que o mesmo nimero de individuos capturados representasse um incre-
mento na producido de aproximadamente 500 t/safra.

Além disso, favoreceria que os exemplares de 75 mm (CC), com um potencial
reprodutivo de 5.611 bilhdes de ovos, fariam com que somente fossem possiveis de
retirada do estoque com um tamanho maior (80 mm, CC) e com um potencial
reprodutivo seis vezes maior (30.407 bilhoes de ovos). Isto implicaria um
incremento do numero de larvas na regifo ocednica e com uma consequente maior
probabilidade do sucesso reprodutivo do estoque. Outras medidas recomendadas e
aprovadas na referida portaria, durante o desenvolvimento da pesquisa, por
exemplo, foram as que estdo na sequéncia. Fica proibida a pesca da lagosta
vermelha, lagosta verde e lagosta pintada com o emprego dos seguintes métodos ou
petrechos: rede de emalhe do tipo cagoeira; marambaia, feita de material de
qualquer natureza, como instrumento auxiliar de agregacdo de organismos
aquaticos vivos; mergulho de qualquer natureza; as embarcacdes que operam na
pesca da lagosta devem ter comprimento total superior a 4 (quatro) metros e ndo
poderdo portar qualquer tipo de aparelho de ar comprimido nem instrumentos
adaptados a captura de lagostas por meio de mergulho. Também, consideramos que
o0s quatro reportes técnicos, entregues em varias instancias dos governos estadual e
nacional, setor privado industrial pesqueiro, universidades e institutos federais,
constituem excelentes manuais educativos para subsidiar, com bases cientificas,
politicas publicas em seus eixos social, ambiental e econdmico.
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Etapas do Projeto

Resultados obtidos

Publicacoes

1. Avaliagdo do recurso.
Reconstituir populacdes
de lagosta.

Avaliacao pesqueira do
recurso lagosta,
comercializacdo e
exportacdo de lagosta
inteira viva.

Reporte Técnico 1 e 2. Artigo
cientifico (2020). Towards the
rebuilding of spiny lobster stocks in
Brazil: A review. Crustaceana. 2020,
93, 957-983.

2.Ciclodevidae
conectividade.

0 estudo envolveu varios
estadios ontogenéticos e
habitats do complexo ciclo
de vida da lagosta.
Conectividade dento da
populagdo de Brasil e entre
as populagdes sul-norte
(Brasil - Caribe).

Reporte Técnico 3. Artigo cientifico
(2021). Life Cycle and Connectivity
of the Spiny Lobster, Panulirus
spp.: Case Studies from Brazil and
the Wider Caribbean (Decapoda,
Achelata). Crustaceana. 2021, 94 (5):
603-645.

3. Distribuigdo e
biodiversidade da lagosta
na plataforma
continental do Brasil.

O estudo estd estruturado em
quatro atividades. Abrange
aspectos relacionados com a
fecundidade, microbiologia
do sistema reprodutor, lesdes,
distribuicao e diversidade das
lagostas no Brasil, e que,
juntamente com as avaliacoes
pesqueiras do recurso, tem
uma grande influéncia na
gestdo publica.

Reporte Técnico 4. Artigo cientifico
(2021). Lobster Distribution and
Biodiversity on the Continental
Shelf of Brazil: A Review. Revista
Diversity. 2021,

13, 507. Spiny lobster fecundity on
the Brazilian continental shelf
(Decapoda, Achelata)

Crustaceana. 2022, 95 (5-6) 593-604.

No periodo de execugio, junho 2018 - maio 2021, conseguimos formar uma equipe
integrada por um grupo de pesquisadores com experiéncia e competéncia cientifica
na area de microbiologia aplicada aos organismos aquaticos, desenvolvendo-se
entdo, as bases cientificas para integrar um experimento de elevado nivel, que
deram fundamento para o desenvolvimento de pacotes biotecnoldgicos mediante o
emprego de microrganismos para o desenvolvimento do setor aquicola do Ceara. Os
reportes técnico-cientificos resumem os principais resultados e metas alcangados
em cada area do conhecimento e, adicionalmente, foram incluidos outros aspectos
e figuras esclarecedoras para os leitores nio especializados terem compreensio
cabal do documento.

Atividades
Otimizac&o de bioflocos bacterianos.

Primeira etapa.

Fase 1: Construcao de consorcio de bactérias autéctones nitrificantes. Teste in vitro
com o consorcio de bactérias.

Fase 2: Maturagéo dos bioflocos em cultivo de tilapia .



Segunda etapa.

Fase 1: Selecao de consércios com acdo diferenciada. Teste in vitro com o consércio
de bactérias.

Fase 2: Aplicacéo dos bioflocos com consdércio de bactérias autoctones.

Elaboracio de Consorcio Probiético.

Microrganismos isolados do trato intestinal do animal de interesse. Estudos
multifaces (in vitro e in vivo) que abrangem a avaliacido de bactérias autdctones do
animal e seu possivel efeito benéfico nestes organismos sdo considerados de vital
importancia para o desenvolvimento da aquicultura sustentével.

O Projeto de Otimizacdo do Procedimento de Obtencido de Bioflocos Bacterianos
Biorremediadores e Probidticos em Laboratério tem como objetivo geral avaliar a
eficacia de estirpes autdctones introduzidas em sistemas de bioflocos.

O pacote biotecnolégico Otimizacdo do Procedimento de Obtencédo de Bioflocos
Bacterianos foi realizado em duas etapas: in vitro e in vivo. Em laboratdério, fez-se a
selecio de estirpes bacterianas com caracteristica probidtica e nitrificante e, apds a
caracterizagdo enzimadtica e atividade antagénica a patdgenos, foram elaborados
consoércios microbianos autdctones. Posteriormente aos testes in vitro, os flocos
pré-formados com as caracteristicas pretendidas foram aplicados nos sistemas de
producdo de peixes ou camaroes. Observaram-se formacdo mais homogénea dos
flocos, atividade antimicrobiana contra patégenos emergentes da aquicultura e
melhoria da qualidade de 4gua e desempenho zootécnico animal.
A continuacio, mostra-se um esquema tedrico do protocolo de transferéncia
biotecnoldgico (Figura 3).

Protocolo de transferéncia biotecnolégico

R Consércio de bactérias Consércio de bactérias nitrificantes aplicados em

E | nitrificantes tanques de maturagao de tilipia

S

U Diminuigio da concentragdo de aménia logo apés 20

. . o dias de inicio de maturago;

'© v Atividade antimicrobiana contra

it Vibrio harveyi, V. parahaemolyticus ¥ Astilipias apresentaram sobrevivéncia >90%

A y v B ; "

D e 5. aureus (Figura 2); e pero da ihapens: L3 gl Concentragio de Nitrito foi 6.94 vezes menor
e iologi ¥ Taxa de crescimento ifico: 1.43% dia? quando comparado a0 tanque tratado com

%)/ E maior diversidade biologica dos especifi l k :
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Figura 3 - Protocolo de transferéncia biotecnolégico. Fonte: Jéssica Lucinda Saldanha da Silva.



Em relagéo ao pacote biotecnoldgico de camario, na primeira etapa (testes in vitro),
foram formados trés consércios bacterianos que completaram os requisitos como
probidtico potencial. Na segunda, os consércios probiéticos liofilizados foram
adicionados a ragdo comercial para camardes para uso no ensaio in vivo de desafio
contra o patégeno V. harveyi. O teste in vivo foi realizado em cinco grupos, sendo um
controle negativo (C1), um controle positivo (C2) e trés tratamentos com consércios
probidticos distintos (T1, T2 e T3). Os trés tratamentos apresentaram mecanismos
de acdo diferentes. Ficou demonstrada a importancia da origem das estirpes
avaliadas e da técnica empregada para oferta dos consércios probidticos na
otimizacdo da eficiéncia na acao dos probidticos. Foram demonstrados o potencial
probidtico dos consércios bacterianos analisados, bem como a aplicabilidade na
atividade da carcinicultura, melhorando a sanidade dos animais cultivados e
reduzindo a necessidade do uso de antimicrobianos para o controle de
enfermidades. Estes resultados oferecem a possibilidade de contar com um pacote
biotecnoldgico remodelavel, de acordo com os fins para seu uso na carcinicultura:
melhoria na saide dos animais, desempenho zootécnico destes organismos e tipo
de ambiente de cultivo (dgua doce ou salobra).

Etapas do Projeto

Resultados obtidos

Publicacoes

Pacote biotecnolégico
Otimizacao do
Procedimento de
Obtencdo de Bioflocos
Bacterianos

Testes in vitro

Foi feita a selecdo de
bactérias autdctones e
procedida a posterior
caracterizagdo enzimadtica e
antagOnica ante patogenos,
com a finalidade de
estabelecer consércios
microbianos autéctones
nitrificantes para formac&o
de flocos. Emprego do
consorcio em
microssistemas para
formacao de flocos.

Reportes Técnicos 1 e 2.
Artigo cientifico: Efecto
de la adicién de bacterias
nitrificantes autoctonas
en la formacién de
bioflococs parala
mejoria de la calidad del
agua de cultivo de
organismos acuaticos. V.
6, . 33870, 2020.
Brazilian Journal of
Development.

Pacote biotecnolégico
Otimizacao do
Procedimento de
Obtencdo de Bioflocos
Bacterianos Testes

in vivo

Aplicacéo do consércio
autéctone de bactérias
nitrificante e probidtica no
cultivo de camarao marinho

aclimatado em dgua salobra.

Reportes Técnicos 3 e 4.
Artigo cientifico aceito
para publicagao: Effect
of bioaugmentation by
autochthonous nitrifying
bacteria in intensive
cultivation of marine
shrimp Litopenaeus
vannamei in low salinity
biofloc system. Aqua
Technica (2022).




Avaliacao Geral do Projeto

Embora os apoios logisticos e financeiros dos integrantes do projeto tenham
propiciado o desenvolvimento do projeto de lagosta com relevantes resultados
alcancados, ndo houve captacdo de projetos de pesquisa. Devemos ressaltar que
estes projetos tém significativa contribuigdes para os Objetivos no Desenvolvimento
Sustentdvel, quando pensamos na vida na 4dgua (objetivo 14). Todos os projetos
visam a uma melhoria das condicoes da qualidade da agua e dos recursos hidricos
para a populacdo em geral e para a melhoria e adequagdo da producao industrial de
alimentos, objetivando a redugdo dos impactos negativos no meio ambiente.

Durante a pesquisa, ocorreram reunides periddicas com os pesquisadores que
participam no programa de Cientista Chefe, destacando-se reunides de trabalho,
apresentacdo de projetos e resultados-contetidos nos relatérios técnicos com
empresarios do setor industrial, secretario da Seapa (junho 2018-2019) e secretario
executivo do agronegdcio (Sedet). Foram ministradas quatro conferéncias e oito
palestras. Foram divulgados os resultados dos projetos por intermédio de entrevista
naradio cearense, jornais, com o jornalista da Casa Civil e os meios de comunicagio
da Funcap. A equipe de trabalho participou de 20 eventos cientifico-técnicos
(congressos-simpdsios) e das quatro edicdes da Feira do Conhecimento, presencial
(2018 € 2019) e digitalmente (2020 e 2021). O Cientista Chefe realizou um total de trés
consultorias cientifico-técnicas por via de teleconferéncias com profissionais do
SAP-MAPA, e multiplas consultorias com alunos do programa de pés-graduagao da
UFC, profissionais de area e publico-alvo em geral.

Os projetos contribuiram para a formacdo de 51 alunos de graduacio e
pés-graduacgdo. Na sequéncia, fizemos um resumo da formacio de recursos
humanos pela area de conhecimento: Orientages de doutorado: 1; Coorientagdes
de doutorado: 3; Coorientacdes de mestrado: 2; Coorientacdes de graduagdo: 1;
Curso de pés-graduagdo: 1, Aulas para graduacdo: 12; Disciplinas de p6s-graduagéo:
10; Bancas: 26 (doutorado, mestrado, graduacao, trabalho supervisionado, sele¢do
bolsista e banca de especializacao). Outro aspecto a destacar é o fato de que a equipe
de trabalho da qual participamos operou na revisdo de 14 artigos cientificos e/ou
projetos de pesquisa. Além disso, foi realizada uma visita cientifica ao Museo
Nacional de Ciéncias Naturales (MNCN), de Madrid, em 2019.

Consideracoes Finais

No desenvolvimento da pesquisa, surgiram dificuldades — inconveniéncias e
barreiras — o que afetou a demanda cientifica-técnica proposta, que conspira contra
a visdo de futuro, sendo debatido nos féruns das rotas estratégicas setoriais para
economia do mar, 2050. Destacam-se as dificuldades com recursos financeiros e a
descontinuidade nas politicas publicas para implementar ferramentas da gestio
derivadas da inovacdo cientifica, que é o motor do crescimento econémico. Os
resultados alcangados partem do conhecimento cientifico estudado que, em sua
aplicagdo pratica, tém implicagdes na gestdo das politicas publicas nos planos
estadual e nacional. A pesquisa da pescaria e do ciclo de vida da lagosta vermelha
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visa fornecer novas medidas regulatérias para toda a populagdo. O periodo de
defeso (novembro a abril) protege, atualmente, as lagostas durante estadios
sensiveis do seu ciclo de vida: desova, recrutamento para dreas de crianca e
recrutamento para pesqueiros em um tamanho médio de 76,5 mm CC (intervalo:
74-79 mm). Esses resultados sdo muito consistentes. Nenhum trabalho de campo
adicional sobre o movimento offshore dirigido a juvenis (lagosta vermelha) foi
publicado e este tamanho de recrutamento oferece nova perspectiva sobre a
regulamentacéo de lagostas pré-recrutamento. E importante evidenciar que, para
chegar a proposta de medidas para serem discutidas nas correspondentes
instancias do governo, foi necessario todo um reconhecimento de nosso labor
cientifico sobre o recurso lagosta como parte da triangulagdo do setor — governo,
academia e produtores. O emprego de sistemas microbianos, como a tecnologia de
bioflocos, é promissor, uma vez que sao utilizadas baixas taxas de renovagdo de dgua
ou até mesmo o ponto zero. Além disso, a manipulacdo dos microrganismos
iniciadores dos flocos pode contribuir para uma maior estabilizacdo do ambiente de
cultivo, concorrendo com vistas a uma melhor utilizagdo da dgua e, também, para o
aumento das producdes, com ganhos financeiros e ambientais.
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Educacao

Acoes e Projecoes do Programa
Cientista Chefe em Educacdo Basica

Jorge Hebert Soares de Lira

RESUMO

Descrevemos, neste artigo, um conjunto articulado de politicas
publicas em Educagdo Basica, especialmente no ensino basico de
Matemadtica, as quais foram concebidas, implementadas,
monitoradas e avaliadas no ambito de cooperacao, estruturada pela
Funcap, entre universidades publicas, Secretaria da Educagdo do
estado do Ceard e, por seu intermédio, as redes publicas de ensino
basico municipal e estadual. Essa colaboragdo institucional
abrange programas e projetos conectados entre si nas frentes do
curriculo, da avaliacdo educacional e da formacdo continuada em
competéncias profissionais para a docéncia, com o propésito de
elucidar as razdes para as histdricas lacunas de aprendizagem em
Matematica e na compreensdo leitora e, com isso, propor e
acompanhar intervencoes sistémicas nas escolas para a superacao
dessas lacunas.
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Introducao

Nas duas tltimas décadas, o estado do Ceara tem se destacado por uma elevagio
sustentavel de indicadores educacionais de aprendizagem e fluxo, especialmente
nos anos iniciais do ensino fundamental, em que politicas publicas tem, sem
solucao de continuidade, sido implementadas por meio do regime de cooperagao
entre governos estadual e municipal. Essas politicas sdo monitoradas pelos
resultados de avaliacoes de aprendizagem padronizadas externas, de modo que os
incrementos e as mudancas qualitativas na progressao de aprendizagem sao
considerados como critério para alocagdo de incentivos, inclusive financeiros, as
escolas e professores. Iniciativas como o Programa de Alfabetizacdo na Idade Certa
(PAIC) e o Mais PAIC deixaram evidente como politicas publicas assertivas,
continuadas, colaborativas e lastreadas em evidéncias e puderam transformar
municipios com elevados indices de analfabetismo em exemplos nacional e
internacionalmente reconhecidos de exceléncia e equidade. Mesmo com o éxito,
em termos de adesfo, alcance, mobilizagdo e resultados dessas politicas
educacionais, a andlise dos dados das avaliagGes e a propria observacgio direta, nas
escolas e redes, demonstram que o potencial de aprendizado acumulado nos anos
iniciais é parcialmente dissipado ao longo dos anos finais e, de modo mais
acentuado, no ensino médio, que parece agregar pouco valor em termos de
proficiéncia em Lingua Portuguesa ou Matematica.

O contexto desafiador posto pela pandemia da covid-19 aprofundou essa
problematica, segundo dados que temos gerado e interpretado. Em particular, o
quadro de desempenho das criancas e jovens em Matematica inspira preocupagoes,
dado o papel estratégico das linguagens e da Matematica para a real inclusdo na
cidadania e no mundo do trabalho, com profissbes sendo reorientadas pela
demanda por conceitos e métodos quantitativos. No outro extremo do espectro
educacional, universidades e institutos de pesquisa brasileiros, dentre as quais a
Universidade Federal do Ceara (UFC), consolidaram, desde os anos 1970, um
robusto e diversificado sistema de pesquisa em Matematica, o qual tornou o Brasil
uma das 12 nacOes que integram o grupo de elite (o grupo cinco) na classificacio da
International Mathematical Union, ao lado de Estados Unidos, Reino Unido,
Alemanha, Israel e outros paises desenvolvidos, com tradicio matematica de
séculos. Esse foi o resultado de decisOes estratégicas como a abertura a
internacionalizagdo em termos de colaboracio cientifica; formacédo e atracdo de
profissionais e alunos com alcance nacional e internacional; e, em especial, a
atencdo e a articulacdo, desde os primdrdios, a formagdo em Matematica Basica. No
caso da UFC, por exemplo, a rapida e robusta evolugdo da pés-graduagdo, hoje
considerada pela Capes como tendo exceléncia internacional, veio acompanhada
de projetos educacionais, como o Numeratizar, nas escolas de ensino basico de
Fortaleza, projeto que veio a ser o embrido da Olimpiada Brasileira de Matemadtica
das Escolas Publicas, agora nacionalmente disseminada como a primeira e maior
olimpiada dessa natureza no pais e uma das mais bem-sucedidas ac¢oes publicas
para o ensino e difusio da Matematica no mundo.
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A Fundacgdo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico -
Funcap teve papel determinante nessa consolidagcdo e, como tal, demandava,
naturalmente, que programas e equipes de exceléncia pudessem canalizar parte de
seus esforcos de investigacdo e inovacdo para projetos em setores sociais e
governamentais, com intervencOes e aplicaces efetivas vinculadas a politicas
publicas, particularmente na educagdo basica. Em resposta a esse imperativo social,
elaboramos projeto para reconstrucdo dos fundamentos do ensino basico de
Matemdtica e iniciamos, em 2018, articulacio pioneira e desafiadora entre
universidades publicas e gestdo estadual da educacio basica. De acordo com as
premissas do Programa Cientista Chefe, os projetos e iniciativas em Educagdo
Basica partem da andlise de dados, especialmente medidas de aprendizagem,
avancando para o desenho, implementacdo, monitoramento, avaliacdo e
aprimoramento de politicas publicas transversais as duas etapas do ensino
basico, sobretudo nas dareas de Lingua Portuguesa, Matematica e
Pensamento Computacional.

Os projetos executados no ambito do Programa integram acoOes relativas a: i)
desenvolvimento de plataformas, métodos, matrizes de referéncia, andlises e
interpretagdes de avaliacdes de desempenho integradas a sistemas utilizados na
rede publica estadual; ii) producido de bases curriculares, materiais estruturados
para professores e alunos em diversas midias, plataformas de aprendizagem e
percursos pedagdgicos de suporte ao planejamento curricular nas escolas; iii)
cursos, materiais e testes relativos ao desenvolvimento de habilidades profissionais
nas varias dimensdes do conhecimento pedagdgico para a docéncia (PCK); iv)
avaliacOes de impacto de politicas publicas, particularmente da expansdo da
educacdo em tempo integral na rede estadual; v) concepcdo, implementacdo e
avaliacdo de iniciativas sistémicas, na rede, voltadas tanto para a recomposicao de
aprendizagens quanto para o desenvolvimento de habilidades complexas, a
exemplo dos programas Foco na Aprendizagem para o Ensino Médio, e o Pacto pela
Aprendizagem, no Ensino Fundamental; vi) constituicao de networks de pesquisa,
envolvendo pesquisadores e poés-graduandos, tanto em universidades cearenses
quanto em institui¢des parceiras, tanto académicas quanto governamentais ou do
chamado terceiro setor.

Os produtos gerados nessas linhas resultam em transferéncia de tecnologias
educacionais para a Secretaria e, ainda mais importante, para as escolas, o que
garante sua efetiva utilizagdo e a possibilidade de reais efeitos sobre a
aprendizagem. Neste artigo, descrevemos, inicialmente, a problemadtica que
orientou nossos esforcos de ciéncia de dados educacionais e de que modo as
evidéncias geradas a partir dos dados, quando interpretados pedagogicamente,
nortearam os projetos que, em conjunto com a Secretaria da Educacédo do estado do
Ceard (doravante, Seduc), temos executado, desde entdo, nas linhas de curriculo,
avaliacdo e formacdo profissional. Abordaremos, sucintamente, os objetivos e
resultados desses projetos e finalizaremos com uma apreciagdo dos impactos e
possiveis desdobramentos das acOes iniciadas, na rede, a partir da atuagdo do
Programa Cientista Chefe.
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Eixos Estruturantes

A pesquisa e as aplicacdes geradas pelo Programa Cientista Chefe em Educagdo
Basica articulam formacéo, avaliagdo e curriculo em varios niveis de execugdo das
politicas educacionais, da gestio central as escolas e salas de aula. Mencionamos,
dentre os principais eixos estruturantes do programa, as seguintes linhas de agdo: 1)
andlise e interpretacio das séries histéricas de dados sobre aprendizagem e fluxo,
tanto gerados em avaliacOes externas (e.g., SAEB e Spaece) quanto nos sistemas
padronizados préprios (Sisedu); 2) producido de materiais, plataformas, roteiros
curriculares e instrumentos de acompanhamento para uso nas escolas em
estratégias de recomposicido de aprendizagens e de implementagdo das bases
curriculares (por exemplo, o Documento Curricular Referencial do estado do
Ceara); 3) formacao de professores dirigida: a) ao desenvolvimento de habilidades
profissionais explicitas e mensuraveis, cruciais para a pratica docente; b) a
elaborac@o e teste, em ambientes reais, de inovacdes educacionais, como modelos
de avaliacdo, propostas curriculares, materiais, métodos e plataformas; 4)
nucleacdo de times de pesquisadores e gestores em torno do uso e disseminacao, na
rede educacional, de referenciais cientificos atuais e internacionalmente validados
da ciéncia educacional, com uso de métodos quantitativos e achados cutting edge da
Psicologia Cognitiva, dos sistemas complexos e da inferéncia estatistica, dentre
outras areas.

Descricao dos Principais Resultados

0 estado do Ceard goza de um sistema robusto de avaliagdo, externa e padronizada,
de desempenho educacional, em termos de aprendizagem e fluxo. Nossa
colaboragdo com a Seduc, desde as etapas iniciais do Programa, em 2018, diz
respeito a analise de dados coletados pelo SAEB por meio do Sistema Permanente de
Avaliacdo da Educacgdo Basica do Ceara (Spaece). O ciclo de gestbes estaduais
iniciado no fim dos anos 1990, firmou, como um de seus pilares, o estudo exaustivo
de indicadores produzidos nessas avaliacdes, como os percentuais de alunos nos
niveis de aprendizagem definidos por cada um desses dois sistemas, edigdo apds
edi¢do dos testes. A Secretaria nos incumbiu de aprofundar essa andlise para
identificar que fatores poderiam responder pelo arrefecimento da proficiéncia em
Matematica, observado nos anos finais do ensino fundamental e no ensino médio.
Diferentemente da Lingua Portuguesa, em que o PAIC e o Mais PAIC tem
demonstrado impacto na consolidacdo de habilidades basicas, o aprendizado de
Matemadtica tem entraves visiveis na passagem dos anos iniciais para os finais do
ensino fundamental.

Para essa investigagdo, propusemos usar variantes da andlise fatorial da
variabilidade da proficiéncia dos estudantes em Matematica e Lingua Portuguesa; a
partir do que elaboramos modelos de mineracdo, visualizacdo e interpretacdo dos
dados na série histérica de avaliagOes somativas. Tais modelos permitiram
identificar, de modo pedagogicamente claro e estatisticamente robusto, quais
conhecimentos e habilidades, em seu conjunto, mais respondiam pelo fenémeno,
mencionado no inicio, de estagnacdo ou mesmo atenuacao da proficiéncia.
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Tradicionalmente, a interpretagao dos resultados das avaliagdes era feita em termos
de percentuais de acertos/erros em questoes que tratavam de “descritores” de
conhecimentos e habilidades, isoladamente. Com nossa técnica analitica,
demonstravamos como esses aparentemente desconexos conjuntos de habilidades
estavam, na verdade, conectados a uma base comum de conhecimentos
fundamentais, geralmente conteddos e técnicas que correspondiam a
conhecimentos prévios em que os alunos tinham dificuldades por conta de
fragilidades em sua formacéo pregressa. Essas falhas eram, entfo, manifestas na
“superficie” dos testes como sintomas de algo muito mais estrutural e “interno” nas
camadas de progressio académico-cognitiva dos estudantes.

Analisando os dados do Spaece, coletados no periodo de 2016 a 2019, é possivel
estabelecer inferéncias sobre como determinadas habilidades sdo mais ou menos
determinantes para a mudanga qualitativa da distribuicao de proficiéncias, como,
por exemplo, o deslocamento do aluno de niveis de mais baixa proficiéncia para
outros que denotam habilidades mais dificeis ou complexas, ao longo da escala do
Spaece. Do ponto de vista da gestdo pedagdgica, combinamos essa analise fatorial a
outros modelos psicométricos (TCM, TRI, DINA/DINO) para prover, a professores e
gestores, recomendagbes de percursos didaticos que trabalhem sequéncias, na
forma de grafos, de conhecimentos e habilidades em um crescendo de
complexidade. Essas sugestoes de percursos curriculares sdo ilustradas com
exemplos de itens ou tarefas que mobilizam a cadeia de nds e links de
conhecimentos prévios que devem ser consolidados, de modo que o grupo de
alunos, em um dado nivel de proficiéncia, possa ser amparado de forma
personalizada e, assim, ter sua proficiéncia gradualmente deslocada para os
niveis seguintes.

Os grafos e arvores curriculares sdo estruturados em uma Matriz dos Saberes em
Matemadtica, elaborada intensamente e trabalhada com e pelos professores. Essa
matriz serve, hoje, ao sistema de avaliacdo diagndstica e formativa (Sistema Online
de Avaliagdo, Suporte e Acompanhamento Escolar - Sisedu) implantado na Seduc
com o apoio do Programa Cientista Chefe. Essas avaliacbes diagnosticas foram,
durante os anos criticos da pandemia de covid-19, as unicas fontes de dados
padronizados, estatisticamente comparaveis, disponiveis para orientar escolas,
gestores e professores, posto que, nesses anos, ndo houve avaliagdes somativas, por
exemplo. A cada edicdo, as avaliacbes diagnosticas via Sisedu envolvem cerca de
100.000 estudantes por série, no caso do ensino médio. Uma das premissas da Matriz
dos Saberes é articular o papel diagndstico de detecgdo das lacunas em
conhecimentos estruturais e, simultaneamente, orientar a elaboracao de testes que
explorem dominios cognitivos de maior complexidade, a exemplo do que fazem
avaliagcdes como o PISA, o TIMSS e o MARS, para citar alguns exemplos.

O Sisedu, baseado na Matriz dos Saberes e nos modelos diagndstico-cognitivos que
introduzimos, é universalmente adotado nas escolas de ensino médio da rede
publica estadual. Com a inclusdo da Matriz e da Teoria da Resposta ao Item no
sistema, tornou-se possivel gerar avaliacOes e dados com clara interpretagdo
pedagdgica, ou seja, evidéncias que norteiam, nas escolas, estratégias diversificadas
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de intervencao para promocdo da aprendizagem, de acordo com agrupamentos de
alunos definidos com base nos perfis cognitivos e de conhecimento observados nos
testes. O Sisedu prové devolutivas rapidas, granularizadas em varios niveis, desde a
rede como um todo as turmas em cada escola de cada municipio. Ainda mais
relevante, s3o devolutivas que exprimem ndo apenas proficiéncias, mas mapas de
atributos cognitivos dos alunos.

Em 2019, O Sisedu foi premiado como o primeiro lugar na categoria produto do
APPS.Edu no VIII Congresso Brasileiro de Informédtica na Educagdo (CBIE), sediado
em Brasilia-DF, vide https://cbie.ceie-br.org/2019/evento-appsedu.html - acesso em:
30 de outubro de 2023. De fato, o trabalho da equipe do Programa Cientista Chefe,
em colaboragdo com a gestdo administrativa ou técnica na Seduc, foi também
distinguido, em 2019, com a premiacao dada ao Sisedu como primeiro lugar na
categoria produto no APPS.Edu do VIII Congresso Brasileiro de Informatica na
Educacdo (CBIE).

A fim de que as evidéncias geradas nas avaliacOes e o repertério de recursos
elaborados para promover aprendizagem cheguem, efetivamente, as salas de aula,
realizamos, em todas as etapas do projeto, um intenso esforco de formacao de
professores e gestores pedagoégicos, em geral. De fato, iniciamos, em 2018,
formacgoes continuadas (lato e stricto sensu) de professores de Matematica,
inicialmente no ensino médio, em varios polos na capital e no interior; em seguida,
no ensino fundamental, em Fortaleza e Sobral. De 2018 a 2020, certificamos, como
especialistas, 223 professores de Matematica da rede publica estadual e 226
professores de Matematica das redes publicas municipais de Fortaleza e de Sobral.
Esses professores atuam, hoje, como formadores em programas estaduais para o
uso pedagdgico das avaliacdes, a aplicagdo dos percursos curriculares e a insergao
dos materiais e praticas no planejamento pedagdgico das escolas.

Com isso, as formagOes permitiram validar nossos materiais e propostas
pedagégicas, avaliativas e curriculares, a luz das experiéncias concretas nas escolas.
Esse repositério de praticas, materiais (para alunos e professores) e curriculos
foram a base a partir da qual foram elaborados os documentos curriculares oficiais,
como é o caso do Documento Curricular Referencial do Ceara e a Matriz dos
Conhecimentos Bésicos, em cuja construcio atuamos fortemente.

Por fim, durante as formacoes, pudemos inovar na pauta das competéncias e
habilidades profissionais do professor de Matemadtica, aplicando testes relativos aos
varios dominios do conhecimento pedagdgico do contelido, uma categoria bastante
assentada na literatura internacional. Os testes apresentam situacOes plausiveis e
hipotéticas, em que devem ser mobilizadas habilidades profissionais relativas ao
ensino de Matematica. As devolutivas desses testes sdo trabalhadas com os
professores como uma evidéncia de quais aspectos de suas praticas e quais
conceitos, métodos e crencas profissionais poderiam ser fortalecidos ou
aprimorados. Para nds, foram balizas para ajustarmos os objetivos e metodologia de
nossas formacdes.
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O instrumento analitico que elaboramos, dada a validagdo que conseguimos com
essas aplicacbes, pode ser um contributo importante para implementacdo, nas
formacGes iniciais e continuadas da BNC-Formacdo, ao menos na area da
Matematica. Com esses testes, reunimos dados sobre as distribuicGes de
proficiéncia dos professores da rede municipal de Sobral que realizaram a
pés-graduacdo lato sensu, relativas a dois diferentes dominios de habilidades
(conhecimento profundo da Matemdtica Bésica e conhecimento do contetido e do
ensino), ambos mensurados com metodologia baseada na Teoria da Resposta ao
Item, a partir da aplicacdo de um teste padronizado.

O desenho de testes e os resultados da avaliagdo do conhecimento pedagégico do
contetido foram divulgados para a comunidade cientifica em duas conferéncias
internacionais. Esse desenho de formagoes foi ampliado para toda a rede pela
Iniciativa Foco na Aprendizagem. Iniciado em 2020, essa iniciativa esta plenamente
ativa com ciclos de formagoes estaduais e regionais em todo o Ceard, envolvendo
mais de 3.000 coordenadores, supervisores e professores, sobretudo nas areas de
Lingua Portuguesa e Matematica. Retomando o modelo das especializagGes, cada
ciclo considera os resultados das avaliagoes diagnésticas realizadas via Sisedu e, a
partir da anadlise pedagdgica dos dados, propde, em didlogo com formadores,
gestores escolares e professores, planejamentos curriculares e orientagoes didaticas
pensados para cada grupo de estudantes -caracterizados pelos saberes
(conhecimentos e habilidades) em que os dados evidenciam maior
necessidade de consolidacao.

Um dos principais insumos, trabalhados nas formacoes do Foco, sdo os materiais
estruturados em Matemdtica Bésica, em versoes para alunos e para professores. Os
materiais cobrem toda a Matematica Basica, trazendo novos significados e
abordagens criativas para os conhecimentos matematicos estruturais na base das
“grandes ideias” transversais a todo o ensino basico. A premissa fundamental é de
que os cerca de 100 cadernos ja disponiveis as escolas alinhem, de modo orgénico,
as necessidades de (re)apresentar conhecimentos basicos sob uma perspectiva
atraente e criativa e, a0 mesmo tempo, desenvolver competéncias matematicas
significativas, ou seja, que correspondam a expressoes legitimas do pensamento e
da linguagem matematicos. As versoes do material para professores trazem notas
histéricas, apontamentos metodolégicos, enlaces explicativos para as competéncias
e habilidades da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), sugestoes de materiais,
plataformas e recursos diddticos em diversas midias (inclusive muitas delas
oportunas para o ensino hibrido) e, além disso, sugestoes de roteiros de uso do
material para os percursos curriculares, entremeados por possibilidades de
avaliagOes formativas. Em suma, as versoes para professores incorporam elementos
de suporte aos professores voltados exatamente para ajuda-los a desenvolver as
habilidades profissionais que as avaliacGes do conhecimento pedagégico do
conteudo revelaram como as mais desassistidas.

No caso do ensino fundamental, os ciclos de formacdo acontecem no dmbito do

Mais PAIC, fortalecidos pelo Pacto pela Aprendizagem, uma iniciativa do Governo
do estado do Ceara que dispensa 130 milhdes de reais para acOes junto a mais de

75



6000 escolas das redes municipais de ensino fundamental, envolvendo cerca de
100.000 professores e 1.000.000 de alunos. O Programa Cientista Chefe é responsavel
pela orientacdo pedagégica e avaliagdo técnico-cientifica do Pacto pela
Aprendizagem, particularmente no que diz respeito as avaliagoes diagndsticas para
os alunos do ensino fundamental das redes municipais; entrega e discussdo de
devolutivas pedagogicas sobre a situacio de aprendizagem dos estudantes;
producdo de materiais e plataformas de apoio a professores e alunos; formagao de
professores para implementagdo dos materiais, plataformas e roteiros curriculares
e metodoldgicos; e avaliacdo de alcance e impacto das agoes.

Finalizando esse relato, mencionamos o trabalho relativo a itinerarios formativos do
Novo Ensino Médio. Em colaboragio com a Coordenadoria da Educacio em Tempo
Integral na Seduc, lancamos um programa de formacdo em Pensamento
Computacional, o PROGRAME_CE, conjuntamente com a Universidade Federal do
Ceara —UFC, envolvendo 50 escolas de tempo integral, 2000 alunos e 100 professores
atuando nas escolas. Algumas informagdes e materiais sobre 0 PROGRAME_CE
estdo disponiveis em: https:/www.seduc.ce.gov.br/2021/08/20/programe_ce/ -
acesso em: 30 de outubro de 2023.

Os professores sdo formados como especialistas em Pensamento Computacional
pela UFC, ao passo que seus alunos, participantes do projeto, cursardo eletivas sob
supervisdo dos professores e de tutores, esses ultimos selecionados pela UFC como
alunos ou ex-alunos de graduagdo e pds-graduacido em Computacdo. Os alunos
iniciam seu itinerario por um convite ao pensamento computacional, em que so,
também, revistos conceitos e técnicas bdsicos de Aritmética, Algebra, Légica e
Algoritmos e, gradualmente, passam a ser apresentados a problemas praticos para
os quais aprenderdo a usar ferramentas e linguagens computacionais. O objetivo é
que os alunos possam experienciar, em situacles reais, as possibilidades de
desenvolvimento pessoal, profissional ou académico abertas pelo itinerario.

Acoes, Projetos e Politicas Publicas Executadas

Enumeramos, esquematicamente, nesta segdo, alguns dos projetos concebidos e
executados no ambito do Programa Cientista Chefe em Educagao Bésica.

1) Programa Cientista Chefe do estado do Ceara Educacio Basica: Minerando
Dados e Talentos (Metaprojeto), envolvendo, diretamente, UFC e Seduc, com
produtos e resultados em analise fatorial dos dados de avaliagdes de larga escala;
elaboragdo, publicagdo e divulgacdo de matriz de referéncia para avaliagGes
diagnésticas; desenvolvimento conceitual e tecnolégico do Sistema Online de
Avaliacdo, Suporte e Acompanhamento Educacional (Sisedu — conferir em
https://sisedu.ced.ce.gov.br - acesso em: 30 de outubro de 2023.); parametrizacdo e
elaboracéo de devolutivas pedagdgicas dos testes; producao de cadernos de material
estruturados (versdes para professores e para alunos); elaboracdo do Documento
Curricular em Matematica do estado do Ceara, da Matriz de Conhecimentos Basicos
(durante o periodo 2020-2021 de crise gerada pela pandemia); elaboracdo e
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aplicagdo de testes baseados em matriz de competéncias e habilidades profissionais
para o ensino de Matematica; realizacdo e participacio em semindrios
internacionais.

2) Qualificacdo do Ensino de Matematica no estado do Ceara, envolvendo,
diretamente, UFC, Seduc, IFCE, Urca, UFCA, UVA e Uece com produtos e resultados
em formacao lato sensu (especializagdo) de professores da rede estadual e redes
municipais (Fortaleza e Sobral) para qualificagdo do ensino de Matematica;
avaliacOes (testes padronizados via TRI) do conhecimento pedagégico do contetido,
em Matematica, de professores da rede estadual e de redes municipais; elaboracéo
de catdlogo de eletivas de Matematica para as escolas de tempo integral; producio
de materiais para formagdo de professores; producio e disponibilizacio de
materiais para eletivas fundantes em Matematica nas escolas de tempo integral e
para apoio a preparacdo para o Enem; elaboracdo de percursos curriculares em
Matemadtica Basica.

3) Analise de Dados sobre Formacio Cientifica e Tecnologica nos Ensinos
Médio e Superior, envolvendo, diretamente, UFC, Seduc, Unicamp, com produtos
e resultados relativos a organizacéo de bancos de dados e dashboards para analises
dos resultados de avaliacOes; ao desenvolvimento de plataforma em nuvem para
recebimento de dados de avaliagOes; e a realizagdo de formagGes para gestores e
professores sobre avaliacoes educacionais.

4)Luz do Saber, envolvendo, diretamente, Seduc, UFC e Vice-Governadoria , com
produtos e resultados na produgéo de plataformas de aprendizagem para educagio
de jovens e adultos (https://ejaluzdosaber.seduc.ce.gov.br/ - acesso em: 30 de
outubro de 2023.) e para letramento em Lingua Portuguesa e Matematica, nas
etapas da educacdo infantil e da educacio fundamental, anos iniciais
(https://luzdosaber.seduc.ce.gov.br/ - acesso em: 30 de outubro de 2023.); na
capacitagdo técnica de equipes em instituicdes e redes parceiras; na producgio de
conteudos (textos, tarefas, templates, jogos, midias educacionais) e de materiais
complementares para as plataformas de aprendizagem.

5) Formacido em Programacido em Escolas de Tempo Integral (Seduc, UFC,
UFCA, IFCE), com acdes relativas a elaboracao de matriz curricular de formacéo
docente em Pensamento Computacional e de materiais para formacdo de
professores em Pensamento Computacional; a oferta de especializagio
(pds-graduacao lato sensu) para formagdo de professores das escolas de tempo
integral em Pensamento Computacional; a composicdo de catalogo de disciplinas
eletivas em itinerario de Pensamento Computacional; por fim, a producio de
materiais e plataforma de apoio a formagao (materiais online, repositdrios de aulas
e atividades), em Pensamento Computacional, dos professores e dos alunos.

6) Mestrados Profissionalizantes para a Qualificacio de Professores da

Educacao Basica, projeto envolvendo, diretamente, UFC, Unilab, UVA, Uece, Urca,
UFCA, UVA, Sociedade Brasileira da Matematica, para a oferta de formacdo stricto
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sensu (Profmat/Seduc) ofertada a 192 professores da rede estadual na area de
Matematica e para a produgao de repositério de materiais didaticos e praticas para
qualificacao do ensino e aprendizagem em Matematica.

7) Integracdo de Avaliacdo, Curriculo e Formacio em Matematica Basica,
projeto que articula Seduc, UFC, Uece, UFCA, Urca, Seduc-Sobral, SME-Fortaleza,
Unicamp, UFMG, em torno das seguintes linhas de ac@o: concepgao,
implementagdo, coordenacdo e acompanhamento da Iniciativa Foco na
Aprendizagem; concepgdo, implementacao, coordenacdo e acompanhamento do
Programa Pacto pela Aprendizagem; elaboracao de cadernos do Fortalecendo
Aprendizagens (versdes aluno e professor), em Matematica e Lingua Portuguesa, do
quarto ao nono anos do ensino fundamental; desenho e implementacdo das
avaliacOes diagndstico-formativas para as redes municipais no dmbito do Pacto pela
Aprendizagem; elaboracio de matrizes de referéncia para avaliacoes de Lingua
Portuguesa e Matematica em redes municipais; desenho de modelo pedagégico,
estatistico e computacional de avaliacGes formativas em Lingua Portuguesa e
Matemadtica — ensino fundamental

Parcerias Institucionais

O Programa Cientista Chefe em Educacao Basica é assentado na cooperagdo com a
Secretaria da Educagao do estado do Ceara e, por intermédio da cooperacéo firmada
entre a Seduc e as redes municipais, essa colaboracdo se estende a secretarias
municipais, especialmente Fortaleza, Sobral e Eusébio. O desenho de cooperacio,
no Cientista Chefe, nao se reduz aos modelos usuais de consultoria ou de pesquisa
académica em si mesma, como demonstramos no resumo acima. Varias das acoes
sucintamente descritas acima tornaram-se vidveis gracas a parcerias com
universidades publicas como a Uece, Unilab, UFCA, Urca, UVA e IFCE; além da
participacdo direta de pesquisadores dessas instituicoes como bolsistas do
programa, projetos como a Formacdo em Pensamento Computacional, Mestrados
Profissionalizantes para a Qualificacdo de Professores da Educacdo Bdsica, o
PED-Brasil, as especializagdes e a producdo de materiais envolvem essas
instituicoes desde o inicio das atividades. Portanto, o Programa Cientista Chefe em
Educacdo Bésica abriga projetos multi-institucionais com a participacao de nossa
rede de universidades publicas, estaduais e federais.

Outras cooperacOes surgiram, naturalmente, com instituicdes que mantém
parcerias com a Seduc em pautas proximas aquelas em que atuamos. Citamos,
como exemplos, as cooperacoes que firmamos com o Insper, o Instituto Unibanco,
o Laboratdrio de Estudos e Pesquisas em Economia Social (Lepes) da USP de
Ribeirdo Preto e, mais recentemente, o Iede, Interdisciplinaridade e Evidéncias no
Debate Educacional e o Impa, Instituto de Matematica Pura e Aplicada. A premissa
de todas essas cooperagdes € o de reforcar mutuamente as pesquisas e inovacoes
direcionadas aos desafios de aprendizagem nas redes estadual e municipal que
discutimos na secdo sobre resultados.
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Por fim, as andlises, tecnologias e produtos desenvolvidos no Programa Cientista
Chefe atrairam a atencdo de outras organizacdes da gestdo da educagao publica, a
exemplo da Secretaria da Educacido Basica do MEC. Por conseguinte, firmamos
convénios com o MEC em torno do programa de recomposicéo de aprendizagens
lancado como uma resposta, ainda em elaboracdo, aos efeitos deletérios da
pandemia sobre o aprendizado basico em Lingua Portuguesa e Matematica. Na
tabela abaixo, enumeramos alguns desses projetos, firmados e financiados por
instituicdes parceiras.

Instituicio  Projeto Objetivos

parceira

Instituto Desenho e Elaborar andlise critica dos modelos de avaliagido

Unibanco Implementacao de de larga escala em Matematica no pais; propor
um Modelo de desenho de avaliacdo e matriz de referéncia para
Avaliacao para a avaliacOes diagndsticas, formativas e somativas
Aprendizagem em em Matematica, abrangendo ensino fundamental
Matemadtica e ensino médio; estruturar exemplos de tarefas e

materiais que subsidiem o desenho proposto de
avaliacdo em Matematica.

MEC/SEB Acompanhamento Apoiar a realizacao de ciclos de avaliagbes
Personalizado de formativas em Lingua Portuguesa e Matemadtica,
Aprendizagens - do quarto ao nono anos do ensino fundamental,
TED 10618 integrando testes, devolutivas pedagdgicas,

diagndsticos em termos de dominios cognitivos e
de contetdo e, por fim, a coordenagdo de
elaboracao, pelas redes locais, de materiais de
apoio e implementagao de percursos curriculares
flexiveis e adaptaveis.

MEC/FNDE Devolutivas Apoiar a realizacao de ciclos de acompanhamento
Pedagdgicas e das aprendizagens no Ensino Médio, iniciados
Acompanhamento com avaliacOes diagndsticas em Lingua
Personalizado de Portuguesa e Matemadtica e continuados com:
Aprendizagens - proposicao de percursos curriculares; elaboragao,

Ensino Médio

edicdo e divulgacao de materiais, como suporte a
percursos curriculares; elaboracéo e utilizacao de
métodos e ferramentas de monitoramento da
recomposicio de aprendizagens; producio de
devolutivas pedagodgicas; desenvolvimento de
plataforma para uso pedagégico das evidéncias de
avaliacoes.
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Consideracoes finais

Observando a trajetéria que percorremos na colaboragdo com as redes de ensino,
particularmente em meio ao turbilhdo causada pela pandemia de SARS-covid-19,
tecemos algumas reflexdes sobre possiveis dire¢des que o Programa possa tomar,
para as quais esperamos poder inspirar liderangas educacionais nas escolas e redes
no Ceara e, assim esperamos, em outras unidades da Federacéo.

Apontamos, por exemplo, o fato patente de que a educagdo amparada por
tecnologias digitais tomou um lugar obviamente central no ensino bésico, por conta
da pandemia, de forma urgente, necessdria, mas néo necessariamente planejada ou
sistematizada. Com o que aprendemos as pressas, dadas as circunstancias da crise
sanitaria, podemos, agora, de forma mais refletida e sistémica, entender que a aula
presencial pode tornar-se um momento mais rico, de exploragdo, questionamento,
cumulagdo e preparacio colaborativa de roteiros de investigacao. Podemos confiar
aos momentos assincronos e a plataformas aquilo que seja mais rotineiro e reservar
o intercambio presencial para o que, mal comparando, seria algo como reunides da
equipe cientifica de um laboratdrio: discussdo de problemas e resultados, avancos e
retrocessos. Em vez de diminuir a importancia dos momentos presenciais, essa
reorganizacido de fato sé a reforcaria. Além disso, os momentos remotos ou
assincronos, se devidamente amparados pela tecnologia e intensamente
supervisionados pelos professores, podem permitir um acompanhamento mais
personalizado, apoiado por dados robustos e métricas inteligentes, da progressao
dos alunos.

AvaliacGes formativas personalizadas, que também explorem competéncias e
processos cognitivos complexos, podem ser incorporadas a pratica pedagogica
corrente nas escolas, trazendo subsidios ao professor e a gestdo sobre como apoiar
os alunos, ndo apenas quanto a suas fragilidades cognitivas ou socioemocionais (que
podem, a propésito, ser acessadas por ferramentas adequadas), mas na construgao
de seus projetos de vida. Os alunos podem escolher, efetivamente, percursos,
tarefas, projetos, amparados pelos professores com a mediacgao de plataformas, em
caminhos formativos que tornem efetivas as ideias de protagonismo e flexibilidade
curricular.

Para que avaliacOes dessa natureza possam ser prolificamente combinadas a
estratégias e politicas de ensino bdsico nas redes publicas, é preciso realocar
recursos, hoje gastos, por exemplo, em avaliacdes padronizadas externas, para
equipar escolas e comunidades (o papel das familias e do entorno social dos alunos
sera tdo importante quanto o das escolas), qualificar familias, professores e gestores
para o uso dessas ferramentas e assegurar que seu uso seja acompanhado por
indicadores e métricas muito mais inteligentes e globais do que as que temos usado
até entéo.
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Por fim, gradualmente, temos visto um esforco, urgente e necessario, de
alinhamento das politicas publicas. Para que este esforco seja efetivo, a Ciéncia de
Dados é uma ferramenta indispensavel. Temos projetos, ainda preliminares, de usar
indicadores combinados de seguranca publica, saude e educacionais para, por
exemplo, alocar recursos e monitorar seu uso na expansao do tempo integral nos
estados e municipios e na formatacdo de programas para a recuperagdo das
aprendizagens.

O que ajudamos a desenvolver, como equipe, pode contribuir para concretizar
sugestoes dessa natureza.

Notas
The 14th annual International Technology, Education and Development Conference, INTED2020

Local: Valéncia - Espanha. Paper: General framework of large-scale assessment and pedagogical support in sisedu
platform. Categoria: Full paper - Oral presentation. Autores: Thomaz Edson Veloso, Rodolfo Penha, Tadeu da Ponte e
Jorge Lira. DOI: 10.21125/inted.2020.2359

Annual Meeting 2020 - National Council on Measurement in Education, NCME

Local: Sdo Francisco - EUA. Paper: Measuring Pedagogical Content Knowledge (PCK) of High School Math Teachers
(HSMT). Autores: Tadeu da Ponte, Angélica Turaga, Thomaz Edson Veloso, Bruno Holanda e Jorge Lira. Categoria:
Short Paper - Oral Presentation.
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O Programa Cientista Chefe
da Saude do estado do Ceara
entre os Anos de 2019 e 2022

José Xavier Neto

RESUMO

Aliar a area de gestdo do governo do estado a comunidade cientifica
do Ceara é o propédsito do Programa Cientista Chefe. Na drea da
saude, durante os anos 2019-2022, o Programa Cientista Chefe
utilizou as competéncias dos setores académicos, de tecnologia e de
inovagdo aglutinados em torno de duas grandes areas: a consolidagéo
de estruturas administrativas baseadas na realidade apreendida por
dados quantitativos; e o esforco da sociedade civil cearense contra a
pandemia de covid-19. Os principais frutos do projeto individual do
Cientista Chefe da Satide foram a criacdo de dois centros no contexto
da Escola de Saude Publica do Ceard (ESP), nomeadamente o Centro
de Inteligéncia em Satdde do estado do Ceara (Cisec) e o Centro
Multidisciplinar de Analises de Imagens Médicas e Bioldgicas
(CMAI). Durante o seu desenvolvimento entre 2019-2022, o Programa
Cientista Chefe da Saude desfrutou do ambiente de grande sintonia
entre os varios Cientistas Chefes de outras pastas e de suas
respectivas secretarias de governo, o qual contribuiu para formar a
espinha dorsal da reagdo do Ceara a tragédia da pandemia desde seus
primeiros dias. Como ator novo no ecossistema da gestdo da saude, o
Programa Cientista Chefe enfrentou dificuldades previsiveis em
integrar-se a estruturas fortemente hierarquizadas. A necessidade de
criar instrumentos de atuacao como o Cisec e o CMAI em ambiente
de pandemia forgou, como solucdo de curto prazo, uma integracio
hierdrquica imperfeita da figura do Cientista Chefe no organograma
da saude do estado, a qual deve ser revisada futuramente a bem da
autoridade do prestigio do Programa Cientista Chefe como uma
instancia supra-administrativa de agregacdo de competéncias.
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Introducao

O Programa Cientista Chefe da Saude do estado do Ceara, desenvolvido entre os
anos de 2019 e 2022, iniciou-se com o recrutamento do Prof. Dr. José Xavier-Neto,
entdo professor visitante do Departamento de Morfologia da Faculdade de Medicina
da Universidade Federal do Ceara (UFC) pelo secretario de satide do estado do Ceara,
o Prof. Dr. Carlos Roberto Martins Rodrigues Sobrinho e pelo Presidente da
Fundacdo de Amparo ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico do Ceara
(Funcap), o Prof. Dr. Tarcisio Haroldo Cavalcante Pequeno.

De acordo com os moldes langados pela experiéncia pioneira que teve o Prof. Dr.
Andrea Caprara, da Universidade Estadual do Ceara (Uece), como o primeiro
cientista chefe da satde do estado Ceard durante a administracdo do Prof. Dr.
Henrique Jorge Javi de Souza na Secretaria de Saide do estado do Ceara (Sesa) entre
2015 e 2018, o objetivo principal do Programa Cientista Chefe da Saide € estreitar as
relacOes entre a gestdo por parte da Sesa e a comunidade cientifica da satde do
Ceara.

Aproximar a area de gestdo encabegada pela secretaria de estado da comunidade
cientifica do Ceard tem oferecido evidentes beneficios para ambas as comunidades,
mas, sobretudo, tem gerado indiscutivel valor para a sociedade cearense. Para a area
de gestio da saude, o Programa Cientista Chefe oferece a oportunidade de
recrutamento de competéncias em equipes que normalmente seriam inalcancaveis
pela esfera publica. Para a area académica, o Programa Cientista Chefe abre
oportunidades tnicas de contribuigio imediata ao bem-estar da sociedade e acesso
a fontes de financiamento além dos programas tradicionais de fomento a pesquisa.
No Programa Cientista Chefe da Satide do Ceard durante os anos 2019-2022, a gestao
da Sesa utilizou as competéncias dos setores académicos, de tecnologia e de
inovacdo aglutinados em torno do Cientista Chefe em duas grandes dreas: a
consolidacdo de estruturas administrativas baseadas na realidade apreendida por
dados quantitativos; e o esforgo da sociedade civil cearense contra a pandemia de
covid-19.

A influéncia do enfrentamento da covid-19 no Programa Cientista Chefe da Saide
foi e continua sendo inegavel. Apds um breve periodo inicial de instalacio entre
fevereiro de 2019 e marco de 2022, no qual os objetivos iniciais vislumbrados eram o
apoio a informatizagdo da area da saide e a sua integragéo ao esfor¢o do programa
Big Data do governo do estado, as atividades do Programa Cientista Chefe da Saude
foram totalmente dirigidas ao enfrentamento da covid-19.

Em resumo, o advento da epidemia pela covid-19 foi o grande estimulo responsavel
pela gestacdo do Cisec no ambito do Programa Cientista Chefe da satide a partir de
uma incipiente organizagdo a procura de um espago no ecossistema da satude, até
um importante e influente grupo de analistas capaz de influenciar de modo positivo
a politica de satde do Ceara.
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0 metaprojeto Cientista Chefe da Satade
e o Projeto Individual do Cientista Chefe da Satude

A pratica nos ultimos quatro anos tem consolidado um modelo de operacdo do
Cientista Chefe da Satide que define de forma objetiva as suas duas grandes areas de
atuacdo. A primeira é consequéncia de seu projeto particular, com o qual exerce
suas fun¢des coordenando uma equipe de técnicos e pesquisadores na direcdo de
propdsitos mais bem definidos, articulados como um plano de trabalho. A segunda,
0 metaprojeto, possui um escopo muito maior. Trata-se de articular na dimensao
estadual varios grupos de pesquisadores, de técnicos e de inovadores em torno de
agoes que produzam rapido beneficio para o sistema de satide cearense. Esse tltimo
¢é apropriadamente conhecido como o metaprojeto do Cientista Chefe da Satde. Por
forca dessa organizacdo dual, a produgdo do Cientista Chefe, ligada ao seu projeto
individual, seguiu o horizonte planejado inicialmente para instrumentalizar a Sesa
com mecanismos de apreensdo da realidade na satide cearense através de nimeros
e dotd-la de instrumentos sofisticados de andlise. Na direcio do metaprojeto
Cientista Chefe da Saude, o tema constante foi o enfrentamento a covid-19 desde os
primeiros dias da pandemia no estado.

Resultados

Os principais frutos do projeto individual do Cientista Chefe da Satide foram, sem
duavida, a criacéo de dois centros no contexto da Escola de Saude Publica do Ceara
(ESP), nomeadamente o Centro de Inteligéncia em Satide do estado do Ceara (Cisec)
e o Centro Multidisciplinar de Anélises de Imagens Médicas e Bioldgicas. O Cisec foi
criado apenas duas semanas antes da confirmacao do primeiro caso de covid-19 no
Ceara. Antes de sua estruturacdo, o Cientista Chefe da Saude atuou como
coordenador do Ntcleo de Avaliacdo de Tecnologias de Sauide (Nats) da Sesa, onde
recrutou seus principais colaboradores do Cisec.

Ainda no Nats, o Cientista Chefe da Saude teve oportunidade de integrar-se a rotina
da administracao Sesa por um ano e de participar de programas e acoes importantes
tais como:

«  Aracionalizagdo do programa de distribuicdo de leite para criancas com alergia
a proteinas do leite bovino, representada por Portaria Ne 970/2019, de 8 de
agosto de 2019, que institui o Protocolo Clinico para Pacientes do Programa de
Alergia a Proteina do Leite de Vaca.

« Inicio do programa Hasmart de controle de pressdo arterial através da
distribuicdo gratuita de medicamentos anti-hipertensivos por farmacias
de Fortaleza.

«  Rastreamento dos padrdes de mortalidade de pacientes em filas de regulagao.

«  Determinacdo dos padrdes de mortalidade hospitalar em hospitais da rede
Sesa e ISGH.



Ap0s a decretagdo do isolamento social, depois chamado de distanciamento social,
o recém-formado Cisec atuou de forma decisiva para identificar o estado de nossos
recursos de saude sob a forma de leitos de unidade de tratamento intensivo (UTI) de
leitos de enfermaria e de respiradores, os quais ja eram antevistos como itens
cruciais para o combate aos casos mais graves de covid-19.

Além de estabelecer o estado de nossas reservas no Ceara, o Cisec comecou a fazer
previsGes baseadas inicialmente em paradigmas estatisticos, como o filtro de
Kalman, para inferir o ritmo de utilizacdo dos recursos, segundo modelos de
desenvolvimento da epidemia em paises mais adiantados no padrio Leste-Oeste
que varreu a terra. Utilizamos China, Itdlia, Espanha, Inglaterra e Estados Unidos da
América. Em todos os cenarios previu-se uma utilizagdo muito rapida dos recursos,
mormente dos respiradores em cerca de vinte a trinta dias.

O diagnéstico do Cisec sobre o quadro preocupante de utilizacdo potencial dos
respiradores do Ceara teve impacto decisivo, atuando como um importante fator
indutor da organizacao de um grande grupo de atores da Funcap, da ESP, da Sesa, do
Senai, da Fiec, com participagio de profissionais da Universidade Estadual do Ceara
(Uece), da Universidade Federal do Cearda (UFC), da Universidade de Fortaleza
(Unifor) e de outras instituicdes. Esse grupo interinstitucional desenvolveu duas
iniciativas-chave:

«  Arecuperagao de cerca de duas centenas de respiradores ndo funcionais
« A criagdo do capacete Elmo de respiracao nao invasiva

Até maio de 2020, ainda na vigéncia da primeira onda de covid-19 no Ceard, os
Unicos respiradores (cerca de 150) adicionados ao sistema de satide do estado foram
aqueles recuperados pela iniciativa das institui¢es listadas acima, mostrando a
importancia do diagnéstico antecipado das dificuldades presentes e futuras para o
planejamento do enfrentamento a covid-19.

A participacgao do capacete Elmo, criado em tempo recorde, foi exercida na segunda
onda de covid-19 de 2020, quando mostrou-se bastante ttil no manejo dos pacientes
com formas respiratorias graves de covid-19 ao reduzir a necessidade de intubacao
e ventilagdo artificial por meio de respiradores mecanicos artificiais em cerca
de 60%.

O Cisec teve distinta atuacdo nas semanas iniciais da epidemia de covid-19 no Cear3,
em 2020, quando foi a primeira instituicdo nacional a apontar o recorte perverso da
mortalidade pela covid-19 ao logo do espectro do indice de desenvolvimento
humano (IDH) de Fortaleza. O Cisec mostrou em primeira mao que, apesar de
concentrar mais casos, as areas de maior IDH da capital apresentavam menores
indices de mortalidade, enquanto, ainda no inicio da epidemia, areas de baixo IDH,
apesar de mostrar menores proporgoes de casos, apresentavam mortalidade
substancialmente mais alta. O recorte perverso da mortalidade por covid-19 no
inicio da primeira onda no Ceara, em 2020, foi fundamental para o enfatico alerta
disparado pelo senador Tasso Jereissati, do Ceara, quando alertou as autoridades
cearenses sobre a necessidade de manter o distanciamento social, em iniciativa
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fundamental encabecada pelo secretdrio de saude do estado do Ceard a época.

Em importante contribuicdo para a compreensao da vulnerabilidade de Fortaleza e
do resto do Ceara frente a primeira onda de covid-19, em 2020, o Cisec mostrou,
através de andlise de correlagOes estatisticas, que havia trés principais razoes para a
posigéo de terceiro lugar do Ceard como estado brasileiro mais atingido, atras
apenas de Sdo Paulo e Rio de Janeiro. De acordo com a andlise de correlacéo, trés
foram os fatores de explicacdo: o numero de voos internacionais para Fortaleza; a
densidade demografica da capital, a maior do Brasil; e a politica de transparéncia
total da Sesa, particularmente em época quando alguns estados brasileiros ainda
creditavam mortes por insuficiéncia respiratdria a uma n#o especifica sindrome
respiratoria aguda grave (SRAG).

Ao longo da pandemia, o Cisec desenvolveu um sofisticado conjunto de preditores
de casos diarios de covid-19 a partir de diferentes metodologias como o filtro de
Kalman, métodos estatisticos derivados de metodologias inicialmente
desenvolvidas para previsao do tempo (e.g. Holt-Winters, Prophet, Arima), métodos
fenomenoldgicos cldssicos como o SIR (susceptible, infected and recovered) e SIR +
Vacinas (Sirv). Agregamos a esses preditores uma sofisticada analise de derivadas
parciais das curvas de evolucdo diaria dos casos de covid-19. A andlise do
comportamento dessas derivadas parciais, as quais revelaram um comportamento
descrito por equagbes diferenciais exatas, descortinou varias importantes
conclusoes sobre as limitacdes de nosso sistema de satde, primordialmente a nossa
fragilidade no quesito leitos disponiveis diante da populacdo do estado e as
consequéncias de mantermos o sistema de satide sempre muito préximo do estado
critico da relagdo entre demanda e oferta. Em resumo, a andlise do Cisec sobre a
nossa vulnerabilidade diante da covid-19 medida através dos indices de letalidade
também indicou um papel relevante para a falta de um ntimero relevante de leitos
disponiveis de reserva antes dos grandes aumentos na demanda exemplificados
pelas ondas de covid-19.

Durante a primeira onda de covid-19 no Ceard, o sofisticado conjunto de preditores
descrito acima ficou disponivel para a alta gestdo da saide sob o endereco de rede
Coronamaps. No Coronamaps ainda realizamos estudos detalhados com precisa
geolocalizacdo dos casos de covid-19 na cidade de Fortaleza, oferecendo predigGes
para o deslocamento da epidemia através da capital cearense durante as varias
ondas de covid-19. Todo esse rapido desenvolvimento das capacidades analiticas do
Cisec ndo ficou apenas no dominio das paginas da internet, mas nds também nos
preocupamos em documenta-lo em publicacles cientificas e, sobretudo, sob a
forma de livro, como o Predictive Models for Decision Support in the Covid-19 Crisis.

A partir desse conjunto de preditores, foi possivel construir um sistema de detecgao
diario de casos de covid-19, no Ceara, o qual nos permite ainda hoje detectar muitos
dos eventos epidemioldgicos que, na auséncia da atuagdo do Cisec, permaneceriam
desconhecidos. Trata-se do painel de alerta covid-19, o qual representa em c6digo
de cores para prefeitos e secretarios de saude o estado de saude de todos os 184
municipios do Ceard. Como exemplo, citamos a descoberta de dois polos de
persisténcia de casos didrios de covid-19 em regides do Ceard, nomeadamente a

86



regido centrada em Taua e a macrorregido do Cariri. Devido a sua proximidade,
comércio e fluxos de transporte com centros administrativos e regides populosas
dos estados do Piaui e de Pernambuco (i.e. Teresina e oeste de Pernambuco,
respectivamente) apresentaram significativa persisténcia de casos, mesmo em
situacoOes de remissao da epidemia no Ceard. Esse interessante fendmeno motivou a
criacdio de um painel de acompanhamento dos casos de covid-19 nos
estados circunvizinhos.

De maior complexidade analitica, o Cisec criou um sistema de predi¢do mais
complexo e de alta sensibilidade que tem ajudado muito o controle dos casos de
covid-19 no Ceara. Um dos componentes desse sistema é o indice de suscetibilidade,
o qual leva em conta os aspectos da eficdcia ponderada das vacinas, o periodo
considerado para avaliar a fracdo dos contaminados e a estimativa da populagio
existente no municipio na data em estudo. Para o calculo do referido indice de
suscetibilidade so utilizadas as variaveis referentes as quantidades de pessoas que
receberam doses de vacinas distintas, bem como os pardmetros indicadores da
eficacia das doses de cada vacina aplicada. O indice varia entre os valores zero,
minima suscetibilidade, e um, maxima suscetibilidade.

Aliado ao indice de suscetibilidade, o Cisec desenvolveu uma classificacao de risco
para cada municipio cearense por meio de dados primarios como previsdo de casos
pelo modelo SIR, estado de vacinacdo em cada municipio e nimero de casos nos
ultimos 15 dias. De acordo com essa andlise, os municipios cearenses foram
divididos entre municipios sem indicativo de ameaca pela covid-19, municipios
ameacados, mas resistentes, e municipios ameacados e suscetiveis. Para a
construcdo desse recurso, foram utilizadas técnicas de andlise de componentes
principais, para criar entendimento sobre as relages entre as variaveis e explicar os
seus comportamentos em termos de suas dimensoes inerentes. Além disso, foram
aplicadas técnicas de aprendizado nao supervisionado que ddo suporte aos
procedimentos de analise de conglomerados, de modo a avaliar a similaridade entre
pares de objetos distintos.

Administracdo do Programa Cientista Chefe

O Programa Cientista Chefe representa uma criagéo original de grande impacto nos
meios académicos e gerenciais do estado do Ceard. Sua gestdao tem refletido um
ambiente de sintonia através dos diversos Cientistas Chefes e suas secretarias
associadas, o qual vem revolucionando as ac¢ées de governo no estado. Através das
varias reuniGes formais e informais coordenadas pela Funcap e da tendéncia
natural da academia de interagir de forma 4gil quando hd a devida ressonancia, o
Programa Cientista Chefe foi duramente testado durante a crise pela covid-19, mas
tornou-se a espinha dorsal da reagéo do Ceara a tragédia da pandemia. Uma gestao
decidida, agil e comprometida da Funcap, desde os primeiros dias da ameaga, deu o
tom para a reacdo, incluindo desde programas de confeccdo de insumos para a
protecdo dos profissionais da satude até a iniciativa Elmo, o capacete de ventilagido
assistida que obteve sucesso na prevencao ao uso de intubacdo e ventilagdo
mecanica artificial por respiradores.
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Em resumo, a despeito de quaisquer problemas menores que pudemos ter
experimentado nos ultimos quatro anos, nossa percepcdo é de que o Programa
Cientista Chefe, além de se constituir em um sucesso indiscutivel no panorama
cearense, ainda foi duramente testado pela tragédia da pandemia, na qual atuou de
forma decisiva e vital para organizar com rapidez e eficiéncia a resposta da
sociedade civil do Ceara. O Cientista Chefe da Satide orgulha-se de ter feito parte do
time da Funcap durante todos esses dificeis anos e oferece seus mais sinceros
agradecimentos a todos os seus servidores.

Cisec

A oportunidade é apropriada para uma visdo critica do desenvolvimento do projeto
individual do Cientista Chefe durante o intervalo de 2019 a 2022. Inicialmente, o
objetivo do programa era integrar o sistema de informagdes de satide da Sesa ao
projeto Big Data do governo do estado. Mesmo antes do advento da pandemia pela
covid-19, ficou claro que esse objetivo nao seria desenvolvido primariamente devido
a dificil e praticamente inexistente articulacio com o setor do governo responsavel
pelo Big Data. Do ponto de vista da Sesa, a atuacdo do Cientista Chefe iniciou-se em
um vacuo de informagoes, posto que a propria secretaria de saide néo dispunha de
estatisticas organizadas. S6 ap6s cerca de um ano, ja em janeiro-fevereiro de 2020, a
Sesa langou o seu portal de transparéncia, o IntegraSUS, o qual efetivamente
inaugurou a sua presenca digital. Como é sabido por todos, marco de 2020 ja nos
trouxe a primeira onda de covid-19, a qual forcou uma reformulacdo total dos
objetivos do Programa Cientista Chefe da Saide. Nao conhecemos os eventos
desenvolvidos por parte das instancias que deveriam conectar o Big Data do estado
a todas as fontes de informacao do governo, mas podemos presumir que o seu
trabalho também deve ter sido intensamente modificado pela pandemia.

Em nosso projeto reajustado, prometemos a criacdo do Cisec e do Cmai, objetivo
concluido. A criacdo do Cisec enfrentou inimeros problemas tipicos da
administracdo publica. Em seu inicio, o Cisec foi disputado por duas instincias da
Sesa, a saber: a Coordenadoria de Tecnologia de Informagéo (TIC) e a ESP. O assunto
era delicado porque envolvia de um lado o acesso aos dados gerados pela equipe que
eventualmente deu origem ao IntegraSUS e a ESP, que finalmente recebeu o Cisec.
Até o advento da pandemia, a questdo nao havia sido resolvida, mas a necessidade
forcou uma existéncia do Cisec, inicialmente desvinculada a qualquer uma dessas
instancias administrativas, posto que o Cisec funcionou de modo informal durante
a primeira onda de covid-19 com o Cientista Chefe da Saude e com mais trés
elementos cedidos pela TIC da Sesa. Ao fim da primeira onda, o Cisec foi finalmente
incorporado a ESP por meio da Portaria Conjunta Sesa/ESP Ne 1097/2021, de 29 de
setembro de 2021, em um arranjo delicado, pois envolvia a atuagdo do Cientista
Chefe da Satde, o qual responde diretamente ao secretdrio de sauide e ao presidente
da Funcap, dentro da estrutura administrativa da ESP.

Apesar da dificil questdo administrativa, a necessidade de atuar rapida e

eficientemente contra a covid-19 selou a questéo e o Cisec encontrou um ambiente
muito favoravel a sua atuacdo. Contudo, simultaneamente, o Cisec perdeu
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elementos cruciais de informacgdo com essa afiliacdo a ESP. Passamos a sofrer
requisigoes de reintegracao dos profissionais da TIC alocados ao Cisec e sofremos
com falta de informagdes sobre parametros vitais sob a responsabilidade do setor da
vigilancia epidemiolégica da Sesa, um problema que ainda nos aflige de
modo significativo.

Do ponto de vista socioldgico, a resisténcia ao Cisec é compreensivel, pois se trata de
um novo ator no ecossistema da saude, o qual se enxergava como suficiente.
Ademais, a dupla natureza académica e gerencial do Programa Cientista Chefe da
Saude traz desconforto para as instituicoes mais tradicionais. Tal desconforto pode
advir tanto de um indevido senso de inferioridade pelo aspecto académico em um
ambiente de saude, que claramente deveria ser complementar, quanto pela
agilidade comparada do Cisec na interpretacdo dos dados disponiveis e na
proposicéo de medidas ao executivo. O ultimo fator também é natural e advém do
curto ciclo de decisdo associado ao Cisec, uma instituicao que conta com apenas
treze elementos, em contraste com as dezenas de funcionarios que atuam em outros
departamentos da Sesa. Ainda compondo a dificuldade operacional do Cisec frente
a outras instdncias administrativas da Sesa, hd que se considerar um histérico ja
antigo de dificuldades de comunicagdo que ainda representa um grande 6bice a
uma atuagdo mais efetiva da escola.

Cmai

O projeto de criacdo do Cmai era ambicioso e previa a construgdo na UFC, mais
especificamente no Departamento de Morfologia, de uma central de imagens
especial combinando elementos de rotina radiolégica com um intenso ambiente
académico e de inovacdo. Contando com o apoio inicial do Departamento de
Morfologia, da Diretoria da Faculdade de Medicina, do secretdrio de satde, o projeto
sofreu intensamente devido a pandemia, quando passou a ter prioridade minima
frente as outras necessidades da Sesa e, posteriormente, com a percebida falta de
interesse da Reitoria da UFC a época em concretizar o projeto nos moldes
originalmente oferecidos. Em consequéncia, o projeto foi oferecido a ESP, a qual
tem apoiado de forma entusidstica o Cmai, culminando na publicacdo da Portaria Ne
24/2022, de 27 de setembro de 2022, instituindo a sua fundagdo. Em resumo, tanto a
pandemia quanto a morosidade de processos decisorios, dentro e fora da Sesa,
tiveram impacto negativo no desenvolvimento do Cmai, enquanto a ESP teve
influéncia decisiva na sua criacéo.
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A Incorporacio do Monitoramento dos Niveis
de SARS-CoV-2 nos Esgotos da capital

Um dos maiores sucessos do Cisec foi a incorporacdo dos dados produzidos pela
rede nacional Covid Esgotos, em Fortaleza, em seu conjunto de ferramentas
analiticas. A rede Covid Esgotos comecou a medir os niveis de SARS-Cov-2 nos
esgotos de Fortaleza em 17-23 de dezembro de 2021, portanto antes do advento da
terceira onda de covid-19 no estado (20/12/2021 - 24/02/2022). O trabalho da rede
Covid Esgotos foi analisado e divulgado pelo Cisec desde o inicio de suas atividades
e nos permitiu correlacionar os padroes de distribuicdo de SARS-CoV-2 nos esgotos
com as diversas fases de uma onda de covid-19. O principal aprendizado foi o de que
a expressdo de uma nova onda na capital do estado foi precedida pela demonstragao
de um nivel equivalente a mais de 25.000 cépias virais por litro em pelo menos uma
das dez estacOes de amostragem distribuidas através de Fortaleza.

Utilizando o aprendizado obtido com a monitoracdo dos esgotos de Fortaleza, o
Cisec foi capaz de prever a instauracdo da quarta onda de covid-19 no estado cerca
de um més antes do seu reconhecimento pela Prefeitura de Fortaleza, ou pela Sesa,
atestando para todos os agentes que militam na drea da satdde o valor das inovacdes
tecnoldgicas de alto nivel em epidemiologia.

O capitulo da incorporacdo dos dados da iniciativa nacional Covid Esgotos pelo
Cisec constitui-se em um dos pontos altos da atuacio do Programa Cientista Chefe
da Sauide do Ceard. Além dos claros beneficios para a predi¢do de novas ameacas de
epidemias por covid-19, a iniciativa despertou por parte do Programa Cientista
Chefe da Saude a oportunidade de dotar o Ceara de um sofisticado sistema de alerta
contra ameagas epidémicas como, por exemplo, célera (que ja atingiu Fortaleza),
arboviroses (dengue, zika, chikungunya), doencas hemorragicas graves (como
ebola, marburg etc) e outras. Sob a iniciativa do Cientista Chefe da Saude
estimulamos a submissdo de dois projetos para a estabilizagdo das acdes da
iniciativa Covid Esgotos, no Ceard, e para a extensdo da monitoragdo nos esgotos de
Fortaleza de mais agentes etioldgicos. Recentemente, também por acdo do Cientista
Chefe da Saude, estimulamos a submissdo de um projeto emergencial de
monitoragdo do virus da poliomielite nos esgotos de Fortaleza.

0 Reconhecimento Precoce da Ameaca da poliomielite ao Ceara

Desde seu inicio, o Cisec compreendeu a necessidade de acompanhar eventos
epidemioldgicos para conduzir suas acOes de inteligéncia em satide. Dessa forma,
criamos um sistema de alarme baseado na incorporagdo de multiplos bancos de dados
disponibilizados na internet por organizagdes reputaveis como: Organizagao Mundial
de Saude (OMS), Organizacdo Pan-americana de Satude (Opas), Ministério da Saide
(MS), Secretaria Estadual de Satde do Ceard, Prefeitura Municipal de Satde de
Fortaleza, Policia Federal, entre outras. Esse acompanhamento nos possibilitou
perceber o surgimento do virus da poliomielite fora dos paises onde a doenca é
endémica (Paquistio e Afeganistiio - Sul da Asia) em marco de 2022, sendo o primeiro
caso anunciado no Malawi (Africa) e, em seguida, em Israel (Oriente Médio).
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Em junho, Londres detectou diferentes amostras de virus da pélio na sua rede de
esgotos. Em agosto, o Departamento de Satide de Nova York anuncia também a
deteccdo nos esgotos da cidade. Os virus detectados em Londres e Nova York
derivam de cepas vacinais, as quais sdo utilizadas em vacinas contendo virus
atenuados oriundas de programas de imunizagdo de outros paises, uma vez que
nem Estados Unidos da América, nem o Reino Unido usam vacinas orais baseadas
em virus atenuados (i.e., a vacina tipo “Sabin”). Em Nova York o condado de
Rockland identificou, em junho de 2022, um caso de paralisia flacida atribuido ao
virus da poliomielite e, como consequéncia, houve decretacdo de estado de
emergéncia e comunicacdo expressa do CDC americano de que a poliomielite
voltou a ser parte do diagnoéstico diferencial de paralisia flacida naquele pais.

No Brasil, um caso suspeito da doenca foi investigado depois da comunicacdo de
risco do Centro de Informacgdes Estratégicas em Vigilancia em Saude (Cievs) da
Secretaria de Satide do Para informando que uma crianca de trés anos com paralisia
testou positivo para o poliovirus (Sabin like 3), por meio da metodologia de
isolamento viral em fezes. Embora descartado pelo Ministério da Saude do Brasil, o
caso é polémico e continua a demandar uma investigagdo de melhor nivel com o
sequenciamento do virus isolado, o que até o momento nao foi realizado.

Reconhecendo o avango progressivo da poliomielite desde o leste até os paises mais
ocidentais, o Cisec lancou uma iniciativa de convencimento das equipes cearenses
envolvidas no diagnéstico de virus nos esgotos da capital cearense para incluir o
poliovirus de forma acelerada em seus programas de deteccio. Como parte do
metaprojeto do Cientista Chefe da Saude, foi possivel aprovar a proposta
"Epidemiologia e vigilancia molecular baseada nos esgotos como ferramenta de
monitoramento ativo da circulacdo de poliovirus e patégenos de interesse em
Fortaleza" sob a coordenacdo do Prof. Dr. André Bezerra dos Santos, do
Departamento de Hidrdulica e Engenharia Ambiental da Universidade Federal do
Ceara (UFC). Esperamos que o ensaio para deteccdo do virus da poliomielite seja
desenvolvido em tempo para o seu uso no rastreamento desse agente etioldgico de
grande importancia e poder de devastacio para as familias cearenses.

O metaprojeto Cientista Chefe da Sauide do Ceara

Embora por vezes a atuagdo individual do Cientista Chefe da Satde possa
confundir-se com seu desempenho na tarefa de captar projetos de qualidade para o
Programa Cientista Chefe da Satide, o quadro de projetos desenvolvidos sob a égide
do metaprojeto Cientista Chefe da Satide faz muito para esclarecer os devidos
campos de atuagdo. Sao dezoito projetos, incluindo trés do préprio Cientista Chefe
da Saude, quase todos associados ao esforco de mitigacdo das consequéncias
advindas da covid-19 no Ceard. Notavelmente, a maioria dos projetos foi concedida
nas primeiras etapas da grande acdo concertada entre a Funcap e demais
representantes da sociedade civil, os quais apresentaram projetos de alta relevancia
para o combate a covid-19, como a producdo de mascaras e escudos protetores, 0s
quais apresentavam-se em estado de critica escassez nos primeiros dias da
pandemia do Ceara. Vale a pena ressaltar que essas iniciativas capitaneadas por
pequenos grupos formados emergencialmente antecederam em muitos dias, talvez
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meses, outras iniciativas propostas a Funcap por instituicoes de grande porte,
sugerindo que os passos iniciais, fundamentais no combate a covid-19 no Cear4d,
foram trilhados pela sociedade civil agilmente organizada e representada por um
pequeno nucleo de agentes.

Reflexdes Sobre 0 Modelo de Administracao do metaprojeto

Talvez influenciado pelo modelo 4gil de atuacio durante a pandemia, a
administracdo do metaprojeto do Cientista Chefe da Satide tomou contornos
especificos ligados a percepcio individual do coordenador. De acordo com a visdo
do atual Cientista Chefe da Saude, o seu papel no programa é selecionar, junto com
a diretoria cientifica da Funcap e o seu setor de inovagdo, aqueles projetos que
representassem maior valor imediato para a sociedade, concentrando os esforcos
na diligente prospeccido de estudos financidveis e deixando a administragdo
propriamente dita dos projetos apds a sua concessdo para o corpo técnico da
Funcap. Acreditamos que o modelo delineado acima seja o0 mais conveniente para a
atuaco de um Cientista Chefe.

Embora a atuacéo do atual Cientista Chefe da Saude esteja inevitavelmente ligada ao
enfrentamento da covid-19, o resultado obtido por este programa fala por si so.
Tratam-se de dezoito projetos (ver Anexo) totalizando quase sete milhoes e meio de
reais, um or¢amento muito significativo para os padroes de desembolso da Funcap.

Entre os projetos concedidos destacamos aqueles ligados a vitoriosa iniciativa para
a viabilizacdo do capacete Elmo, a grande contribuicdo cearense para a terapéutica
de protecdo ao pulmio afetado pela covid-19 e por outras potenciais doengas
pulmonares. Além do capacete Elmo, destacamos também os projetos
emergenciais de construcdo de equipamentos inovadores de protecdo aos
profissionais de saide que lidam com pacientes de covid-19. Esse projeto, em
especial, representa muito bem o esfor¢o da comunidade cientifica e tecnolégica do
Ceard nos primeiros momentos da pandemia. O seu sucesso simboliza o
comprometimento do Programa Cientista Chefe e da alta gestao da Funcap com a
rapida eficiente avaliagdo de projetos de alto interesse publico.

Outra iniciativa fundamental que simboliza o papel do Cientista Chefe como
prospector de projetos de alto valor para a sociedade foi o recrutamento para a
Funcap da iniciativa local da rede nacional Covid Esgotos que investiga os niveis do
virus da covid-19 nos esgotos da capital.

Prestes a encerrar suas atividades em Fortaleza por insuficiéncia de recursos, o
Projeto Covid Esgotos no Ceara foi emergencialmente avaliado e concedido pela
fundacdo, resultando em enorme sucesso na predicao da quarta onda de covid-19
no Ceara, cerca de trinta dias antes de seu inicio. Ainda mais significativa foi a
extensdo contratada sob iniciativa do Cientista Chefe da Satide de um consércio de
cientistas cearenses para desenvolver ensaios semelhantes para outros patdgenos
no esgoto da capital cearense, comegando como poliovirus, que constitui a ameaga
atual mais significativa para a saide cearense.

92



Consideracoes Finais

Nem todos os projetos recrutados pelo Programa Cientista Chefe da Satde e pela
direcdo da Funcap puderam ter pleno impacto sobre a sociedade cearense. Muitos
deles sofreram com as diversas mudancas politicas e administrativas que sdo
comuns na gestdo complexa de um governo estadual. Nesse sentido, destacamos o
projeto Hasmart de controle da pressdo arterial da populacdo cearense. Uma
ambiciosa e valorosa iniciativa, amplamente desenvolvida em seus conceitos e
operacgdo pelos nossos cientistas de dados, ainda ndo teve a oportunidade de
efetivamente provar o seu potencial para despertar governo e sociedade civil para os
beneficios do autocuidado amparado pela estrutura organizada da saude. O
programa Hasmart ficara como contribuicdo dessa gestio para a proxima, tendo a
administracao da Funcap o trabalho de apresentar novamente esta iniciativa para a
alta administracdo da Sesa.

Em resumo, o espaco nos impede de considerar em detalhe todos os avancos
obtidos com os dezoito projetos selecionados pelo Programa Cientista Chefe da
Saude. NZo obstante, o saldo da contribuicdo do programa foi extremamente
positivo, com a criagdo de dois importantes centros, o Cisec, com intimeras
contribuicOes a saide publica, o Cmai, ainda incipiente, mas com enorme potencial
de agregacdo e contribuicdo, e os metaprojetos aqui comentados.
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RESUMO

O Programa Cientista Chefe em Energia atua em cinco frentes destacadas a seguir:
1-Eficientizacdo e monitoramento de consumo das utilidades (energia elétrica,
agua, telecomunicacOes e gas) dos prédios publicos da administra¢do do estado
com o uso de técnicas de previsdo de consumo através da Inteligéncia Artificial (IA)
e o uso de linguagem Python e Power Business Inteligente - Power BI, que tem
proporcionado uma redugido com gastos com energia elétrica de cerca de R$ 300 mil
por més; 2-Administracao publica com mitigacdo de gases de efeito estufa através
da energia solar com a geragdo distribuida, com a adequagdo as caracteristicas
climaticas do Ceard; 3-Auxilio técnico para implementacdo do hub de hidrogénio
verde no Ceard, aproveitando vasta energia renovavel disponivel no estado;
4-Estudos preliminares da mobilidade elétrica para nortear o estado nas
oportunidades tecnolégicas em face do seu atual estdgio de desenvolvimento; e
5-Programa Renda do Sol utilizando sistemas agrifotovoltaicos, possibilitando a
geracdo de energia, agricultura e/ou pecudria para geracado de renda. O Ceard
possui grande parte do seu territério susceptivel a desertificacdo, com um indice
intenso de irradiagdo solar, baixo registro de precipitagdes e auséncia de plantacdes
em regides que apresentam baixo IDH (Indice de Desenvolvimento Humano).
Sistemas agrifotovoltaicos possibilitam a cultura e a criagdo de rebanhos adaptados
a sombra, com economia de dgua e protecdo as altas temperaturas e radiacdo solar.
A renda gerada possibilita a melhora do IDH nessas regides e a mitigacdo da
desertificagdo como retorno imediato para a sociedade. Este programa foi incluido
na Plataforma de Desenvolvimento Ceard 2050 como um dos vinte programas
estratégicos de desenvolvimento do estado. Além dessas frentes, o programa
também auxilia a administracdo através de cursos e parcerias internas e externas,
como forma de permitir uma maior penetracdo das fontes renovaveis e visando
comunidades mais sustentaveis.
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Introducao

O projeto intitulado “Cientista Chefe Energia: Ciéncia e Inovacdo em Politicas
Publicas”, tem recebido o apoio da Seinfra para as propostas de solucoes baseadas
no estado da arte na area de energia. Sdo diversas as contribui¢oes do projeto: um
estudo de especificacOes técnicas para implantacio de sistemas fotovoltaicos em 32
escolas, sendo consideradas as condigbes climaticas do Ceara
(Seduc/Seinfra/Nutec); com participacio da SDE - Secretaria de Desenvolvimento
Econdmico e da Casa Civil, desenvolvemos um projeto para implementacdo de
solucbes no programa de estado Renda do Sol; parcerias foram firmadas com a
Federagdo das Industrias do estado do Ceara - Fiec para propostas de projetos
focando a Garantia de Origem da Energia Renovavel para producdo do H2V com o
objetivo de subsidiar a implementagdo do HUB de hidrogénio no Porto do Pecém; a
formagdo de recursos humanos no estado para implantacdo e manutencao de
sistemas fotovoltaicos com apoio da Seinfra/Seduc/Metrofor/; propostas para
avaliacdo dos sistemas fotovoltaicos instalados pela Secretaria do Desenvolvimento
Agrario - SDA (projeto Sdo José); formacdo de recursos humanos na area do
hidrogénio verde (através da GIZ).

Duas dificuldades enfrentadas no transcorrer do projeto revelaram-se
oportunidades para desenvolvimento e aprimoramento da cadeia produtiva e da
mao de obra local. Primeiramente, constatamos uma baixa expertise das empresas
fornecedoras de sistemas fotovoltaicos, as quais nao forneciam equipamentos e
materiais adequados as condi¢bes climaticas do Ceard (elevada temperatura e
elevada corrosividade), sendo necessaria a readequacdo dos equipamentos e
materiais disponiveis no mercado pelos pesquisadores do projeto. Segundo, uma
limitacao das informacdes dos eletrolisadores comerciais para produgdo de
hidrogénio, o que obrigou o estudo aprofundado desses equipamentos para analise
da implantacdo do HUB de H2V e o seu possivel impacto na rede elétrica.

Objetivos do projeto

O Programa Cientista Chefe em Energia tem como objetivo atuar em parceria com a
Secretaria de Infraestrutura do Estado na solugdo de politicas publicas para
solucionar problemas enfrentados no estado para o pleno desenvolvimento da drea
de energia. Nesta direcdo, cinco grandes projetos estdo em andamento com
objetivos distintos, porém integrados no tema energia. Podem ser destacados os
seguintes pontos:

1) Eficientizacdo e Monitoramento de Consumo das Utilidades (Energia
Elétrica, Agua, Telecomunicacées e Gas) dos Prédios Publicos da
Administracdo do estado Cujo Objetivo é Reduzir os Gastos com as Utilidades
do Estado e Atender ao Decreto Estadual Ne 33.264.

O consumo das utilidades (energia elétrica, agua, telecomunicacoes e gés) era
gerenciado pelas proprias secretarias sem uma padronizagdo dos dados obtidos das
contas, o que dificultava o monitoramento de consumo e a proposta de projetos de
eficientizacdo. Com o Decreto das Utilidades (Decreto Estadual Ne 33.264 de
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6/9/2019) foram criadas politicas de padronizacdo e controle para o uso das
utilidades, com o gerenciamento a cargo da Seinfra. Com o auxilio do Programa
Cientista Chefe em Energia, foram criados bancos de dados com informacgdes
detalhadas de consumo e interfaces (dashboard) para facilitar as tomadas de
decisbes. As informagoes de grandes unidades consumidoras de energia elétrica
(grupo A) também foram automatizadas, o que possibilitou 0 monitoramento em
tempo real e a rapida deteccdo de anomalias. As demandas contratadas de algumas
unidades consumidoras foram repactuadas e outras medidas para reducdo dos
gastos com a energia elétrica foram adotadas, possibilitando que essa economia seja
investida em politicas publicas, beneficiando a sociedade. Atualmente, o sistema
esta sendo expandido para analisar os gastos com agua, telecomunicagoes e gas. Os
dados acumulados estdo sendo utilizados para o desenvolvimento de um sistema
autdénomo para deteccio de anomalias com uso de inteligéncia artificial (IA), numa
parceria com Cientista-Chefe de Dados e Transformacéo Digital e um doutorando
do PPGEE da UFC, o que permitira identificar faturas que possuam um registro
andmalo quando comparado com o seu histoérico.

2) Concepcio e Projeto de Sistemas Fotovoltaicos para Escolas Estaduais, com
Objetivo de Reducio da Despesa com Energia Elétrica Através da GD em
Escolas Publicas do Estado.

Em 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) publicou a resolucio
normativa Ne 482/2012 - em janeiro de 2022, transformada na Lei 14.300 - que
estabeleceu as condicOes gerais para o acesso de microgeracdo e minigeracao
distribuida aos sistemas de distribuigdo de energia elétrica e regulamentou o
sistema de compensagao de energia elétrica. A GD cresceu e muitas especificagbes
foram adaptadas de projetos instalados fora do Brasil, locais com caracteristicas
climdticas diferentes do Ceara. No ambito do governo, a Seinfra agregou
pesquisadores e especialistas do Programa Cientista Chefe em Energia para auxiliar
nas especificagOes técnicas dos sistemas fotovoltaicos, as quais fariam parte dos
Termos de Referéncia (TR) que iriam compor as licitacdes. Problemas com a elevada
temperatura no Ceara foram identificados, o que poderia comprometer a vida ttil
dos sistemas e a perda de garantia dos médulos fotovoltaicos instalados. Assim,
modificagbes na estrutura para fixagdo dos moédulos fotovoltaicos e nas suas
especificacoes foram propostas para melhorar o seu arrefecimento. Problemas de
corrosividade na estrutura de fixacdo dos mdédulos fotovoltaicos também foram
identificados, pois o Ceara apresenta indices de corrosividade altissimos e com
caracteristica maritima em alguns locais. A Seinfra solicitou auxilio dos
especialistas em corrosividade do Nutec, os quais auxiliaram os pesquisadores do
Programa Cientista Chefe em Energia a especificar os materiais, as protecoes
(pinturas) e os detalhes de montagem da estrutura de fixacdo dos moddulos
fotovoltaicos. Assim, especificacOes de materiais e de equipamentos comerciais
foram realizadas visando a vida 1util do sistema, tornando mais vantajoso para o
erario publico. As novas especificages serdo utilizadas para implementacdo em
outras politicas publicas e, consequentemente, disseminadas para sociedade.
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3) Concepcio e projeto de sistemas fotovoltaicos para consumidores de Baixa
renda e Rurais - Renda do Sol, cujo objetivo é gerar renda através do uso de
sistemas fotovoltaicos e agricultura/pecuaria.

Em abril de 2020, com a pandemia da covid-19, o contribuinte estadual pagou
durante quatro meses a conta de energia elétrica de consumidores de baixa renda.
DiscussOes na Seinfra com o Programa Cientista Chefe em Energia abriram a
possibilidade de um programa para o livre acesso a energia solar para produgao da
energia elétrica e permitir uma geragdo de renda aos consumidores de baixa renda,
o qual foi denominado por Renda do Sol. Posteriormente, o Programa Renda do Sol
foi incluido na Plataforma de Desenvolvimento Ceard 2050 como um dos vinte
programas estratégicos de desenvolvimento do estado e melhoria do padréo de vida
dos cearenses, o que transformou o programa em politica de estado. O Ceara tem
11,45% de seu territdrio em processo de desertificacdo e de erosdo que torna o
ambiente arido e o solo infértil, similar a paisagem de um deserto. O Ceara
praticamente possui todo o seu territério susceptivel a desertificacdo. Essas dreas
tém um indice intenso de irradiacgo solar, baixo registro de precipitagdes e auséncia
de construgdes e plantacOes. Essas caracteristicas favorecem fortemente a
producdo de energia elétrica por meio da conversao fotovoltaica. Além disso, dreas
em processo de desertificacio apresentam baixo IDH (Indice de Desenvolvimento
Humano). Assim, a Seinfra, o Programa Cientista Chefe em Energia e a SDA, com
auxilio da SDE e da Casa Civil uniram-se para o desenvolvimento de sistemas
agrifotovoltaicos adaptados para o Ceard, permitindo, em uma mesma drea, geragao
solar fotovoltaica e uso da mesma area para agricultura ou pecudria. O uso de
arranjos inovadores agrifotovoltaicos possibilita a produgdo de vegetais com
sombra criada por médulos fotovoltaicos. Culturas e rebanhos adaptados a sombra
poderio ser implantados em locais com desertificacdo, possibilitando a economia
de 4gua e a protecio contra efeitos adversos de altas temperaturas e radiacgio solar,
permitindo a melhora do IDH em regides em processo de desertificagdo. O maior
impacto com o Programa Renda do Sol e retorno imediato para a sociedade.

4) Fomento ao Desenvolvimento Sustentavel do Mercado de Hidrogénio Verde
- H2V Cujo Objetivo sao Acoes em Toda a Cadeia do Hidrogénio para
Transformar o Ceara na “Casa do Hidrogénio Verde”.

O hidrogénio pode ser produzido por todas as fontes de energia, f6ssil ou renovavel,
mas quando produzido com energia renovavel e por meio de eletrolisadores, ele é
denominado “hidrogénio verde” ou H2V. Esse hidrogénio tem sido a alternativa
tecnoldgica encontrada para possibilitar a transferéncia de energia limpa entre
regides distantes, porém ha muitos desafios a serem vencidos nessa nova realidade.
O Programa Cientista Chefe em Energia auxiliou a Seinfra na produc¢ao do Termo de
Referéncia para edital de contratacio de empresa de consultoria visando elaborar
propostas de politicas publicas de energias renovaveis voltadas para o
desenvolvimento sustentavel no estado do Ceara e configuracdo de um hub de
hidrogénio verde no porto do Pecém. Ciente da necessidade de formacdo de
Recursos Humanos (RH) em nivel de pés-graduagdo e para o fortalecimento de
empresas no Ceard, projetos de pesquisa foram submetidos. Ainda focando o
desenvolvimento de mao de obra local, pesquisadores do Programa Cientista Chefe
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em Energia atuaram como instrutores a convite da Agéncia de Cooperacdo Alema
para o Desenvolvimento GIZ (Deutsche Gesellschaft Fiir Internationale
Zusammenarbeit GmbH) para formacdo de professores multiplicadores do
conhecimento para todos os niveis. Parcerias internacionais tém sido fortes na area
de energia. Merece destaque as parcerias que o DEE da UFC e GPEM/IFCE tém com
universidades alemas em Kassel e em Colénia desde 2007.

5) Mobilidade elétrica com objetivo de agir no momento para o
desenvolvimento tecnoldgico no estado do Ceara, considerando o estagio de
crescimento desse mercado.

Ha em circulacdo um pouco mais de 20 mil carros elétricos e hibridos no Brasil, em
uma frota de 65 milhdes de veiculos. Segundo a Associagdo Brasileira do Veiculo
Elétrico (ABVE), de janeiro a outubro de 2020, o total de eletrificados emplacados no
Brasil foi de 15.565 unidades, contra 11.858 de janeiro a dezembro de 2019. Em 2018,
o total foi de 3.970 unidades. De 2012 até outubro de 2020, a frota eletrificada em
circulagdo no Brasil chegou a 38.089 veiculos, referentes a soma de automéveis e
comerciais leves emplacados pelo Renavam (Registro Nacional de Veiculos
Automotores, do Ministério da Economia), o que incluem veiculos hibridos (HEV),
hibridos plug-in (PHEV) e 100% elétricos (BEV). Entretanto, estima-se um nimero
de aproximado de dois milhdes em menos de dez anos, com perspectiva de venda de
200 mil unidades por ano a partir de 2030. Assim, o Programa Cientista Chefe em
Energia realiza estudos preliminares para nortear o estado nas oportunidades
tecnoldgicas em face do atual estagio de desenvolvimento da mobilidade elétrica no
mundo, prioritariamente identificando-se tecnologias ligadas aos veiculos elétricos.
Também auxilia a administragdo do estado por meio de cursos e parcerias internas
e externas em gerenciamento pelo lado da demanda, com o consumidor como um
player ativo, como forma de permitir uma maior penetracdo das fontes renovaveis.
Assim, o Programa Cientista Chefe em Energia auxilia para criacdo de politicas
publicas visando cidades e comunidades mais sustentaveis

Outras contribuicoes do projeto
Podem ser destacadas outras contribuicdes descritas a seguir.
Desdobramentos

Foram varios os desdobramentos do programa; alguns ja estdo sendo executados,
outros ainda na fase de submiss@o e outros ja aprovados aguardam a liberacéo dos
recursos financeiros, como ressaltamos a seguir. Os pesquisadores do Programa
Cientista Chefe foram convidados para atuar como instrutores no curso de H2V da
GIZ, sendo necessaria uma consultaria sobre contetido para montagem de curso em
H2V para formacao de professores pela GIZ.

Estd em andamento a criacdo do curso de especializacdo em H2V pelo IFCE Campus
Pecém (em desenvolvimento). Outro fator importante foi a submissdo de projeto
para GIZ com o objetivo de aquisicdo de um eletrolisador de 5mw para montar uma
planta piloto (parceria UFC, IFCE, Seinfra, Fiec e Senai). O professor Edilson
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Mineiro, membro do Programa Cientista Chefe em Energia ficou encarregado de
definir a Garantia de Origem da energia renovavel que alimenta o eletrolisador e
necessdria para garantir que o hidrogénio seja verde.

Em 2022 foi submetida a Funcap proposta com titulo: “Desafios e oportunidades
para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico associado a cadeia produtiva do
hidrogénio verde no estado do Ceara”. Instituicdes: UFC (GPEC, GPSA, GEC) e IFCE
(GPEM). Outra proposta feita pelo mesmo grupo para a iH2Brasil Edital no 01/2022 -
Titulo: "Estudo de camadas eletrodepositadas de Fe-M (M=Ni,Co,Cu) como
eletrocatalisadores para producdo de hidrogénio em eletrolisadores industriais".
Valor Global do Projeto: €149503,08. Projeto aprovado, mas aguardando recurso
financeiro para uma possivel implementagao. Instituicoes: UFC (GPEC, GPSA, GEC)
e IFCE (GPEM).

A submissdo de proposta para CNPq Edital no 24/2022 - Titulo: “Laboratérios
integrados  para  desenvolvimento  multidisciplinar de  tecnologias
fotoeletroquimicas para produgdo de hidrogénio a partir de fontes renovéveis”. UFC
(GPEC, GPSA, GEC), UFCA (LQCM) e IFCE (GPEM, LTPA). Considerando a estavel
parceria entre a UFC e o IFCE com a Universidade de Kassel, aguarda-se o resultado
da proposta submetida ao Edital no 21/2022 - Projeto Probral/Capes/DAAD no tema
Transformacdo Energética, numa parceria entre a UFC e a UFSC no Brasil, e a
Universidade Técnica de Munique - TUM e a Universidade de Kassel, Uni-Kassel
pela Alemanha.

O protagonismo que o Programa Renda do Sol obteve na Conferéncia do Clima, em
Glasgow - COP26, resultou em um projeto enviado pela Casa Civil para fundagao do
entdo principe Charles, hoje rei Charles III.

Por fim, destaca-se o Curso de Formacao dos Fiscais para Obra de GD Solar nas
Escolas - RDC, o qual foi ministrado para fiscais e analistas de projeto das
secretarias envolvidas na implantacao do sistema.

Parcerias Institucionais

O programa também desenvolveu importantes parcerias institucionais: com a
Universidade de Kassel (Alemanha), em projetos de cotutoria, com foco em
mobilidade elétrica e redes elétricas inteligentes, através do Centro de Exceléncia
em Geracdo Distribuida - KDEE. Com a Agéncia de Cooperacdo Alema GIZ o
Programa Cientista Chefe em Energia atuou em parceria para formacao de recursos
humanos (RH) para produgdo e utilizagdo do hidrogénio (Power-To-X), uma
iniciativa do Ministério de Minas e Energia (MME) com a Sociedade Fraunhofer,
organizacdo alema de pesquisa que conta com 72 institutos na Alemanha e uma
rede de parceiros industriais, através de termo de parceria com o IFCE e com a
Universidade de Ciéncias Aplicadas de Colonia - TH-K6ln, na drea do hidrogénio
verde (H2V) através do Centro de Competéncia em Energia Renovavel - Cire.
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Captacio de Projetos Aprovados

Chamada CNPq/MCTI/FNDCT Ne 18/2021 - Faixa B - Grupos Consolidados.
Titulo: “Projeto e construcdo de sistema de acionamento e carregamento de
baterias para trator elétrico aplicado a agricultura familiar”.

Valor total: R$ 152.499,71. InstituicOes parceiras: UFC, IFCE e IFPB.

Resumo: Esse projeto propde desenvolver um sistema de alimentacdo,
acionamento e controle para um trator elétrico com poténcia de 9kw. Dentro das
caracteristicas especificas de propulsio elétrica, adequada a um trator de baixa
poténcia para pequenos produtores agricolas, o objetivo é desenvolver um sistema
elétrico de propulsdo e controle embarcado com o intuito de buscar a maxima
eficiéncia de tracdo e maior eficiéncia energética em atividades agricolas da
agricultura familiar. Assim, com uma abordagem inovadora, este projeto fomenta
um novo conceito de mecanizacéo agricola com a concepgo e implementagdo de
um sistema de acionamento e controle para trator elétrico, buscando apresentar
solucbes tecnologicamente relevantes para aplicacdo direta no segmento da
Agricultura 4.0, aplicével a todo espectro relacionado ao setor agricola que tem ao
longo dos tempos demonstrado ser um mercado de grande potencial. As
tecnologias incorporadas para a execucado deste projeto compreendem o estado da
arte e da técnica no que se refere a agricultura de precisio; eletronica de poténcia;
maquinas elétricas; baterias, sistemas de acionamento e controle. Sdo todas
tecnologias disruptivas que convergem para a solucao de problemas locais, porém
com abrangéncia internacional.

Edital PRPPG UFC Ne 10/2021 - Selecido de Propostas para Professor Visitante
Nacional ou Estrangeiro.

Titulo: “Novas tecnologias para uso de energias renovaveis na geragio de energia
elétrica para alimentacio de eletrolisadores produtores de hidrogénio verde em
larga escala”.

Valor referente a bolsa DCR.

Resumo: Esta proposta ocorre em funcio de objetivos coincidentes entre o
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal do
Ceara (UFC) e suas linhas de pesquisa e o Programa Cientista Chefe da Fundagéo
Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico, visando ao apoio a
projetos de pesquisa estratégicos. O foco desta submissdo esta centrado em projeto
de inovacdo voltado para as atividades de fortalecimento das areas estratégicas para
as politicas de Ciéncia, Tecnologia & Inovagao, nos planos nacional e estadual, com
objetivos no desenvolvimento de cadeias produtivas no Ceara.

Politicas Publicas

DiscussOes na Seinfra com o Programa Cientista Chefe em Energia abriram a
possibilidade para o livre acesso a energia solar para producio da energia elétrica
que permita uma geracdo de renda aos consumidores de baixa renda, denominado
por Renda do Sol. Posteriormente, o Programa Renda do Sol foi incluido na
Plataforma de Desenvolvimento Ceara 2050 como um dos vinte programas
estratégicos de desenvolvimento do estado e melhoria do padrdo de vida dos
cearenses, o que transformou o programa em politica de estado.
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Utilizacdo das Tecnologias Desenvolvidas na Gestdo Publica

O programa desenvolveu uma série de tecnologias que foram aplicadas com sucesso
e que reduziram custos, criaram renda e efetivaram o uso de utilidades por 6rgaos
publicos, podendo-se destacar entre as contribuigdes do Programa Cientista Chefe:

«  Reducao do consumo das utilidades nos prédios publicos do estado;

«  Maior controle dos gastos com as utilidades do estado;

«  Deteccido de anomalias nas contas das utilidades do estado;

«  Maior uso da energia renovavel pelo estado;

«  Padronizacio de sistemas fotovoltaicos com foco nas condicOes climaticas do
Cears;

«  Uso de sistemas agrifotovoltaicos em regites em desertificacio (em parceria
com a SDA);

«  Melhoria do IDH em regides rurais com o fomento da implantacdo de sistemas
fotovoltaicos (Renda do Sol);

«  Geragdo de renda para os consumidores de baixa renda (Renda do Sol - no meio
urbano);

+  Auxilio na implantacdo do HUB de Hidrogénio Verde (H2V) no Cear3;

+  Anadlise para implantacdo da mobilidade elétrica sustentavel.

Conclusoes e consideracoes finais

O projeto Cientista Chefe em Energia pode ser considerado um sucesso no seu
empreendimento, visto que realizou diversas atividades com impacto positivo para
as politicas publicas do estado, contando com reduzido nimero de bolsistas. Seria
interessante e necessario agregar mais pesquisadores ao programa considerando as
oportunidades e os ganhos que tais projetos tém proporcionado. Buscaremos um
reforco financeiro para a desenvolvimento de projetos que possam alavancar as
contribuicOes efetuadas até este momento. Consideramos que a montagem de
protétipos em pequena escala seria uma grande contribuicdo com resultados
praticos agregadores. Tentamos junto a Seinfra o apoio financeiro para desenvolver
protdtipos de sistema agrifotovoltaico (AgriPV). O assentamento de Monte Alegre,
no municipio de Tamboril, serd usado como caso de teste e um modelo para outras
instalagdes, como a concepcao do sistema AgriPV dentro do Programa Renda do Sol.
O projeto foi aprovado na Seinfra e na SDA, ja encaminhado para Casa Civil. Paralelo
a este projeto-piloto procuraremos desenvolver protétipos de laboratério em uma
instituicdlo de pesquisa para um melhor acompanhamento desta
proposta inovadora.

Diante dos grandes desafios globais, o Programa Cientista Chefe em Energia
contribuird para atenuar os problemas da mobilidade urbana ao investigar e
desenvolver novas possibilidades de transporte que utilizem veiculos elétricos a
hidrogénio ou a baterias. Os veiculos elétricos a hidrogénio e a baterias néo sido
concorrentes, mas complementam-se no uso. Deveremos aprofundar os estudos
que apontam para o uso do hidrogénio em transportes de passageiros em larga
quantidade, como ja acontece em alguns paises europeus, e os veiculos a baterias
para transportes individuais.
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0 estado do Ceard esta a frente nas assinaturas de Memorandos de Entendimento
(MoU) para o desenvolvimento de uma base industrial e de infraestrutura para o
hidrogénio verde, entretanto fazem-se necessarios investimentos de tempo e agdes
positivas para que se concretize, se ndo o todo, mas parte dos MoU assinados.
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RESUMO

O estado do Ceard ja foi destaque na aquicultura
brasileira como um dos maiores produtores aquicolas do
pais, entretanto nos ultimos anos nos deparamos com
uma queda na producédo devido a enfermidades e a uma
estiagem prolongada. A pesca artesanal, que exerce um
papel socioecondmico e cultural fundamental no estado
do Ceard, sequer possui uma estatistica atualizada. O
setor pesqueiro e aquicola deve produzir alimentos
sauddveis para o consumo humano, portanto ¢é
necessario realizar estudos que visem identificar e
quantificar a exposi¢do do consumidor a diferentes tipos
de contaminantes, os quais o pescado pode estar
exposto, primordialmente metais pesados. Desta forma,
o Programa Cientista Chefe da Pesca Artesanal e da
Aquicultura Familiar desenvolveu seis projetos:
Desenvolvimento da Aquicultura; Projeto-Piloto para
Analise da Viabilidade Bioldgica, Técnica e Econdmica
do Cultivo da Garoupa-Verdadeira Epinephelus marginatus
no Ceard. Inovaces Tecnolégicas e Sociais para
Modernizagdo da Pesca Artesanal no estado do Ceard;
Projeto de Cultivo da Microalga Haematococcus pluvialis
no Ceara; Quantificagdo da Contaminacdo do Pescado;
Modelo de Avaliacdo da Contribuicdo Socioecondémica
da Cadeia de Valor da Pesca e Aquicultura na Economia
do estado do Ceara.
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Introducao

O potencial do estado do Ceard para o desenvolvimento da piscicultura marinha é
imenso, sendo detentor de uma fauna nativa de espécies apreciadas pelos
consumidores com enorme valor de mercado e uma vasta experiéncia e tradigdo na
producdo de organismos marinhos. Entretanto, a aquicultura vem sofrendo
bastante com o aumento dos custos operacionais, a deficiéncia e desatualizacio na
assisténcia técnica, as dificuldades para a regularizagdo ambiental e fundiaria, a
falta da diversificacdo dos produtos cultivados e o pouco uso da biotecnologia no
setor. No que concerne a diversificacdo dos produtos cultivados, apesar do seu
evidente potencial de mercado, a producio da piscicultura marinha atualmente é
realizada em pequena escala. Diante desses paradoxos, faz-se necessario fomentar
a implementacdo de novas propostas que contribuam para o aperfeicoamento e a
diversificagdo do setor aquicola do nosso estado. O Programa Cientista Chefe da
Pesca Artesanal promove a execucao e a avaliacdo de novas medidas e tecnologias,
através de projetos de apoio ao desenvolvimento da aquicultura familiar que
otimizem as condicoes de produtividade em relacdo ao meio ambiente,
principalmente com relacido ao uso sustentavel dos recursos hidricos, a introdugao
de novos tipos de cultivos de organismos e espécies que se adaptem bem ao clima do
semidrido nordestino, e que oferega ao mercado produtos de boa aceitagdo e com
alto valor agregado.

Esses projetos devem melhorar as condigoes de produtividade em relagdo ao meio
ambiente, principalmente com relacdo ao uso sustentavel dos recursos hidricos.
Dentre os novos cultivos podemos destacar o de microalgas, que se caracteriza por
utilizar pequenos espagos, bem como pouca agua no processo produtivo, além de
poder reutiliza-la. A aplicacdo mais comum das microalgas é na alimentac&o direta
ou indireta de algumas espécies de organismos utilizados na aquicultura que
apresentam interesse econémico, mas ao longo dos anos vem crescendo o seu uso
na alimentacdo humana e em animais domésticos e de criagdo, bem como
indicadores ambientais. Vale ressaltar que as microalgas sdo bastante utilizadas pela
industria farmacéutica, devido as substincias bioativas encontradas nelas,
principalmente para a fabricagdo de farmacos, nutracéuticos e cosméticos.

Nossos projetos tém mostrado que os incentivos a pesquisas cientificas podem
transformar elementos da nossa rica biodiversidade em valiosos produtos de
mercado, em areas como de medicamentos, alimentos, cosméticos, pesticidas
naturais e solventes. Baseados no conhecimento cientifico desenvolvido, os gestores
do estado do Ceard poderfo construir novas estratégias tecnoldgicas, contribuindo
para otimizar a pesca artesanal em seus aspectos ambientais, sociais, culturais e
econdmicos, visto que o nosso estado possui uma rica biodiversidade de recursos
pesqueiros os quais demonstram um enorme potencial biotecnoldgico para ser
utilizado nos mais diversos setores da atividade econdémica. Desta forma, o
Programa Cientista Chefe é parte fundamental de uma politica cientifica que
enfatiza e nutre o engajamento da universidade na busca por solugdes para as
demandas sociais.
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O Programa Cientista Chefe da Pesca Artesanal contribui para solucionar problemas
histdricos ligado a pesca artesanal que, apesar de toda importancia e contribuicdo para
a sociedade, economia e meio ambiente, sequer possui uma estatistica atualizada.
Nesse contexto, o programa fornecera subsidios para que politicas ptblicas possam
garantir uma melhor agregacdo de valor aos seus produtos e propicie uma renda
minima e um comércio justo no setor. Desta forma, enfrentaremos os problemas sociais
comuns a atividade, possibilitando que os pescadores consigam usufruir dos beneficios
das inovagOes tecnoldgicas, sociais e legais disponiveis, superando as diversas
limitagGes que estas populacOes enfrentam para conseguir acessa-las.

Nos diversos campos de atuacio da biotecnologia, podemos exemplificar as
macroalgas, que sdo fontes de biomoléculas e oferecem uma variedade de atividades
bioldgicas, destacando-se a atividade antimicrobiana, que pode ser alternativa a
compostos antibidticos sintéticos.

As grandes questdes necessdrias para a construcao de politicas publicas para a pesca
artesanal, ndo s6 no estado do Ceard, mas no pais inteiro, perpassa pela retomada da
estatistica pesqueira pelo governo federal, a qual nos permite obter dados gerais e
especificos sobre a producio, como também a necessidade de informagdes quanto ao
género, idade, situagdo social, tecnologias usadas e informagdes juridicas de
pescadores e marisqueiras. Portanto faz-se necessario tragar o perfil técnico,
socioecondmico e legal dos trabalhadores do mar.

Os recursos pesqueiros também devem ser trabalhados com enfoque na seguranca
alimentar, uma vez que, involuntariamente, o setor aquicola e pesqueiro acarreta para si
a responsabilidade de produzir e comercializar produtos saudaveis para o consumo
humano. Dedicamos parte do programa a investigar a concentracdo de metais no
pescado destinado ao consumo, pois esta concentracdo vem sendo associada a um
aumento da exposicdo humana, inclusive gerando consequéncias como o banimento
da exportacdo de pescado para o mercado europeu, gerando impactos a seguranca
alimentar, a saide publica, e prejuizos aos setores produtivos associados. Dessa forma,
o programa mostra o comprometimento do governo do estado em atender as demandas
para retomada do desenvolvimento do setor aquicola e pesqueiro cearense e a
seguridade alimentar.

Apesar da grande contribuicdo socioecondmica desses setores para a economia do
estado, as informacoes sobre a producao, os custos e o valor agregado sio bastante
limitadas para a aquicultura e quase inexistentes para a pesca; mais uma area de
contribuicdo deste programa.

Estamos conscientes de que o Programa Cientista Chefe da Pesca Artesanal e da
Aquicultura Familiar foi concebido para investigar, contextualizar e propor solucoes
para as dificuldades que a aquicultura e a pesca artesanal cearense enfrentam. Com o
intuito de cumprir esses propositos, firmaram-se parcerias com a Secretaria-Executiva
da Pesca da Secretaria Estadual do Desenvolvimento Agrario - SDA, para contribuir para
que as politicas publicas da pesca artesanal beneficiem o piblico-alvo.
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Objetivos

No cumprimento do objetivo geral do Programa Cientista Chefe, o Programa
Cientista Chefe da Pesca Artesanal e da Aquicultura Familiar estd composto por 16
pesquisadores distribuidos em cinco grupos de trabalho, que correspondem aos
seis projetos em execucao.

O Projeto de Desenvolvimento da Aquicultura no estado do Ceard tem como objetivo
elaborar o Plano Estadual de Desenvolvimento da aquicultura do estado do Cear4,
estudos e projetos para retomada do desenvolvimento da Aquicultura no estado do
Ceara e o projeto-piloto para andlise da viabilidade bioldgica, técnica e economica
do cultivo da garoupa-verdadeira, Epinephelus marginatus, no Ceard, e
proporcionar o desenvolvimento de uma nova atividade produtiva na aquicultura
cearense, através da avaliagdo da viabilidade bioldgica, técnica e econdmica do
cultivo da garoupa-verdadeira, Epinephelus marginatus, no Ceara.

Ja o Projeto de InovacOes Tecnoldgicas e Sociais para Modernizacdo da Pesca
Artesanal no estado do Ceara tem como objetivo geral apresentar um levantamento
bibliografico que proporcione a identificacio de inovagdes tecnoldgicas, socias e
legais e que permitam a melhoria da qualidade de vida do pescador artesanal do
estado do Ceard, assim como a elaboragdo do perfil socioeconémico-cultural e
técnico-legal do pescador artesanal e da pesca artesanal com avaliagdo
biotecnoldgica de macroalgas do estado do Ceara. Abrangendo a utilizacdo do
potencial biotecnolégico, o Projeto de Cultivo da Microalga Haematococcus
pluvialis: Uma Inovacdo para Produtores Rurais no Ceara busca desenvolver um
protocolo para implementacdo de cultivo da microalga Haematococcus pluvialis,
visando a producdo do pigmento astaxantina como agregador de valor. O Projeto
Quantificacdo da Contaminacdo do Pescado, Ameaca a Seguranca Alimentar pela
Exposicdo Humana e A Sustentabilidade das Cadeias Produtivas da Pesca e
Aquicultura no estado do Ceara foi estruturado para atender a demanda sobre a
seguridade alimentar, executando a avaliagdo da contaminacdo dos produtos da
pesca e da aquacultura por metais, mercurio (Hg), cadmio (Cd) e chumbo (Pb) e
sulfitos e da exposicdo e do risco humano associado ao consumo de organismos
aquaticos contaminados por metais. Por fim, ha o Projeto Modelo de Avaliacdo da
Contribuicdo Socioecondomica da Cadeia de Valor da Pesca e Aquicultura na
Economia do estado do Ceara.

Principais Resultados

O projeto elaborou o Plano Estadual de Desenvolvimento da Aquicultura para ser
utilizado como gerador de politicas publicas para o setor aquicola estadual e mais
sete projetos; Projeto de Laboratério de Produgdo de Alevinos de Peixes Marinhos
do estado do Cear4d, Projeto de Qualificagdo de Aquicultores em Maricultura, Projeto
de Cultivo de Peixe Marinho (Garoupas) em Viveiros Escavados em Fazendas de
Carcinicultura, contemplando os aspectos técnicos e econdémicos e o Projeto de
Cultivo de Macroalgas no estado do Ceara, contemplando os aspectos técnicos e
econdémicos. Todos os oito produtos apresentam proposta para o governo os quais

106



colaboram e contribuem para a retomada do desenvolvimento da Aquicultura no
estado do Ceara.

O projeto-piloto para andlise da viabilidade bioldgica, técnica e econdémica do
cultivo da garoupa-verdadeira, Epinephelus marginatus, no Ceard, estd em
andamento, mas, de forma geral, cumpriu a finalidade de prospectar e identificar
oportunidades de novos negécios para empreender no setor aquicola e satisfazer a
demanda de implementacio de inovagoes tecnoldgicas sustentaveis que permitem
combinar desenvolvimento econdmico e beneficios socioambientais para o estado
do Ceara.

O projeto realizou com éxito o primeiro transporte de juvenis da espécie para o
estado e atestou a capacidade da garoupa-verdadeira, Epinephelus marginatus, uma
espécie subtropical, de adaptar-se ao clima quente e seco do nordeste brasileiro. Até
0 220° dia de execucdo do projeto, os indices de desempenho zootécnico apontavam
para resultados promissores (Figura 1). Porém, apés este periodo, a caréncia de
recursos para manutencdo da execucao do projeto causou a descontinuidade da
alimentacao com ragao comercial e a necessidade da oferta de “trashfish”, o que
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Figura 1 - Desempenho zootécnico da garoupa-verdadeira, Epinephelus marginatus, em sistema de gaiola inserida em
tanques suspensos e recirculacido de dgua. Fonte: elaborado pelos autores.

Em geral, o projeto constituiu parcerias institucionais (Sedet) e privadas (Prime
Seafood), procedeu consultorias para planos de negécios e reacendeu e oportunizou
discursoes cientificas sobre o tema em eventos renomados.

No Projeto de Inovacdes Tecnoldgicas e Sociais para a Modernizacdo da Pesca

Artesanal foram identificadas diversas inovacoes que visam melhorar a vida do
pescador artesanal do estado do Ceard. Por se tratar de um trabalho
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multidisciplinar, sdo apresentados resultados na area biotecnolégica, de processos
socioecondmicos e conhecimentos legislativos pertinentes ao setor.

No ambito biotecnolégico, é notdria a importincia da tecnologia para atender a
demanda por produtos pesqueiros, contribuindo para o desenvolvimento
econdmico, através do processamento de agregacao de valor e reaproveitamento de
subprodutos que gerem outros compostos, e assim foram entregues cinco modelos
de inovagbes como: potencial biotecnolégico do pepino do mar (Sea cucumber);
animais aqudaticos com importincia médica e potencial biotecnolédgico;
propriedades biolégicas das toxinas presentes na pegonha e no muco do bagre;
obtencdo de material colagenoso oriundos de subprodutos de pescado; e obtengio e
purificacéo de 6leo de pescado.

Atualmente, esta sendo realizado um estudo de macroalgas marinhas, coletadas em
alguns municipios do litoral cearense (leste e oeste), visto que além de abundantes,
as algas sdo um importante recurso na perspectiva ambiental, social e econémica.
Elas mantém o equilibrio biolégico nos ambientes aquaticos e se faz necessario
investigar o potencial de suas biomoléculas e a atividade antibacteriana
e antibiofilme.

Na area social, as inovagoes elencadas perpassam pelo incentivo a produgio,
comercializagdo, assisténcia técnica, saude, associativismo e cooperativismo,
seguridade social, educacdo, meio ambiente, seguranca do trabalho, seguranca
alimentar, empoderamento feminino e comunitario. A seguir, citamos modelos de
inovacOes que foram aplicados com éxito em outros estados as quais sdo viaveis e
podem ser benéficas ao estado do Ceara.

Dentre as inovacoOes sugeridas, temos o Projeto Pescaraguaia em Tocantins, o
Propesca, que ocorre em Tocantins, Parda e Roraima, e o Manejo Comunitario de
Mamiraud, no Amazonas, voltados ao manejo participativo, promovendo a
conservacdo dos recursos pesqueiros com énfase no envolvimento comunitario,
gerando renda e melhorando a qualidade de vida das comunidades pesqueiras,
aliando pesca sustentavel ao aumento de rendimento dos pescadores. Também foi
descrito sobre a Casa de Cultura Cavaleiro de Jorge, em Goids, um espago
democratico para as manifestacdes da cultura popular tradicional, fazendo com que
comunidades pouco ouvidas pelo poder publico pudessem erguer a voz e mostrar
toda sua sabedoria. Representacdo da riqueza do patrimonio cultural imaterial
produzido no Brasil. Salientando que todos esses projetos citados podem ser
adaptados a realidade da pesca artesanal do estado do Ceara.

Em relacdo as tecnolédgicas produzidas, selecionamos trés inovagdes com énfase
nos campos de processos, organizagoes e marketing (artes de pesca, embarcagoes,
associativismo, cooperativismo, comercializacdo etc.) como o comanejo que
incentiva a pesca responsavel e resulta em melhorias na gestdo através do
conhecimento local. O monitoramento da pesca com o uso de aplicativos, uma
tecnologia inovadora e de baixo custo, gera dados que podem suprir a falta de
informacdes e serem utilizados para formulacao de politicas publicas e do comércio
justo (fair trade) que cria oportunidades de mercado, levando em consideragdo as
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questdes sociais, econdmicas e ambientais, trazendo uma remuneracao justa aos
pescadores, suprimentos, garantia de responsabilidade social, melhorias no
gerenciamento da pesca e incentivo a participagdo dos usudrios.

Na parte legal, contribuimos com um diagndstico do marco regulatdrio explorando
a pesca artesanal, em ambito federal e estadual, relatando a luta desses pescadores
até os dias atuais. Foi explanada toda a evolucéo histérica organizacional do setor
pesqueiro no Brasil e no estado do Ceara. Além do histérico da formulagao e
reconhecimento do conceito juridico de pesca artesanal no Brasil, também foi
abordado, de forma minuciosa, o marco regulatério federal e estadual com as
principais leis ordindrias, instrugbes normativas, decretos-lei, decretos, medida
proviséria, caracterizagdo das espécies, regras especiais para pesca da lagosta e do
pargo e alguns direitos previdencidrios. Durante a celebragdo do Ano Internacional
da Pesca e Aquicultura Artesanais das Organizacdes das Nagoes Unidas - ONU, em
2022, foi publicado pela editora Inesp, o livro digital Direitos e Deveres do Pescador
Artesanal do estado do Ceard — Manual de orientacdo para regularizacdo da atividade
pesqueira, facilitando o acesso as orientagbes para a regularizacio da
atividade pesqueira.

Salienta-se que estd sendo montado um ebook inédito com o resultado do perfil
socioecondmico-cultural e técnico-legal do pescador artesanal e da pesca artesanal
tanto do litoral leste e oeste do nosso estado.

No Projeto de Cultivo da Microalga Haematococcus pluvialis, uma Inovacao para
Produtores Rurais no Cear4, foi realizado o cultivo em laboratdrio (Figura 2) e ja foi
possivel extrair a astaxantina a partir deste experimento.

B

Figura 2 - Fotobiorreator utilizado no cultivo da microalga H. pluvialis, mostrando A - luz apagada e B - luz acesa.
Fonte: elaborado pelos autores.
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Para produzir a astaxantina pela microalga H. pluvialis, é necessario realizar um
estresse através de mudanca nas condi¢oes ambientais de cultivo; no nosso caso foi
o aumento na intensidade luminosa de 50 para 150 umol m-2 s-1. Assim, a microalga
atinge uma coloragdo avermelhada, mostrando que estd ocorrendo a sintese de
astaxantina. Durante todo o periodo do trabalho, foram filtrados aproximadamente
350 litros de cultivo com a microalga apresentando a sintese de astaxantina dos
quais obtivemos aproximadamente 140 g de biomassa seca da microalga, o que da
uma produtividade aproximada de 0,4 g de biomassa seca por litro de cultura. A
astaxantina produzida possui propriedades anti-inflamatéria e antioxidante, além
de contribuir amplamente para a melhora do sistema imunoldgico para seres
humanos e animais, possuindo diversas propriedades protetoras contra inflamacao,
ulcera, cancer, neurodegeneragao, diabetes e doencas cardiovasculares.

A astaxantina contida na microalga pode ser comercializada em forma de pé
liofilizado da microalga, ou pura, através da extracdo da célula. A estimativa para o
mercado global da astaxantina é avaliado em US$ 1.371,24 milhGes, em 2020, e com
uma expectativa de crescimento a uma taxa anual de 16,8% de 2021 a 2028. O
crescimento do mercado se deve a alta demanda por nutracéuticos devido as suas
propriedades antioxidantes, bem como aumento da demanda na aquicultura e
inddstria de alimentacgdo animal.

Ja o levantamento realizado pelo Projeto de Quantificacdo da Contaminacgdo do
Pescado, Ameaca a Seguranca Alimentar pela Exposicdo Humana e a
Sustentabilidade das Cadeias Produtivas da Pesca e Aquicultura no estado do Ceara
mostra que o Ceara ocupou, em 2021, o terceiro lugar em volume de pescado
exportado pelo Brasil (9.620 toneladas exportadas), e o primeiro lugar em valores
monetarios (US$110.653.182). Utilizando os dados de exportacao por espécie entre
1997 e 2021 2, e dados de espécies desembarcadas entre 1978 e 2007 3, foi elaborada
uma lista das principais espécies comercializadas no estado, que é a base para o
desenvolvimento do projeto. Essa lista integra o “Inventdrio justificado das espécies
de pescado de maior interesse e risco de contaminacdo (Hg e Cd) no estado do
Ceard” *que configura o primeiro dos produtos previstos no projeto.

Foram realizadas visitas aos principais entrepostos de comercializacdo de pescado
na cidade de Fortaleza, incluindo os distribuidores localizados no entorno do
Mercado Sdo Sebastido que, juntos, recebem parte da producdo de pescado do
estado do Ceara e de outros estados, incluindo Maranh&o, Rio Grande do Norte e
Para. Foram coletadas, até o momento, 66 amostras de pescado comercializados no
Ceard e provenientes de seis regides (Fortaleza, Acarad, Aracati e Itarema; e 0s
estados do Maranho e Rio Grande do Norte), e que inclui 21 espécies de pescado
provenientes da pesca extrativista e aquicultura. Nessas amostras foram
quantificadas as concentracoes de Hg e Cd. Os teores médios de Hg observados até
o presente momento estdo abaixo do limite mdximo estabelecido pela legislacdo
brasileira 4 (1,0 mg.kg para espécies predadoras e 0,5 mg.kg para as demais). As
maijores concentracbes médias (> 0,5 mgkg-1l) foram observadas em
elasmobranquios, incluindo Raia manteiga (Hypanus americanus), Raia
bico-de-remo (Hypanus guttatus), Cacéo-lixa (Ginglymostoma cirratus), Cacgo-tigre
(Galeocerdo curvier) e Cacao-boca-de-velha (Mustelus canis), e espécies de peixes
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ocednicos de grande porte como Albacora (Thunnus alalunga) e Dourado
(Coryphaena hippurus). Crusticeos, moluscos e produtos da aquicultura
apresentaram as menores concentragoes médias de Hg, sugerindo baixo risco de
exposi¢ao pelo seu consumo. Os teores de Cd quantificados até o momento estdo
abaixo do limite de deteccdo do equipamento (LOD = 0,014 mg.kg). A Figura 6
descreve graficamente os niveis de Hg por espécie comercializada e sua
importancia para o setor produtivo cearense.

Apesar dos niveis observados estarem, em média, dentro do permitido pela
legislacdo brasileira, as estimativas preliminares de risco de exposicdo ao Hg
mostram que € necessaria uma restricio moderada do consumo para algumas
espécies. Isso ocorre devido ao risco de exposicdo depender ndo s6 das
concentracées de Hg no pescado, mas também da frequéncia e da quantidade
consumida. Dessa forma, estdo sendo elaborados graficos descrevendo as
quantidades seguras de consumo mensal de cada espécie de pescado em funcao do
peso corpéreo dos consumidores.
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Figura 3 - Concentragdo de Hg em pescado do estado do Ceard e importancia comercial para o consumo das espécies.
Linhas pontilhada e sélida refere-se aos limites maximos de concentragio de Hg estabelecidos pela Anvisa para peixes
ndo predadores (0,5 mg kg-1) e predadores (1,0 mg kg-1), respectivamente. Linha tracejada é a concentracdo de
referéncia a partir da qual deve haver uma restri¢do no consumo (FSL = 0,28 mg kg-1, Usepa 2001). Fonte: elaborado
pelos autores.
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Projeto Modelo de Avaliacdo da Contribuicdo Socioeconémica da Cadeia de Valor da
Pesca e Aquicultura na Economia do estado do Ceara gerou uma figura (Figura 4)
com os indicadores economicos referentes a cadeia produtiva da pesca artesanal na
enseada do Mucuripe, Fortaleza/CE. Trata-se de um painel de bordo (dashboard) do
modelo econémico, cujo desenvolvimento foi realizado com o apoio do software MS
Power BI. Para facilitar a construgdo do modelo econdmico e a operacionalidade do
Dashboard, os dados foram organizados, por arte de pesca, além de uma categoria
denominada “todas as artes de pesca”, para se conseguir obter totais das artes de
pesca. Em seguida, os dados foram transferidos para o Power BI, onde puderam ser
transformados no Dashboard. Esta ferramenta possibilita uma apresentacdo mais
dindmica dos dados. O modelo econémico se baseia no Método dos Efeitos, cuja
metodologia permite o célculo dos efeitos diretos e indiretos da cadeia produtiva,
bem como a andlise de diversos indicadores econémicos de impacto relacionados
ao crescimento econdmico, a distribuicdo da renda, as finangas publicas e ao
comércio exterior.

Artes

@ Autoconsumo (RS) @Mercado Externo (R$) ®Mercado Inter...
Bote de casco

—— [ ]

Todas as artes de pesca

4437% 0,06%

Part (%) no PIB da agropecudria  Part(%) no PIB de Fortaleza

songat 40,63 Mi 2,40%

1673% 0,02% Soma de Valor Bruto da Taxa de contibuicio para 03

Part (%) no PIB da agropecuiria  Part(¥) no PIB de Fortaleza Producio (RS) cotres pibicos (RS) o 0% 100%

Bote de casco

12.60% . 002% RBE DR (RS), Taxas e impostos DR (RS), Salarios DR (RS) e

Part (%) no PIB da agropecudria  Part (%) no PIB de Fortaleza Balanga comercial (RS) por Artes Outros indiretos (R$)

Soresreme Todos s s o pisca I - R VN

6.87% 001% L ooe%

Part.(%) no PIB da agropecudria  Part.(%) no PIB de Fortaleza Salrios DR (RS) REEOR(RR).

Lancha

Jangada B o

6.67% 001%

Part.(%) no PIB da agropecuiria  Part(%) no PIB de Fortaleza Paquete 0,0 Mi

Paquete Botedecasco 01 Mi |

1.50% 0.00%

Part.(%) no PIB da agropecudria Part(%) no PIB de Fortaleza Bote aremo -02 Mi I
Taxas e impostos DR (RS
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Figura 4 - Dashboard com indicadores econdmicos. Fonte: Dados da pesquisa (2022). Fonte: elaborado pelos autores.

O Dashboard foi desenvolvido em cinco etapas: fase 1, definicdo dos agentes da
cadeia de valor; fase 2, construcéo das contas de produgio-exploracdo dos agentes
(analise financeira); fase 3, consolidacdo da conta de producio-exploracdo da cadeia
de valor (andlise econOmica); fase 4, calculo dos efeitos diretos, indiretos e
primadrios; e fase 5, critérios de avaliagdo de impacto da contribuicdo da cadeia de
valor na economia. Na Figura 7 podem-se observar informacgdes referentes a
categoria “todas as artes de pesca”. Conforme os graficos, todas as artes de pesca
juntas contribuem com 0,06% para o produto interno bruto (PIB) de Fortaleza e com
44,37% para o PIB da agropecuaria. Como séo poucas e com baixa producéo as areas
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de cultivo rural em Fortaleza, a pesca acaba se destacando no setor primério do
municipio (CDC, 2011). Observa-se ainda que a producdo total das cinco
embarcacoes soma-se R$ 40,63 milhoes. Dessa producdo, 82,99% ficaram no
mercado interno e 13,21% foram para o mercado externo. O saldo cambial liquido
foi de R$ 2,8 milhdes, indicando um superavit da balanca comercial. A taxa de
contribuicdo para as financas publicas equivale a 2,40%, indicando uma
transferéncia para as financas publicas.

Por fim, a maior parte da renda foi distribuida em forma de saldrios (48,04%),
seguida pelo RBE (Resultado Bruto da Exploracao) (46,30%), taxas (5,58%) e outros
indiretos (0,08%), de modo que saldrios e o RBE somados representam a maior
parcela da distribuicao de renda (94,34%). Isso indica grande capacidade de geragdo
de renda, tanto para as familias quanto para os proprietarios das embarcacdes.

Assim, ao clicar em cada uma das artes, serdo apresentadas todas essas informagoes
por tipo de embarcacao - bote a remo, bote de casco, jangada, lancha e paquete.

Consideracoes Finais

O Programa Cientista Chefe da Pesca Artesanal e da Aquicultura Familiar vem
apresentando resultados bastante satisfatérios em relagéo aos objetivos dos projetos
que o englobam. Ja foram apresentadas politicas publicas (Plano de
Desenvolvimento da Aquicultura); propostos exemplos de diversificacdo da matriz
produtiva (microalgas e garoupas); identificadas inovacoes tecnoldgicas que podem
vir a melhorar a vida dos pescadores artesanais (produtos, processos e sociais);
sugeridas recomendacdes para um consumo saudavel e seguro de pescado e estdo
sendo mensuradas as contribui¢oes econémicas das cadeias produtivas da pesca e
da aquicultura para o estado do Ceara. Ha ainda muitos desafios, dentre os quais
podemos citar a continuidade das acoes atualmente em curso e a ampliacdo de
novas atividades; a incorporagdo dos resultados do Programa por parte da
administracdo publica em suas diversas secretarias envolvidas com a tematica; o
comprometimento da iniciativa privada em alavancar investimentos para
diversificar a matriz produtiva e melhorar a produtividade e a rentabilidade das
atividades, dentre outros.
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RESUMO

O Cientista Chefe de Infraestrutura Vidria tem como objetivo integrar academia e administragio publica,
sobretudo na drea vidria, mas também em outras infraestruturas. Isso € feito a partir da identificacéo dos
principais desafios apresentados ao poder publico e de que forma a ciéncia pode contribuir nos seus
enfrentamentos, qualificando a demanda do governo em termos precisos sob a forma de projeto de pesquisa
aplicada com transferéncia de tecnologia e/ou projeto de inovagéo. No que diz respeito a qualidade e a
longevidade das obras vidrias no estado, busca-se desenvolver tecnologias voltadas a infraestrutura. Ha dois
subprojetos em curso em parceria com o Tribunal de Contas do estado do Ceara (TCE-CE), visando desenvolver
e apoiar pericias, bem como promover transparéncia e eficiéncia governamental: (i) Tecnologia para
implementacao de atividades de pericia em obras rodovidrias do Ceard visando ao controle de qualidade dos
pavimentos e (ii) Ferramentas de avaliacdo da qualidade de rodovias do estado do Ceara. Das a¢Ges atuais,
destacam-se: avaliacdes periciais em rodovias cearenses; desenvolvimento da légica de identificacdo de ndo
conformidade entre projeto e obra; aprimoramento de ferramentas e tecnologias de acompanhamento
automatizado da qualidade dos pavimentos, visando a transparéncia e a participagio ativa da populacdo.
Outros trés projetos foram finalizados com diferentes parceiros, particularmente a Superintendéncia de Obras
Publicas (SOP-CE) e a Controladoria Geral do Estado (CGE-CE): (i) Revis@o e proposicdo de normas da SOP,
incluindo dimensionamento de pavimentos; (i) Industria 4.0 - transformagcéo digital na drea de infraestrutura
rodovidria: acOes de tecnologia ligadas & geréncia de pavimentos; e (iii) As built: levantamentos-piloto para
comparativos projeto-obra. Os projetos se utilizam de tecnologias de Ciéncia de Dados e de Inteligéncia
Artificial. Os principais resultados dos projetos finalizados foram: elaboracdo de normas e manuais de
melhores préticas para a realidade de obras rodoviarias no estado do Cear3; indicacfio de materiais inovadores;
tecnologias para classificacéio automatizada de defeitos em pavimentos, incluindo potencial para incremento
de transparéncia e para aproximar os cidaddos das atividades dos 6rgdos de controle; mapeamento da
conservagao de pontes cearenses; proposta de caracterizacdo acelerada e ndo destrutiva de materiais de
infraestrutura; e levantamentos-piloto comparativos entre projetos e obras executadas. O conjunto dos
projetos finalizados e aqueles em curso contribuem para o desenvolvimento de tecnologias maduras, que
fornecem alternativas para auxiliar os tomadores de decisfo a prover qualidade as rodovias ofertadas a
sociedade com custos menores. A titulo de ilustracio, em apenas uma das obras analisadas, detectou-se uma
inconsisténcia de valor financeiro de ordem de grandeza semelhante ao valor total do projeto de pesquisa. Ou
seja, em uma unica a¢do de um dos cinco projetos, o valor investido em pesquisa pode ter sido completamente
retornado aos cofres publicos, o que reforca a importancia para a sociedade e a eficiéncia do investimento em
pesquisas em infraestrutura.

114



Introducao

Asrodovias brasileiras sdo a base para o transporte de mais de 60% das mercadorias
e de mais de 90% dos passageiros, sendo essenciais para a economia nacional e para
o desenvolvimento regional. No Ceara, hd cerca de 8,5 mil km de rodovias estaduais
e 2 mil km de rodovias federais. Nas rodovias estaduais, o investimento anual é da
ordem de R$ 1 bilhdo, distribuidos em duplicagdes, implantagdes, manutencdes e
reabilitacoes. Somente o Programa de Logistica e Estradas do Ceard, o Ceara de
Ponta a Ponta, entregou 2.518 km desde 2015, com um investimento de R$ 2,1
bilhdes. A ordem de grandeza do valor pago pelo poder puiblico para a construgdo de
rodovias estaduais é de R$ 1 milhdo por km de faixa de rodovia construida, em
média, incluindo administragdo, drenagem, obras de arte especiais como pontes
etc., e sem diferenciacdo entre tipos de revestimentos, sendo cerca de 2/3 dos
revestimentos tratamentos superficiais e 1/3 concretos asfalticos, com poucas
excecoes (SOP, 2021).

A Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2022) aponta que é comum o0
aparecimento de defeitos como buracos e trincas em cerca de sete meses apds
abertura de trechos de rodovias brasileiras (CNT, 2017). Indica ainda que, nos 50 mil
km de rodovias nacionais, hd demanda de investimento publico anual estimado em
cerca de R$ 12 bilhdes, sendo que apenas metade desse recurso é empregado (CNI,
2022). Em outras palavras, a infraestrutura rodoviaria é essencial para o pais, em
geral, e para o desenvolvimento socioecondémico regional, em particular, e se trata
de um patriménio bilionario cuja manutencéo é extremamente vultosa.

Mesmo considerando a existéncia de um desequilibrio modal de transportes no
Brasil, em favor do modo rodovidrio, ainda ha grande déficit de infraestrutura
rodovidria. Somado a esse desequilibrio, o investimento econémico aplicado em
infraestrutura no pais é usado de maneira ineficiente, havendo necessidade de
importantes intervencoes, por vezes mesmo a reconstrucdo, antes do esperado, o
que ndo é muito diferente no caso particular do Ceara. Todavia, com o intuito de
solucionar essas deficiéncias, tem sido construida uma rede de trabalho que envolve
a academia, empresas de fornecedores de materiais, de projeto e de construcao,
além de 6rgiios do governo nas diferentes esferas, incluindo agentes de controle. E
notavel que no Ceard ha recursos humanos qualificados e tecnologias inovadoras
especificamente neste setor, além de uma riqueza de dados, ainda sendo
estruturados, em diferentes frentes, tanto de matérias-primas disponiveis quanto de
informagbes sobre a deterioracio das nossas rodovias. Ou seja, o estado tem
potencial para atacar, de maneira inteligente, os problemas relacionados
a infraestrutura.

Para além de ser um setor de grande volume de recursos, a engenharia vidria possui
complexidades na caracterizagdo dos materiais, na previsdo das cargas (trafego),
nos efeitos do clima e do tempo sobre a resposta estrutural do sistema de camadas,
e na qualificacdo da infraestrutura fisica e de pessoal, além de constantes
dessintonias entre projeto e execugdo. Essas dessintonias, somadas ao limitado
controle tecnolégico de obras de pavimentagio comparativamente a outras obras de
engenharia, podem comprometer o desempenho ao longo do tempo, afetando
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negativamente tanto o custo quanto a qualidade do produto, o que é percebido pelos
usudrios. Esses fatores dificultam o melhor aproveitamento da caracterizagio
avancada de materiais em laboratério e de sistemas recentes de projetos de obras
vidrias. Faz-se, portanto, necessdrio adotar métodos eficazes baseados em
conhecimentos atualizados, bem como uma rotina de fiscalizacdo tanto da
qualidade técnica quanto da aplicacdo dos recursos, tendo como referéncia as
descobertas cientificas recentes e as melhores ferramentas disponiveis.

Quanto a fase de projeto das obras de infraestrutura, sublinhe-se, por exemplo, que
os métodos de projeto de pavimentos adotados no Ceara sdo baseados em
metodologias empiricas dos anos 1960, calcadas em conhecimentos dos anos 1920.
Tais metodologias estdo em curso de serem substituidas nacionalmente desde 2018
e vém sendo abandonadas em paises desenvolvidos ha décadas (desde os 1960, na
Franca, e os 1990, nos EUA, por exemplo). No caso dos tratamentos superficiais
empregados como revestimentos de rodovias de baixo volume de trafego (RBVT), no
Ceard, estimou-se potencial perda de mais de R$ 5 milhdes, em 2021, somente em
fungdo dos processos inadequados de dosagem que podem provocar a perda
excessiva de agregados.

Quanto a fase de construcdo, diversos paises tém adotado métricas que podem
punir o contratado quando um certo indice de eficiéncia ndo é atingido (TAUTE,
2008). Essa pratica também vem sendo adotada em rodovias sob concessao no Brasil
com o intuito de identificar evidéncias quanto as execuges inadequadas, que
podem reduzir o desempenho e a vida util do pavimento, com consequente
desperdicio de recursos e necessidade de intervengGes precoces na via
(ECORODOVIAS, 2021). Sendo assim, os projetos desenvolvidos no ambito do
Cientista Chefe objetivam abreviar tais problemas com incremento de nivel de
maturidade tecnolédgica e com uso de solucdes que possam ser rapidamente
absorvidas pela pratica.

Quanto a fase de monitoramento, ou seja, o0 acompanhamento da qualidade das
nossas rodovias, é importante ressaltar a riqueza de dados coletados anualmente
sobre conservacdao. No Ceara, sdo obtidas mais de oito milhdes de imagens de
pavimentos por ano desde 2015. Trata-se de um censo anual da qualidade da malha
viaria. Sao fotografias de excelente qualidade, para cada metro de rodovia cearense,
todos os anos. Essas imagens sdo analisadas de maneira analégica por engenheiros
e técnicos experientes na classificagdo de defeitos como buracos, remendos e
trincas em diferentes niveis de severidade, havendo grande investimento de tempo
nessa atividade. Foi detectado no Programa Cientista Chefe de Infraestrutura um
claro potencial para automatizacdo com o uso de ferramentas mais tecnoldgicas,
com uso de Ciéncia de Dados e Inteligéncia Artificial, que permitam uma maior
eficiéncia dos processos de controle na administragdo publica. Nesse contexto de
disponibilidade de dados ndo estruturados, os projetos foram desenvolvidos
originalmente junto ao antigo Departamento de Estradas de Rodagem do estado do
Ceara (DER-CE), 6rgao posteriormente incorporado a Secretaria de Obras Publicas
(SOP-CE). Sabe-se que o sucesso de acoes de inovagdo depende da qualidade das
trocas e da colaboragdo entre os agentes envolvidos e esse desafio foi buscado a
despeito das dificuldades impostas pela pandemia. Durante os dois primeiros anos
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do projeto, foi identificada uma dificuldade de alinhamento entre a SOP e o grupo do
Programa Cientista Chefe para alavancar inovacdes para o setor. Cientes da absoluta
necessidade de integracfo entre as equipes de gestdo, técnicos e pesquisadores para
reforcar a implementacio dos resultados de inovagdo publica gerados, as equipes
passaram a redesenhar os projetos junto ao Tribunal de Contas do estado do Ceara
(TCE-CE), que prontamente as acolheu e vem atuando na defini¢do de matrizes de
prioridades de avaliacdo das rodovias, nas avaliacoes da qualidade dos pavimentos
cearenses e no acompanhamento das solucdes tecnoldgicas em desenvolvimento.

Nesta nova fase, partiu-se entdo de dados disponiveis no estado do Cear3,
organizando-os, bem como coletando dados novos e incluindo dados obtidos com
ferramentas de baixo custo (particularmente smartphones). Os dados sdo referentes
a qualidade dos pavimentos e dos materiais envolvidos nas obras sob andlise do
TCE, desenvolvendo-se e incrementando-se uma diversidade de solucoes com
diferentes niveis de maturidade tecnolégica para o cotidiano do controle de obras. O
projeto esta em desenvolvimento desde marco de 2022, com ativa participacdo de
engenheiros e outros técnicos do Tribunal, aprimorando tecnologias em nivel de
protétipos desenvolvidas na rodada anterior de projeto com a SOP (PAZ et al., 2020;
SOUSA et al., 2021). Agora, a ideia é dotar aparelhos smartphones com tecnologias
de acompanhamento da qualidade dos pavimentos de mais facil uso e apresentar os
resultados de maneira mais simples para usudrios e gestores (SERAFIM ez al., 2022a;
SERAFIM et al., 2022b), além de elevar a maturidade tecnoldgica de ensaios néo
destrutivos para futuras aplicacdes em campo (BEZERRA e al., 2022a; BEZERRA et
al., 2022b). Foram realizadas analises de sensibilidade, a partir do uso de métodos
convencionais e mais avancados de dimensionamento, que auxiliardo na redugéo
de perdas vultosas de recursos por parte do Governo do Estado devido a deficiéncias
de projeto, causadas pela adogdo, no Ceard, de tecnologias sabidamente
ultrapassadas. Além disso, estdo previstas analises de custos de ciclo de vida, que
comuniquem transparentemente a sociedade o volume de investimentos
realizados, a qualidade de fato recebida nas rodovias, e o que se deveria esperar em
cenarios de boa qualidade de infraestrutura em termos de custos. Sendo assim, os
projetos do Cientista Chefe de Infraestrutura desenvolvem sintonia entre governo e
ciéncia para incrementar a transparéncia na administracio publica e na
eficiéncia governamental.

No desenvolvimento dos projetos, buscou-se intensificar o uso de novas tecnologias
(das areas de Ciéncia de Dados e Inteligéncia Artificial, IA) capazes de automatizar
algumas das atividades ligadas ao processo de anteprojeto, de projeto e de gestdo das
infraestruturas rodovidrias, tais quais: a avaliagdo de jazidas de matérias-primas; a
obtencdo de propriedades avancadas de materiais para projeto, a partir de sistemas
computacionais construidos através de aprendizado de mdquina (machine
learning); a avaliacdo da disponibilidade de materiais inovadores/sustentaveis para
pavimentos; a classificacdo de defeitos em pavimentos; e o mapeamento da
conservacao de pontes.

Sistemas de Inteligéncia Artificial (IA) podem ser treinados para melhoria de

diversas atividades, incluindo a de detecgdo automdtica de defeitos, ja havendo
ferramentas comerciais internacionalmente, ainda que raras (MANUAL DO
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USUARIO ROADWAY, 2022). Entre os principais benchmarks, a start-up RoadBotics
desenvolveu um software de detecciio automatica de defeitos e de apresentagdo
amigavel dos resultados para malhas vidrias, e foi recentemente adquirida pela
companhia multinacional Michelin (MICHELIN, 2022), tendo sido premiada
diversas vezes pela Associacdo Americana de Engenheiros Civis (ASCE, 2022). Este
tipo de desenvolvimento depende de criacdo de conhecimento, o que depende de
desenvolvimentos académicos prévios, entre os quais se destacam os de Howard et
al. (2017), Maeda et al. (2018), Majidifard er al. (2020) e Arya et al. (2021), e
nacionalmente Destri Junior et al. (2019) e Nascimento ef al. (2022).

No ambito do Programa Cientista Chefe, foi possivel um investimento em
equipamentos avancados de laboratério, essenciais para atividades de apoio ao
acompanhamento de obras, assim como para ensaios em campo, incentivando o
desenvolvimento de novas e eficientes técnicas de ensaio acelerado. Além disso,
fomentou-se, por meio de bolsas, uma equipe multidisciplinar, com interagéo
relevante das equipes de Engenharia Civil com as de Computagdo na Universidade
Federal do Ceara (UFC), contando ainda com integrantes de outras instituigoes,
publicas e privadas do nosso estado. Essas acOes beneficiam o ecossistema de
pesquisa e desenvolvimento cearense na area de tecnologia para geréncia de
pavimentos, produgdo de conhecimento e captacao de recursos, colocando o estado
em posicdo privilegiada nacionalmente quanto a maturidade cientifica/tecnolégica.
Devido a isso, hd potencial de criacdo de novos grupos de pesquisa competentes na
interacdo com o governo e com a industria, incluindo um laboratério de aquisicéo,
andlise e visualizacio de dados para a infraestrutura (hardware e software). Ha,
ainda, potencial para o surgimento de spin-offs académicas a partir das
tecnologias desenvolvidas.

Em suma, ao longo dos projetos anteriores, houve desenvolvimento de métodos, de
tecnologias, de manuais de melhores préticas e ainda apoio a recuperagdo de
recursos investidos em rodovias com falhas construtivas no estado do Ceara. Nos
novos projetos, tecnologias inovadoras para pavimentacdo vém sendo criadas em
parceria com o TCE e vem-se investindo em ag¢oes de transparéncia e de métodos de
identificacdo de desvios que permitam a agdo mais rapida, clara e eficiente por parte
do tribunal. Como fechamento desta Introdugao, sublinha-se uma mensagem muito
importante para a sociedade: investimentos em pesquisa se pagam. Apenas a titulo
de ilustracdo, em somente uma das obras investigadas, detectou-se uma
inconsisténcia em camada de base (abaixo da camada de revestimento, portanto
oculta no pavimento construido) de valor de ordem de grandeza semelhante ao
valor total do projeto de pesquisa. Havia sido construida com 9% de agregado
graudo em vez dos 50% esperados em projeto, o que produz dano ao erdrio na
ordem dos R$ 1,6 milhdo, considerando apenas material e transporte. Caso a mao de
obra fosse incluida, esse valor seria ainda maior. Ou seja, em uma Unica acao de
somente um dos cinco projetos realizados, o valor investido em pesquisa pode ter
sido completamente retornado aos cofres publicos, o que reforca a importancia
para a sociedade e a eficiéncia do investimento em pesquisas em infraestrutura.
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Objetivos

O programa tem como objetivo geral integrar academia e administragao publica na
area viaria, conforme Figura 1, identificando os principais desafios existentes e de
que forma a ciéncia pode contribuir no enfrentamento deles, sobretudo no que diz
respeito a qualidade e a longevidade das obras no estado, buscando-se desenvolver
tecnologias para auxiliar os tomadores de decisdo a prover qualidade as rodovias
ofertadas a sociedade com custos menores. O conhecimento produzido
proporciona retorno aos cofres publicos e uma clara melhoria dos servicos
prestados a populagdo de maneira mais transparente.

Destacam-se os seguintes objetivos especificos, organizados para os subprojetos em
andamento e/ou finalizados: (i) propor tecnologias para projetos de qualidade na
infraestrutura viaria do Ceara que possam auxiliar nas inspecOes periciais e
transparéncia de obras publicas locais; (ii) desenvolver ferramentas capazes de
potencializar smartphones, ou gadgets em geral, com tecnologias de
acompanhamento da qualidade de pavimentos, com possibilidade de participagdo
cidadi e geragdo de dados de facil visualizacdo para tomada de decisdo por gestores;
(iii) contribuir para a revisdo/criacio de novas normas e andlises dos pavimentos do
estado do Ceard; (iv) desenvolver ferramentas computacionais que facilitem a
interpretacdo de dados de imagens de pavimentos e a tomada de decisdo e (v)
executar levantamentos-piloto comparativos entre os projetos e os pavimentos de
fato executados no estado do Cear4d.

Governo do

P =N Estado do Ceard
b .
SOP-CE < Slentista  omavibommceru
SUPERMNTENDENCIA TRIBUNAL DE CONTAS DO Chefe DO ESTADO DO GEARA

e CBRASPURLCAS ESTADD DO CEARA rud e acr o it

Figura 1 - Integragdo da academia com os diferentes 6rgaos da administracdo publica. Fonte: elaborado pelos autores.

Principais Resultados

As principais entregas realizadas até o momento (dezembro de 2022) pelo Progra-
ma Cientista Chefe de Infraestrutura Vidria sdo listadas na Tabela 1.

119



Tabela 1 - Principais entregas do Programa Cientista Chefe de Infraestrutura Vidria

Projetos Principais entregas / resultados

Subprojeto 1 «  Laudo funcional e estrutural [acompanhamento do

(Em curso desde comportamento funcional e estrutural dos pavimentos e extracdo
marco de 2022) e caracterizagdo das amostras correspondentes];

com o TCE + 8 mapas [mapeamento dos tipos de subleito e das principais

jazidas utilizadas nas camadas granulares];

« 2 procedimentos [metodologia para aferi¢do das distAncias médias
de transportes (DMTs) efetivas de obras em comparacdo as DMTs
de projeto e para analises periciais de subcamadas estabilizadas];

« 2 programas computacionais [melhorias no BackCAP para
retroanalise de ensaios FWD, e em um programa para analise da
qualidade].

Subprojeto2 (Em  «  Protdtipo melhorado de software e novo protdtipo para

curso desde marco smartphone [Protdtipos de detecgio de defeitos em pavimentos,
de 2022) com o ferramentas baseadas em Redes Neurais Convolucionais - RNCs];
TCE +  Nova versdo de protétipo de equipamento [ensaio ndo destrutivo
de caracterizacdo avancada de rigidez de materiais para
infraestrutural.
Subprojeto 1 - 7 propostas de normas aplicadas a area de pavimentagédo; 5 notas
(Finalizado - técnicas; Relatério com sugestdo de uso de materiais alternativos;
2019-2021) com + 6 manuais de melhores praticas [tratamento superficial,
SOP/CGE/TCE microrrevestimento, lama asféltica, cape seal, misturas asfalticas

densas e imprimacao betuminosal;

«  2cursos de treinamento [tratamento superficial por penetragdo e
microrrevestimento asfaltico a frio];

«  Mapas neurais [Classificac@o de solos e comportamento
mecanico];

«  Identificagdo de materiais inovadores/sustentaveis para a
pavimentacao;

+  Implementacao de melhorias no programa CAP3D-D;

- Mapas tematicos [georreferenciados de materiais aplicados a

pavimentacao].
Subprojeto 2 «  Protétipo de software [detecgio de defeitos em pavimentos];
(Finalizado - «  Protdtipo de equipamento [ensaio nao destrutivo de caracterizacio
2019-2021) com de rigidez de materiais para infraestrutural;
SOP/CGE/TCE «  Protétipo de software [acompanhamento da saude estrutural de
pontes].
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Projetos Principais entregas / resultados

Subprojeto 3 - Diagndstico de procedimentos internacionais de controle de obras
(Finalizado - e dos desvios de itens de obras rodoviarias;

2019-2021) com »  Relatdrios técnicos de ensaios e de desenvolvimento de
SOP/CGE/TCE ferramentas do tipo Dashboard para facilitar a governanca,

«  Manual [Melhores praticas para a investigagdo comparativa entre
planejamento e produto executado].

A titulo de exemplo, um dos programas em desenvolvimento (BackCAP) realiza
retroandlises de pavimentos, procedimento utilizado para estimar a rigidez das
camadas da estrutura a partir dos resultados de ensaios nado destrutivos, como o Falling
Weight Deflectometer (FWD) (HUANG, 2004). Esse procedimento é importante para
avaliar a qualidade (satde estrutural) da execucgo do pavimento e monitora-lo durante
avida util, sendo, portanto, de extrema valia para o desenvolvimento e a manutenczo da
infraestrutura de transportes.

O comportamento estrutural do pavimento submetido a acdo do carregamento do
ensaio pode ser simulado utilizando métodos computacionais, como o Método dos
Elementos Finitos (MEF). Essa simulacdo envolve a solucao de sistemas de equagtes de
grande porte, requerendo o uso de programas eficientes para permitir seu uso pratico.
Na retroanalise, as deflex0es simuladas sdo comparadas as deflexdes medidas em
campo por meio de um processo iterativo de otimizacio considerando métodos
numéricos, de modo a determinar os mddulos resilientes das camadas do pavimento
que minimizam a diferenga entre as deflexdes simuladas e as medidas em campo. No
caso do BackCAP, desenvolvido na UFC, isso é feito considerando os métodos de
Gauss-Newton e Levenberg-Marquardt (BARROSO er al., 2022) e os resultados de
deflexGes previstos com o software de andlise também desenvolvido pela equipe da
UFC, 0 CAP3D.

A comparagdo entre os médulos obtidos pela retroanalise e os especificados em projeto
permite detectar falhas no processo construtivo de rodovias de forma precoce, antes
mesmo do aparecimento de manifestagdes patoldgicas como trincas, buracos e
afundamentos (SCIMEMI et al., 2016; KHERADMANDI e MODARRES, 2018). Portanto, é
essencial que os dérgios de controle e as empresas especializadas em avaliagdo de
rodovias disponham de programas capazes de realizar retroandlises de forma eficiente
e confiavel. Assim, a partir dos ensaios de acompanhamento estrutural e desse
programa, é possivel indicar o grau de comprometimento estrutural das rodovias
cearenses. No ambito do Subprojeto 1, em desenvolvimento com o TCE, uma l4gica para
programa de avaliacio de qualidade também foi desenvolvida para auxiliar na
identificac@o de ndo conformidade entre projeto e obra.

Quanto a atividades de comparacéo entre projetos contratados pelo governo do estado
do Ceara e obras executadas, da-se aqui destaque para as seguintes obras escolhidas em
parceria com o TCE: (i) Rodovia CE-417: Av. Perimetral de Sobral, (ii) Rodovia
CE-350/Entr. CE-065 (Maranguape) - Tucunduba e (iii) Rodovia CE-155/Porto do Pecém
- Ent. BR-222. Os trechos escolhidos totalizam cerca de 47,2 km de rodovias estudadas.
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Foram investigados mais de 70 corpos de prova de misturas asfélticas (revestimento) e
mais de duas toneladas de solos e britas extraidos de campo. Algumas inconsisténcias
foram constatadas entre os projetos e as obras, notadamente nas estabilizacoes
granulométricas (teor de brita nas misturas com os solos) das subcamadas do
pavimento e nos teores de ligante, volume de vazios e graus de compactacdo dos
revestimentos asfalticos. A ordem de grandeza dos prejuizos identificados,
considerando apenas material e transporte, é de R$ 1,6 milhdo, ou seja, a mesma da
execugao dos subprojetos cientificos aqui tratados.

A partir dos resultados listados na Tabela 1, ha potencial de ganhos de qualidade e de
eficiéncia nos servicos publicos prestados e na tomada de decisdo, tais como:

- Aumentar a eficiéncia de atividades de levantamento da qualidade da malha viaria e
viabilizar a participacdo cidadd em levantamentos descentralizados por meio de
reclamagdes consubstanciadas com uso de aplicativos;

- Aumentar o controle técnico com vistas a garantia da qualidade e durabilidade, por
parte do TCE-CE, com relacgdo a fiscalizagdo das obras contratadas;

- Aumentar o controle sobre os gastos publicos em rodovias, permitindo maior
transparéncia e, consequentemente, melhor utilizacdo dos recursos publicos estaduais;
- Introduzir o uso de tecnologias alternativas para avaliar, de forma pratica e econdmica,
a conformidade projeto x obra, levando em consideragdo as alteracoes de projetos
necessarias durante a execugao dos servicos;

- Mitigar os riscos de desvio de prazo, de custo e de qualidade das obras.

A Figura 2 ilustra algumas das etapas dos dois subprojetos em andamento, em parceria
com o TCE-CE.

Contribuicio da ciéncia e da inovacio para a area viaria do estado.

Figura 2 - Algumas das etapas do \"‘\wa capt""’
projeto e protétipos desenvolvidos. g,& %&
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Outras Contribuicoes Do Projeto

Desdobramentos

Importantes desdobramentos podem ser citados, com potencial de atracdo de
outros recursos, para alavancar os desenvolvimentos tecnolégicos na drea de
infraestrutura no Ceard com investimentos nacionais:

(i) Incremento na avaliacdo da Capes da pods-graduacdo em Engenharia de
Transportes da UFC, que passou a ser a Unica na drea com nota 6 nas regides N/NE e
Centro-Oeste. Incremento na avaliagio da Capes das poés-graduagdes em
Engenharia Civil (UFC) e em Tecnologia e Gestdo Ambiental (IFCE), que passaram
da nota 3 para 4, com perspectiva de abertura de dois novos cursos de doutorado
para atender as regides N/NE.

(ii) Submisséo de projeto para a formalizacio de um Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia em Materiais para Infraestrutura (INCT-Infra/CNPq), com subprojetos
alinhados ao Cientista Chefe de Infraestrutura Vidria. Trata-se da mais importante
acreditacdo de clusters de laboratérios nacionalmente. Os resultados também
estimularam a busca pela formalizagdo de um laboratério de aquisigdo, andlise e
visualizacdo de dados para a infraestrutura, apds a aproximacdo de equipes
multidisciplinares (principalmente de Computacdo, Engenharia da Computagao,
Engenharia Civil e Engenharia de Transportes) no contexto do Cientista Chefe, com
potencial impacto em outras areas de pesquisa e de aplicagdo, tais quais
investigacOes de qualidade do ar e de niveis de ruido.

(iii) Aprovacdo dos seguintes trés projetos no Edital Ne 10/2021 da UFC para
Professor Visitante, sendo a ciéncia de dados em materiais de infraestrutura e em
cidades inteligentes o foco dos trabalhos de trés jovens doutores recentemente
integrados ao grupo do Cientista Chefe: (1) Impacto da adesividade e da umidade no
dimensionamento de pavimentos asfalticos usando ferramentas de ciéncia de
dados e inteligéncia artificial; (2) Modelagem da informacgao em cidades inteligentes
para mapear e integrar infraestruturas urbanas; e (3) Aplicacoes de visdo
computacional e inteligéncia artificial em Engenharia Civil com foco
em Infraestrutura.

(iv) Aprovagao dos seguintes quatro projetos pelo CNPq, sendo os dois primeiros
relacionados a Chamada Universal e os dois ultimos em disputas nacionais ligadas
ao Fundo Nacional do Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (FNDCT) do setor
de Transporte, envolvendo parcerias com instituicdes estadunidense, canadense,
francesa e austriaca e cujos temas foram impactados pelo desenvolvimento do
Cientista Chefe de Infraestrutura Vidria: CNPq/MCTI/FNDCT Ne 18/2021 - (1) Uso de
ciéncia de dados/inteligéncia artificial para o entendimento do efeito da umidade na
evolucdo dos defeitos dos pavimentos asfalticos; (2) Caracterizacdo do
comportamento mecanico e do ciclo de vida de materiais asfalticos e outros
compositos produzidos com fileres sustentdveis; CNPq/FNDCT/MCTI 15/2022 - (3)
Desenvolvimento de produtos e processos tecnologicamente avangados para
infraestrutura de pavimentos sustentdveis obtidos a partir de fontes ndo
convencionais; (4) Desenvolvimento de produtos inovadores e sustentaveis para a

123



infraestrutura. Os projetos focam no desenvolvimento de materiais inovadores com
uso de reciclagem de residuos industriais e no uso de tecnologias para tentar mitigar
problemas causados pela agua nos pavimentos.

Com diferentes institui¢Oes internacionais, projetos colaborativos foram iniciados e
resultaram em outras fontes de financiamento, focadas em intercimbios para a
formacio de pesquisadores cearenses participantes do Programa Cientista Chefe de
Infraestrutura Viaria. H4 previséo de trabalhos de doutorado em coorientagio e
cotutela, inclusive com alunos de fora do Brasil atuando em tematicas alinhadas ao
projeto. Houve também intercdmbio de alunos de mestrado participantes do projeto
e pelo menos mais trés sdo esperados para a primeira metade de 2023, além de dois
alunos de uma instituicdo estadunidense, que deverdo realizar estdgio no
grupo local.

Considerando o contexto das licitacOes de obras publicas, um desdobramento de
um dos projetos foi a andlise dos dados dos governos federal e estadual, por meio do
Ministério da Economia e da Secretaria do Planejamento e Gestdo do estado do
Ceara (Seplag-CE), no periodo de 2016 a 2020. A partir desses dados, foram obtidas
tendéncias gerais e individuais relacionadas a infraestrutura vidria cearense. Por
meio dos valores finais dos contratos, mapearam-se os dados referentes aos
investimentos anuais, do ponto de vista estadual e federal, separadamente, bem
como em conjunto. O ano de 2018 foi o que apresentou o menor investimento nas
rodovias cearenses, atingindo o valor mais baixo no quinquénio com,
aproximadamente, R$ 265,1 milhdes. Nota-se um decréscimo de investimentos na
malha estadual (de R$ 531,5 milhdes em 2016, para R$ 213,9 milhdes em 2020) em
contramao aos investimentos na malha federal (de R$ 49,3 milhdes para R$ 201,6
milhdes no mesmo periodo). Foi registrado, entre 2016 e 2020, um total de 91
licitagdes no ambito estadual e 39 no federal. Calcularam-se os valores percentuais
de desconto sobre licitacGes, utilizando como base os valores iniciais e finais da
licitacdo: no ambito estadual, os descontos variaram de 23 a 37%, enquanto no
federal, de 18 a 33%. Por fim, foi organizada a taxa de desconto por ano e calculado
o valor médio das BonificacOes e Despesas Indiretas (BDI), sendo de 24% para as
rodovias estaduais e de 32% para as federais no quinquénio.

Durante o Programa, houve procura por parte de grandes empresas e consultorias
para contratagdo da equipe responsavel pelo desenvolvimento da ferramenta de
deteccdo automatica de defeitos em pavimentos para uso comercial em campo.
Como a protegdo intelectual ainda nao teve seu processo finalizado, nem a spin-off
académica foi constituida, ainda néo se concretizou o uso em campo de maneira
comercial fora do projeto. Porém, é clara a demanda pelo uso de produtos
desenvolvidos no ambito do programa, e as medidas estdo em curso para que se
aplique da forma mais transparente e com os devidos dividendos para o Estado, a
exemplo do que ocorreu em outras iniciativas. O projeto despertou igualmente o
interesse do 6rgdo nacional responsével pelas rodovias (Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes — Dnit) para emprego das metodologias desenvolvidas
no estado do Ceara.

Além disso, iniciativas de trabalhos em conjunto com outros Cientistas Chefe vém
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sendo desenvolvidas. Com o Programa Cientista Chefe de Recursos Hidricos, ha
projetos que estudam os efeitos das mudancas climaticas e analisam variacoes de
pluviometria e, em consequéncia, a umidade, a rigidez e o desempenho dos
pavimentos da Regido Metropolitana de Fortaleza. Proposicdes para novos projetos
tém sido elaboradas, a partir das experiéncias obtidas, com o objetivo principal de
desenvolver solugdes inovadoras e tecnoldgicas para as infraestruturas viarias, ndo
somente do estado do Ceard como da Prefeitura Municipal de Fortaleza. Essas
propostas visam ao cumprimento de alguns dos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentdvel (ODS) e, consequentemente, a aplicacdo do conceito de Cidades
Inteligentes. Podem-se citar como exemplos questdes voltadas a poluigdo
atmosférica e sonora, que afetam diretamente a satide da populagdo e tém relagio
direta com as infraestruturas projetadas e implantadas dentro das cidades. O
monitoramento e a quantificacdo de indices de polui¢ao, a correlacdo com diversos
tipos de infraestruturas, além do mapeamento desses indices e divulgacdo para a
sociedade, sdo avancos tecnoldgicos que colaboram com o desenvolvimento de
cidades inteligentes e sustentaveis.

Outras pesquisas importantes da equipe do Programa Cientista Chefe e que estao
interligadas com o desenvolvimento sustentavel de cidades inteligentes, inclusive
premiadas nacionalmente e com parcerias internacionais, sdo aquelas que estdo em
nivel de validagdo laboratorial/protétipos, tais como: (a) Protétipos de geracéo de
energia elétrica em pavimentos rodovidrios a partir da piezoletricidade; (b) Blocos
intertravados de pavimentos de concreto com o uso de materiais reciclados da
construcdo civil; e (c) Desenvolvimento de nanoparticulas magnéticas para
obtencdo de pavimentos asfalticos com propriedades fotocataliticas e reparadoras
de trincas.

Parcerias Institucionais

Foram desenvolvidas e fortalecidas parcerias nacionais e internacionais que ampliaram
o desenvolvimento de conhecimentos novos. Entre as parcerias nacionais, com
participacdo de agentes nos desenvolvimentos produzidos, podem ser citadas:
Universidade Federal do Cariri (UFCA), Universidade de Fortaleza (Unifor), Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara/Campi Fortaleza e Juazeiro do
Norte (IFCE), Universidade Regional do Cariri (Urca), Universidade de Brasilia (UNB),
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e Tribunal de Contas do estado do
Ceara (TCE-CE).

Ja, entre as parcerias internacionais, vale mencionar: (a) Iowa State University (ISU) e
Technische Universitdt Wien (TUW) com pesquisas avancadas na area de biomateriais;
(b) Instituto Superior Técnico de Lisboa (IST-Lishoa) com fundo europeu para pesquisas
em trechos experimentais com pavimentos intertravados sustentdveis; (c) Ecole
Nationale de Technologie Supérieure de Montréal (ETS-Montréal) e (d) Ecole Nationale
des Travaux Publics de I'Etat da Universidade de Lyon (ENTPE-Lyon) que receberam
e/ou enviaram pesquisadores para participacdo nos desenvolvimentos do Cientista
Chefe de Infraestrutura; (¢) New York University (NYU), onde dois alunos do grupo
fizeram estagio de verdo, custeados pela universidade norte-americana, na area de
hardware e ciéncia de dados para uso em rodovias.
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Captacio de Projetos

Os resultados obtidos no projeto Cientista Chefe de Infraestrutura Viaria
potencializaram a captacdo de recursos de projetos nacionais e internacionais com
impacto nas pesquisas e na formacao de recursos humanos no Ceara. Em funcéo dos
resultados, houve a captacdo de cinco projetos relevantes, entre outras conquistas,
somando mais de R$ 6 milhoes em recursos a serem investidos no ecossistema de
pesquisa na area de infraestrutura viaria até 2026. Houve ainda incentivo a intercambios
de alunos de graduagéo e de pés-graduagio e de professores em institui¢cdes como ISU,
TUW, IST-Lisboa, ETS-Montréal, ENTPE-Lyon, NYU, envolvendo formacdes diversas,
tais como Computacdo, Engenharia da Computagao, Engenharia Civil e Engenharia de
Transportes.

Formacio de Recursos Humanos

O projeto resultou na formagéo de quatro alunos de doutorado, seis de mestrado e
treze de graduagdo, sendo estes das dreas de Engenharia Civil, Engenharia de
Transportes, Engenharia de Computacdo e Ciéncia da Computacdo. Alguns dos
alunos que passaram pelo projeto atuam hoje em empresas de Inovacdo e
Tecnologia para a Engenharia Civil. Os detalhamentos dos trabalhos estdo
apresentados no Anexo, que também traz as principais contribuicGes cientificas.

Consideracoes finais

O Programa Cientista Chefe de Infraestrutura Vidria, apoiado pela Funcap, vem
desenvolvendo diversas tecnologias para contribuir em atividades do Governo do
Estado do Ceara ligadas a infraestrutura. Algumas das atividades ja apoiaram agGes de
recuperacio de danos ao erario da mesma ordem de grandeza de valor financeiro que o
proprio valor investido no projeto, o que atesta sua eficiéncia. O investimento
continuado em pesquisa ndo somente age em necessidades imediatas do servigo
publico como contribui, conforme apresentado aqui, para impactos de longo prazo,
como formacdo de recursos humanos por meio dos projetos, e também de novos
grupos de pesquisa e desenvolvimento a servigo da infraestrutura do estado. As
Consideragoes Finais sao divididas a seguir por subprojeto no ambito do Programa.

- O Subprojeto 1, em andamento com o TCE, vem apresentando entregas que auxiliam o
diagnoéstico seguro em termos de qualidade dos materiais e servigos, assinalando o grau
de comprometimento da funcionalidade, seguranca e tempo de vida das
rodovias cearenses.

- O Subprojeto 2, em andamento com o TCE, desenvolveu dois protétipos, sendo um
deles para a deteccao automatica de defeitos em pavimentos e aferi¢do da qualidade ao
rolamento, utilizando estratégias de baixo custo, como smartphones e outros
dispositivos, e outro com uma versdo mais avancada do protétipo de ensaios acelerados
e ndo destrutivos de materiais de pavimentos. Analises da reducéo de custos de ciclo de
vida serdo realizadas para avaliar o ganho de eficiéncia com a adogao de mais tecnologia
na gestdo das infraestruturas rodovidrias.
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No dmbito dos projetos ja finalizados:

- O entdo designado Subprojeto 1 realizou andlises relativas a fase de projeto de
diferentes rodovias de baixo volume de trafego tipicas do Ceard, apontando estruturas
que podem suscitar perdas vultosas de recursos por parte do governo do estado. Além
disso, investigou materiais alternativos (residuos e bioligantes) para viabilizar a
execucdo de obras mais econdmicas e ambientalmente corretas, especialmente em
locais com baixa disponibilidade de materiais de qualidade, como ocorre em algumas
regioes do Ceara.

- No entdo Subprojeto 2, ja finalizado, foram desenvolvidos trés protétipos de
ferramentas intensivas em tecnologia nas atividades de gestdo de infraestruturas
(pavimentos e pontes). Os protdtipos partiram das fases de ideacdo e o projeto
possibilitou que niveis intermediarios de maturidade tecnoldgica fossem alcancados.
Essas tecnologias devem ser em breve oferecidas no mercado por meio de spin-offs e
startups criadas por participantes do projeto.

- No ambito do Subprojeto 3, finalizado, foram executados treinamentos (carga horaria
de 60h), contemplando contetidos nas dreas de projeto, dimensionamento, execugao,
manutencdo e reabilitacdo de pavimentos asfalticos. O subprojeto também se constitui
no acompanhamento de trechos reais com potenciais divergéncias entre o que foi
executado e o que havia sido projetado. As divergéncias observadas foram
principalmente de granulometrias das camadas de base, e foram de valores relevantes,
da mesma ordem de grandeza dos projetos de pesquisa e inovagao aqui apresentados,
justificando, assim, o investimento em pesquisa. Essas divergéncias podem
comprometer a vida util das infraestruturas rodovidrias, além de ensejar desperdicio ou
uso inadequado dos recursos publicos.

Por fim, pontua-se que as novas tecnologias podem auxiliar a gestdo ptblica a ter um
acompanhamento mais constante das agbes de projeto, construcéo e fiscalizacdo nas
obras de infraestrutura. E importante verificar em quais dessas atividades as incertezas
do trabalho de engenharia facilitam possiveis desvios e em quais é possivel sistematizar
a investigagdo para torna-la mais eficiente. Novas tecnologias podem auxiliar o gestor
publico na elaborac@o de procedimentos adaptados as especificidades da realidade das
redes de infraestrutura, bem como na adequacédo dos levantamentos de campo, com
metodologias mais produtivas, que gerem menor tempo de avaliagdo, maior acuracia
dos resultados obtidos e menor custo de execugdo, quando comparadas aos
processos convencionais.
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Para a implantacdo das capacidades inovadoras ja desenvolvidas e ainda por
desenvolver no d&mbito do Programa Cientista Chefe de Infraestrutura, convém uma
série de expedientes que fornecam estrutura e facilitem que as inovagoes de fato
emerjam e sejam efetivamente incorporadas. Isso envolve trocas e colaboragdo entre os
agentes envolvidos, algo que tem sido verificado na cooperagdo entre a universidade e o
TCE. Temos hoje, no Ceard, um time técnico-cientifico de elevado nivel e
reconhecimento internacional, composto por integrantes do poder publico, da
academia e de empresas que, em conjunto, é plenamente capaz de desenvolver e
implementar as inovagoes capazes de colocar as obras de infraestrutura do nosso estado
em um patamar compativel com o nosso nivel de exceléncia em conhecimento.
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RESUMO

A Fundagio Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (Funcap) tem como um de seus objetivos principais
estimular e apoiar a Ciéncia e a Inovagio no estado do Ceara,
cuidando do financiamento de recursos que sejam relevantes inputs
no processo de geracdo de valor para a sociedade cearense.
Portanto, é importante que a agéncia de fomento do estado do
Ceara (Funcap) avalie os resultados obtidos por meio de
investimentos, possibilitando-a justificar/apresentar para os
tomadores de decisio e a sociedade em geral a importancia desse
fomento para promover o desenvolvimento cientifico, cultural,
social e econdmico dos cidaddos e do estado. A partir da
organizacdo e andlise de dados do fomento e dos resultados obtidos
pelo sistema de Ciéncia e Tecnologia do estado, apresentamos e
discutimos nesse artigo alguns indicadores que permitem
posicionar o Ceara no cendrio nacional com énfase no
protagonismo  histérico da Funcap na promogao do
desenvolvimento da ciéncia no estado e, mais recentemente, no
desenvolvimento do estado por meio da ciéncia.
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Introducao

A Fundacio Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (Funcap)
tem como um de seus objetivos principais estimular e apoiar a Ciéncia e a Inovacdo no
estado do Cear3, elaborando politicas e investindo recursos que sejam relevantes inputs
no processo de geracgdo de valor para a sociedade cearense. Portanto, é importante que
aagéncia de fomento avalie os resultados obtidos por meio do fomento, possibilitando-a
justificar/apresentar para os tomadores de deciséo e a sociedade em geral a importancia
dos investimentos para promover o desenvolvimento cientifico, cultural, social e
economico dos cidadios e do estado. E importante realizar diagnésticos do sistema de
Ciéncia e Tecnologia e a partir deles elaborar e/ou aprimorar politicas de fomento
alinhadas com a estratégia de desenvolvimento do estado.

Nos ultimos anos, por meio do Programa Cientista Chefe em Ciéncia e Tecnologia, em
parceria com atores do sistema de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (CT&I) no estado, a
agéncia vem implementando o Programa de Avaliacio do Fomento Cientifico e a
Inovacdo. Os resultados dessa acdo permitiram implantar na Funcap um sistema de
avaliacdo, acompanhamento e estimulo institucional dos resultados alcangados por
suas linhas de fomento nas areas da Ciéncia e da Inovagao, subsidiando decisdes que
possam culminar no continuo aperfeicoamento das politicas publicas integradas de
CT&I. Para atingir esse objetivo, foram desenvolvidas vérias atividades em diferentes
dimensoes, indo desde a organizacao de banco de dados, a partir de dados internos e
coletados em bases de dados nacionais e internacionais, modernizacao da gestao do
fomento usando metodologia low-code e no-code, passando pela definicio de diversos
indicadores do sistema de CT&I, avaliacdo do fomento a interiorizacao, a formacao de
recursos humanos e a inovacéo, até a publicizagio dos dados e resultados em uma
plataforma interativa chamada de vitrine tecnoldgica.

Neste artigo, apresentaremos os principais resultados obtidos no Programa Cientista
Chefe de Avaliagdo de Politicas de CT, iniciando pela evolugdo da Ciéncia e
Pés-Graduacdo no estado a partir da andlise de dados, de indicadores de producio
cientifica e de avaliagdo dos programas de pds-graduacgdo. Relatamos os avangos
realizados nos tltimos anos no ambiente de CT do estado, incluindo o processo de
interiorizacdo e internacionalizacdo da ciéncia cearense. Um panorama do capital
humano que atua na ciéncia cearense, incluindo questoes de género e que tem sido
formado em nivel de graduacdo e pés-graduagao, é apresentado. A ultima parte do
artigo apresenta as inovagoes realizadas nos processos e descreve o painel de divulgacdo
de diversos indicadores do sistema de CT&I (vitrine tecnoldgica). O capitulo é finalizado
com algumas recomendagdes para o aprimoramento do sistema de CT&I.

Resultados

Ciéncia no estado do Ceara: Aspectos Historicos

Nos meados do século 19, o Ceara foi territério do que talvez tenha sido a primeira
expedicdo cientifica brasileira organizada pelos membros do Instituto Histérico e
Geografico Brasileiro. Seguindo o modelo de expedigdes europeias realizadas anos
antes, a acdo brasileira tinha como objetivo registrar a fauna, a flora, a topografia e os
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costumes do pais. O Norte e o Nordeste eram completamente desconhecidos por uma
perspectiva nacional. A expedigdo durou anos e foi responsavel por parte do acervo
depositado no museu nacional e que boa parte virou cinzas no incéndio de 2018. E
curioso o fato de que o relatério detalhado da comissao sobre os grotdes do Brasil e as
condi¢des de vida nesses lugares foi censurado pelo governo, cuja preocupacéo foi a
percepcdo negativa que a Europa teria da terra brasilis. Talvez essa tenha sido uma das
primeiras atividades cientificas realizadas no estado do Ceara, apesar de ndo envolver
institui¢Oes cientificas cearenses, tampouco pesquisadores do estado.

Outro momento importante se deu na tiltima década do século XIX, em que os registros
histéricos documentam uma atividade cientifica na area de virologia no estado do
Ceara. O bardo Pedro Affonso, médico carioca de grande prestigio, por iniciativa
pessoal, compartilhou com colaboradores em alguns estados, incluindo o Ceard, o seu
conhecimento para a producdo de vacina antivaridlica em vitelos. Destaca-se, no Cear3,
a atuacd@o do higienista e farmacéutico Rodolfo Teéfilo que, mesmo sem apoio dos
governos, produziu a vacina com recursos proprios e imunizou parte da populagaio,
sofrendo retaliagoes de setores da sociedade e da imprensa. Em 1907, Rodolfo Teéfilo
recebeu a aprovacdo da vacina pelo Instituto Oswaldo Cruz (IOC), na época denominado
Instituto de Patologia Experimental de Manguinhos, no Rio de Janeiro.

O estado do Ceard foi palco para um momento importante da ciéncia do século XX,
sendo Sobral o local que recebeu missdes cientificas para realizar observacoes sobre o
eclipse solar no ano de 1919 e que tinham como objetivo comprovar a teoria da
relatividade geral de Einstein. De fato, os experimentos realizados em Sobral foram
conclusivos, validando as previsdes da Teoria da Relatividade. Essas atividades foram
realizadas por cientistas estrangeiros e com acompanhamento de brasileiros vindos do
Rio de Janeiro. Interessante é mencionar que, além da missio britanica para observar o
eclipse, houve outra missdo, bem menos conhecida, para estudar o magnetismo
terrestre. Nessa missao, o cearense Antonio C. Lima, que tinha estudado nos Estados
Unidos, além de intérprete da equipe americana do Carnegie Institution, realizou medidas
do magnetismo terrestre e das propriedades elétricas da atmosfera durante o eclipse.

No inicio do século XX, surgiam, no Ceara, as primeiras faculdades (Faculdade de
Direito - 1903; Faculdade de Farmdcia e Odontologia do Ceara - 1916; Escola de
Agronomia do Ceard - 1918) que foram os nucleos, juntamente com a Faculdade de
Medicina, criada em 1948, do que viria ser a Universidade do Ceard, fundada em 1954, e
depois Universidade Federal do Ceari, em 1965. E no ano de 1965 que ¢
institucionalizado no pais a Pés-Graduacéo, por meio do chamado parecer Sucupira,
cujo conceito central continua valido até hoje.

Dando um passo para a segunda metade do século XX e considerando as bases de dados
de documentos cientificos internacionais, o primeiro registro de uma publicacdo em
revista cientifica com endereco do Ceara foi realizado no ano de 1967. Trata-se do artigo
Effects of Organic Layer of Hashish Smoke Extract and Preliminary Results of its Chemical
Analysis de autoria dos pesquisadores da recém-criada Universidade Federal do Cears,
Francisco José Amaral Vieira, Martha B. Aguiar, J. Wilson Alencar e colaboradores da
Universidade de Brasilia e da Universidade de Bruxelas na revista Psychopharmacologia.
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Vieira e Aguiar eram vinculados ao Laboratério de Psicologia Experimental, e Alencar
ao Instituto de Quimica. Na década de 70, a produgéo cientifica do estado do Ceara
comegou a frequentar os periddicos internacionais, a medida que os primeiros doutores
se fixavam no estado, principalmente na UFC, e os primeiros programas de mestrado
comegavam a ser criados. Ao final dos anos 70, o estado do Ceara produzia algo em torno
de 20 artigos por ano, principalmente nas areas de fisica, bioquimica, quimica,
farmacologia, agronomia, sendo alguns realizados completamente no estado.

Nesse artigo, elaboramos um panorama sintético da evolucao do ecossistema de ciéncia
e pos-graduacdo do estado do Ceard, nas ultimas décadas, utilizando alguns indicadores
que demonstram, de forma inequivoca, o avango qualitativo e quantitativo na
capacidade de geracdo de conhecimento de ponta, na formagao de pessoal com alta
qualificagdo, no potencial de inovacao e na insercao do estado no panorama da ciéncia
mundial, destacando o papel estratégico do fomento realizado pelo Governo do estado
do Ceard por meio da Funcap.

Evolucio da Ciéncia e Pés-Graduacgio

Dois fatores mudaram o perfil da producéo cientifica internacional e a inserc¢do do
estado do Ceara na ciéncia mundial. Conforme mostra a Figura 1, o Estado contribuia
pouco para a producio cientifica internacional na década de 80, quando basicamente s
tinha programas de mestrado, sendo que os primeiros doutorados foram criados no
final dos anos 80 (Fisica, em 1989). A criagdo da Funcap, em 1992, e o fomento de bolsas
para fortalecer alguns programas de pés-graduacdo, em nivel de doutorado dobraram a
producéo cientifica no final da década de 90. A préxima mudanca de patamar acontece
com a expansdo do sistema de Pds-Graduago, no inicio da década de 2000, que veio
acompanhada de uma politica nacional de fomento que, a partir de 2002, passa a
destinar 30% de recursos para as regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste. O estado do
Ceara, por meio da Funcap, aproveitou muito bem as oportunidades de parcerias com
as agéncias federais e aportou contrapartidas a diversos programas (de bolsas e de
financiamento de pesquisa) potencializando a captagdo de recursos pelo sistema de
Pés-Graduacdo e Pesquisa Cearense. Na década de 2000, também merece destaque a
expansdo do sistema universitario, principalmente o federal, para o interior do estado,
surgindo novos campi com o perfil ja voltado para a pesquisa que rapidamente levou a
criagao de programas de pés-graduagao, até entdo totalmente restrito a Fortaleza.

Desde a década de 2000, é notério o crescimento continuo da producdo cientifica
internacional, e esse fato é correlacionado com a expanséo (em quantidade e qualidade)
do sistema de pés-graduacdo do estado do Ceara que, em uma década (2010-2020),
passou de dois programas de pés-graduagio de exceléncia internacional apenas na UFC
(nota 6) para dezessete programas na dltima avaliagdo, em 2020, sendo seis deles com
nota 7 e onze com nota 6. A exceléncia com padrio internacional na pds-graduacio
cearense estd presente nas universidades publicas (UFC: Nota 7: Enfermagem,
Engenharia Civil: Recursos Hidricos, Engenharia Quimica, Farmacologia, Fisica,
Matematica; Nota 6: Bioquimica, Ciéncias Médicas, Ciéncias Marinhas Tropicais,
Engenharia de Teleinformatica, Engenharia de Transportes, Geografia, Microbiologia
Médica, Quimica, Renorbio; e Uece: Nota 6: Ciéncias Veterindrias, Renorbio) e na
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universidade privada (Unifor: Nota 6: Direito, Renorbio). Os programas estao listados na
evolugdo do niimero de programas com exceléncia internacional no encarte da Figura
1. A Funcap desempenhou um papel decisivo nessa evolucao, pois garantiu de forma
sustentada uma politica de bolsa de formacdo (iniciagdo cientifica e tecnoldgica,
mestrado e doutorado) ao longo dos anos, cumprindo desde a sua fundacZo o papel
estratégico de fomentar o desenvolvimento da ciéncia no Ceard. Merece ser destacado o
fato de que a Funcap contribui com 35% das bolsas de pds-graduagéo disponibilizadas
aos programas de pés-graduagao, um dos maiores indices dentre as FAPs dos demais
estados da federacao.

As dreas que mais se destacam em volume de publicagdes (em torno de 60% do total) sdo
Engenharia (10,7%), Quimica (9,9%), Ciéncia da Computacao (8,1%), Agricultura (7,0%),
Bioquimica e Biologia Molecular (5,4%), Ciéncias Ambientais: Ecologia (5,0%),
Farmacologia (4,7%), Fisica (4,1%), Saude Publica Ambiental Ocupacional (4,0%) e
Ciéncia de Materiais (3,9%).

Um ponto que merece destaque na evolugdo dos dados de produgdo cientifica
mostrados na Figura 1 é o aumento (19%) da producéo cientifica do estado do Ceara no
ano de 2020 em relacdo a 2019, um crescimento maior que o Brasil, que registrou 5,6%.
Em parte, esse resultado se deve as oportunidades de pesquisa que a emergéncia da
pandemia criou para alguns grupos, e em parte, porque, devido as restricoes de
mobilidade para pesquisa em laboratério e de campo, a forca de trabalho dos
pesquisadores e estudantes se voltou para analisar os dados ja obtidos e assim realizar as
publicagbes. No entanto, no ano de 2021 percebe-se uma estabilidade em relagdo a 2020
que reflete o impacto da mobilidade e principalmente as dificuldades de financiamento
das fontes federais que sistematicamente diminuiram os investimentos desde 2015.

Numero de publicagdes publicados por instituigdes cearenses cadastrados em
base de dados internacionais WebofScience (1980-2021)
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Figura 1 - Evolucéo da producdo cientifica internacional no estado do Ceard no periodo 1980-2021. Fonte: WebofScien-
ce. Termos de Busca: “Address”, Ceara or Ceard and Brazil. Fonte: elaborado pelos autores.
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Ambiente de Pesquisa no estado do Ceara

0 ambiente de pesquisa no Brasil pode ser aferido observando dois indicadores muito
utilizados no pais, quais sejam: a competitividade dos pesquisadores no cenario
nacional por meio das bolsas de produtividade do CNPq e a qualificagdo dos programas
de pds-graduacao na avaliacdo da Capes. O posicionamento nesses rankings individuais
(com énfase no pesquisador) e institucionais (com énfase nos programas de
pds-graduacio) é decisivo em varios processos que fomentam a infraestrutura para a
pesquisa e os arranjos em rede, tais como os Institutos Nacionais de Ciéncia e
Tecnologia (INCTs), onde o Ceara se destacou aprovando no cendrio nacional 07 INCTs
(de um conjunto de 252 aprovados no pais) em 2016. O CNPq liberou recursos apenas
para os 100 primeiros colocados (02 INCTs coordenados no estado estavam nesse
grupo), mas na ocasido néo foi celebrado acordo com a Funcap, e os INCTs do Ceara ndo
receberam financiamento federal. A Funcap realizou alguns investimentos nesses
arranjos de pesquisa em parceria com as universidades. Em novembro de 2022, o estado
avancou e foram aprovados 4 INCTs (segundo estado no Norte, Nordeste e Centro-Oeste)
em um conjunto de 55 aprovados no pais.

O estado do Ceard, em 2022, tem 3445 doutores atuando nos programas de
pds-graduacdo, dos quais 390 sdo pesquisadores do CNPq nos diferentes niveis
representando 2,4% dos bolsistas de produtividade do pais. A distribui¢do percentual
nas diferentes areas do conhecimento é bem diversa, sendo Ciéncias Exatas e da Terra a
area que tem maior percentual, 28,7% dos bolsistas de produtividade em pesquisa no
estado e 3,5 % da area no pais. As Ciéncias Bioldgicas e da Satide correspondem a 27%
dos pesquisadores no estado do Ceara e a 2% dos pesquisadores nacionais nessa area.

Interiorizacao

Um olhar mais detalhado sobre o alcance das iniciativas de incentivo a interiorizacio
promovidas pela Funcap permite documentar a expressiva capilaridade da
interiorizacdo. Assim é que pelo menos 89% dos municipios do Ceara foram
beneficiados por, pelo menos, um dos 682 projetos financiados pela Funcap nas
diferentes linhas de apoio (coordenado por 10 instituicoes distintas, UFC, Uece, UVA,
UFCA, Urca, IFCE, Embrapa, Centec, Unilab, Unifor) ao fomento (no periodo 2003-2018)
e desenvolvidos em municipios do interior ou a eles direcionados (Figura 2).
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Figura 2 - Distribuigdo dos 682 projetos
financiados pela Funcap, no periodo
2003-2018, desenvolvidos em municipios
do interior ou a eles direcionados.
Fonte: Projetos Funcap.

A capilaridade, expressa pelo nimero de municipios alcancados pelos projetos,
mostra-se expressiva e varia de acordo com a grande area do conhecimento, sendo
as ciéncias da saide com maior alcance (110 municipios). Observa-se que a area da
Satde apresenta forte capilaridade, com maior nimero de projetos no municipio de
Sobral. Na drea de Ciéncias Exatas e da Terra os municipios de Sobral e Crato
receberam maior nimero de projetos, assim como as dreas de Ciéncias Bioldgicas e
de Ciéncias Agrarias registram maior numero de projetos no municipio de Sobral.

A partir da analise (considerando a maior quantidade de projetos), é possivel
apontar o desenvolvimento de vocacOes regionais, resumidas na Tabela 1. Por fim,
cabe o registro de contribuicdo a gestdo publica, municipal e/ou estadual,
identificada em 33,8% dos projetos ligados ao meio ambiente, em 28,1% dos
projetos da area da saude, em 23,3% daqueles relacionados ao desenvolvimento
agrario e a 17,1% dos projetos da drea da educacdo. A expansdo do sistema
universitdrio e a nucleacdo de grupos de pesquisa permitiram a expansdo da
pés-graduacdo no interior (aumento de 85% nos dltimos oito anos), incluindo a
recente criacdo do primeiro doutorado do interior na Universidade Regional do
Cariri, em 2017. No periodo de 2014-2022, a Funcap aumentou em 48% das bolsas
concedidas no programa de Bolsas de Produtividade e Interiorizagdo (BPI) e em
torno de trés vezes o numero de Bolsas de Pesquisador Visitante (PBV) e
Desenvolvimento Cientifico Regional (DCR), o que tem colaborado sobremaneira
para desenvolver os grupos de pesquisa e fixacdo de pesquisadores nas instituigoes
do interior do estado. Uma agdo estratégica e inovadora e que alinha politica de
desenvolvimento cientifico do interior com oportunidade de pesquisa de ponta pela
unicidade do Geopark Cariri, € a atragdo de 11 jovens doutores do Brasil e exterior
para atuar no Museu de Paleontologia e na Universidade Regional do Cariri.
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MEIO AMBIENTE EDUCACAO
URCA, IFCE, e UFCA UECE e UNILAB
SAUDE DESENVOLVIMENTO AGRARIO
UFC e UVA EMBRAPA e UFC

Tabela 1: Sugestdo de classificacdo das vocagGes regionais identificadas nas instituicdes executoras dos 682 projetos
financiados pela Funcap, no periodo 2003-2018, desenvolvidos em municipios do interior ou a eles direcionados.
Fonte: Projetos Funcap.

Internacionalizacao

Alguns indicadores apontam para uma boa posigao da ciéncia cearense no cendrio
internacional, quando comparado aos demais estados da Federagdo. A comunidade
cientifica do estado do Ceard possui uma boa insercdo internacional,
posicionando-se em 8° lugar quando o indicador é o percentual da produgdo
cientifica em colaboracdo com institui¢bes internacionais. Dado que o Ceara nio
tem nenhuma especificidade que as vezes aumentam esse indicador (caso do estado
do Amazonas pelos trabalhos relacionados a floresta amazodnica que interessa para
toda a comunidade internacional ou outros estados que participam de grandes
colaboragdes internacionais), esse nimero reforga o papel central dos programas
de pos-graduagdo e sinalizam que o estado tem uma comunidade cientifica com boa
insercdo internacional. Considerando os artigos altamente citados pela
comunidade internacional, o estado do Ceara se posiciona em 9° dentre os demais
estados da Federacdo. O Ceara s6 a passou a ter esse indicador quantificado na
ultima década, demonstrando a capacidade que alguns pesquisadores e grupos de
pesquisa tem de se inserir em temas de fronteira da ciéncia mundial. O aumento do
numero de pesquisadores do estado elencados nos rankings internacionais por se
destacarem entre os mais produtivos do mundo, incluindo pesquisadores que
atuam no interior, é um indicador da expansio qualificada da ciéncia cearense. A
qualificagdo do ambiente de pds-graduacio permitiu o estado do Ceard, por meio da
UFC, se integrar ao Programa Institucional de Internacionalizacdo da Capes
(PRINT) em 2018.

Inovacao

Um outro aspecto importante no levantamento dos dados cientométricos é que o
Ceara tem contribuido com a geragdo de conhecimento em parceria com as
industrias. Esse indicador é utilizado, pois demonstra a parceira da instituigdo que
gera conhecimento, desenvolvendo tecnologia em parceria com a empresa de base
tecnoldgica. Nesse aspecto, a drea do Ceara que mais contribui é a Engenharia com
percentual de 2,3% dos artigos. Um aspecto importante que precisa ser fomentado
e melhor diagnosticado é a baixa parceria (documentado em artigos cientificos) das
areas da saude e agronomia, que sfo potenciais para parcerias com industrias do
complexo farmoquimico e agropecudrio, respectivamente. Quando colocamos o
estado do Ceara na perspectiva do cendrio nacional, ele ocupa a 11* posicao com
aproximadamente 0,8% da produgdo cientifica feita em colaboragdo com a
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industria. Esse numero € baixo comparado com outros estados, posicionando o
Ceard em 3° lugar na Regido Nordeste.

No que diz respeito ao fomento a inovagdo nas empresas localizadas no estado do
Ceara, a Funcap financia empresas em diferentes estagios. A avaliagdo dos dados do
fomento e dos resultados dos projetos por meio do banco de dados, entrevistas e
formuldrios, indica que o fomento a inovacdo promove uma evolugao média de 3,5
niveis na escala de maturidade tecnoldgica (TRL - Nivel 1: ideia basica e principios
até Nivel 9: produtos langados no mercado) das tecnologias financiadas nos
projetos. A andlise dos dados dos projetos das empresas financiadas pela Funcap
indica uma correlacdo entre os conceitos dos programas de poés-graduagdo dos
integrantes das equipes dos projetos aprovados nos editais de inovacdo da Funcap.
A maioria dos integrantes das equipes cientificas é egressa dos programas de
exceléncia nacional (Nota 5) ou internacional (Notas 6 e 7).

Perfil do Capital Humano Formado no estado do Ceara

O panorama sobre a formacéo de capital humano, no periodo de 1995 a 2020, em
setenta e oito cursos de graduagao em diversas areas do conhecimento definidas no
CINE Brasil - Inep, consta na Figura 3. Os dados indicam que nesse periodo 83,4%
dos graduados estdo em areas definidas como ndo STEM (Science, Technology,
Engineering and Mathematics). Atualmente existem 10.291 estudantes de
pds-graduacdo matriculados no estado do Ceard, e os dados indicam que a formac&o
pos-graduada em areas ndo STEM no ano de 2020 foi de 60,2%. Formar recursos
humanos de forma mais equilibrada, aumentando o percentual nas dreas STEM é
fundamental para o desenvolvimento tecnolégico.

Distribuicdo dos 365,7 mil graduados no Estado do Ceara no

4 '80
h

periodo de 1995-2019 (Fonte: INEP)
1,6%

u Negdcios, Administragdo e
Direito

" Satude e Bem-Estar

= Ciéncias Sociais, Comunicagdo e
Informagdo

Artes e Humanidades

® Engenharia, Producdo e
Construgdo

= Educagdo

m Ciéncias Naturais, Matematica e
Estatistica

® Computagdo e Tecnologias da
Informagdo e Comunicagdo (TIC)

Figura 3 - Distribuigfo percentual dos 365,7 mil graduados no estado do Ceard, no periodo de 1995 a 2019, organizados
por cluster. Fonte: Inep.
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Contribuic¢oes para Politicas Afirmativas

A desigualdade de género no campo académico é um assunto bem documentado e
debatido em todo o mundo. Ja foram realizados varios diagndsticos e algumas agdes
foram realizadas para diminuir a assimetria de género que, em algumas dreas, tais
como Ciéncias Exatas e Engenharias, é muito acentuada no Brasil e néo é diferente
no Ceard.

Dois indicadores relevantes para aferir a desigualdade de género na pesquisa séo a
participacdo das mulheres como docentes permanentes nos programas de
pés-graduacio (41,7%) e a concessao de bolsa de produtividade do CNPq (32,6%), e
os dados do Ceara mostram que existe uma assimetria entre homens e mulheres
quando sdo analisados de forma agregada. Esses indicadores sdo importantes, pois
o0 acesso ao financiamento de projetos (tanto recursos quanto bolsistas) tem em
geral como referéncia a nota do programa de pods-graduacdo e a bolsa de
produtividade. Os dados do estado Ceard revelam uma assimetria de género mais
acentuada que a média brasileira nas areas de Ciéncias Exatas e Engenharias. Uma
area que o Ceara se destaca em relagdo ao pais na quantidade de mulheres é na area
da saude, fato atribuido em parte a existéncia de programas de pés-graduagio no
Estado com exceléncia nacional e internacional na drea de enfermagem onde as
pesquisadoras representam ampla maioria.

O perfil de distribuicao das bolsas de produtividade do CNPQ, no Ceara, quando se
analisam os diferentes niveis, de forma geral nao difere muito do que é observado
no Pais. No nivel 2 é que temos o maior nimero de bolsistas e o percentual de
participacdo feminino é de 31%, comparado com 39% no Pais. Esse ponto merece
atencdo pois representa, na maioria dos casos, as bolsas destinadas aos jovens
pesquisadores que estdo ingressando no sistema. O percentual préximo de 30%
pode indicar que, no estado do Ceard, os jovens pesquisadores a ingressar no
sistema de bolsas de produtividade do CNPq sdo na maioria homens.

Os dados globais referentes a participagdo de homens e mulheres no sistema de
bolsa de produtividade do CNPq no estado do Ceara possui assimetria maior que
aquela verificada no cendrio nacional. E importante mencionar que, ao se tomar
como referéncia a participacao de homens e mulheres como docentes permanentes
dos programas de pés-graduacao, o natural seria haver um percentual de bolsistas
mulheres da ordem de 42%, enquanto os dados revelam um percentual de apenas
32%. Essa assimetria é ainda maior quando é feito o recorte por drea do
conhecimento. Apenas duas dreas do conhecimento (Saude; e Letras, Linguistica e
Artes) apresentam um maior nimero de bolsistas mulheres. As areas de Ciéncias
Humanas e Ciéncias Bioldgicas apresentam um equilibrio, sendo que as areas de
Engenharia, Exatas e da Terra apresentam uma grande assimetria, tanto na
participacdo de mulheres e, ainda mais acentuada, na distribuicdo de bolsas de
produtividade.

Esse diagndstico demonstra, por meio de varios indicadores, que existe um
desequilibrio de género no ecossistema de ciéncia e tecnologia do estado do Cear3,
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e que os atores do sistema de CT&I devem implementar agbes e/ou politicas para
acelerar a busca pela igualdade de género, contribuindo para o alcance da meta do
Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel 5 da Organizacdo das NacOes Unidas. A
Funcap, de forma pioneira, lancou, em fevereiro/2022, uma chamada para financiar
projetos de pesquisa em todas as areas do conhecimento que sejam coordenados
por mulheres cientistas.

Tendéncias

E importante mencionar como se situa o estado do Ceard no panorama
internacional de geragdo de conhecimento nos dltimos anos. Uma das métricas
utilizadas para esse objetivo € a andlise de tendéncia. O que se percebe é um avango
qualitativo importante de institui¢bes novas, tanto publicas quanto privadas,
demonstrando um dinamismo importante das instituicGes cearenses. Uma andlise
da producéo cientifica do estado do Ceara nos dltimos cinco anos (2017 a 2021) das
dez instituicGes que mais produziram artigos (UFC, Uece, Unifor, Urca, IFCE,
Unilab, UFCA, UVA, Unicrhystus, ICC) revela as seguintes caracteristicas:

+ A UFC ¢é a instituicdo que lidera na quantidade de artigos participando de 73% da
producio cientifica, tendo oito citagdes por artigo, e um impacto ponderado pelas
areas de 0,84 (a média mundial desse indicador é 1).

« A Unifor € a terceira instituicdo em quantidade de artigos (participa de 12,2% da
producdo) e lidera a primeira posicdo no estado em impacto; média de 11 citacoes
por artigo e impacto ponderado por drea de 1,22 (a inica institui¢do do estado com
indicador maior do que a média mundial).

« As novas instituicdes, IFCE e UFCA, ambas com atuagdo no interior do estado, se
destacam por possuirem indicadores de impacto préximo da média mundial, tendo
0,93 e 0,97 de impacto ponderado por drea, respectivamente.

Esses resultados demonstram que o ecossistema de geracdo de conhecimento, em
parte fomentado pelo governo estadual, se expande com qualidade nas instituicoes
federais, estaduais e particulares. Importante frisar a participacdo com qualidade
das universidades localizadas no interior do estado.

Um Novo Tempo na Funcap

Como ja mencionado, qualquer andlise do ecossistema de ciéncia do estado do
Ceara captura, de forma clara, o papel da Funcap. Néo é exagero dizer que a ciéncia
e a pos-graduacdo no estado do Ceard tém a linha do tempo marcada por dois
periodos bem distintos antes e depois de Funcap. Mesmo cumprindo bem o papel
de fomentadora da ciéncia e tecnologia do estado do Ceara ao longo dos anos, a
Funcap nos ultimos cinco anos entrou em uma nova fase com inovacdes na sua
atuacfo, tanto no que diz respeito as novas formas de fomentar a ciéncia, tecnologia
e inovacao, quanto também na modernizacdo dos seus processos.

Em 2018, a Funcap entrou em uma nova fase com o compromisso do governo
estadual em cumprir o repasse constitucional dos 2% da arrecadacdo conforme
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previsto em Lei. Essa mudanga implementada por meio de um acérddo com o
Tribunal de Contas permitiu um crescimento continuo do or¢amento da Fundagio
desde entZo e atingird o teto nos proximos anos. Uma mudanca na constituicao foi
realizada em junho de 2023, criando a expectativa de que os 2% serdo repassados
para a Funcap. O aporte de recursos permitiu ampliar alguns programas
tradicionais de apoio, como fomento as bolsas de formacao, manutencdo de
laboratdrios, projetos de interiorizagdo, dentre outros. A inovagao foi a criagao de
uma linha de fomento que tem como objetivo utilizar a ciéncia para desenvolver o
estado, em um processo chamado de inovacio publica. E patente que o
desenvolvimento cientifico é condigdo necessaria, mas ndo suficiente para
promover o desenvolvimento da sociedade, principalmente nos paises onde o
ambiente ndo é favoravel para a inovagdo e a nucleacio de empreendimentos de
base tecnoldgica.

Buscando contemplar essas duas condi¢Oes em relagdo a ciéncia produzida no
estado do Ceard, a presidéncia da Funcap criou o chamado Programa Cientista
Chefe que tem como objetivo utilizar a ciéncia e o capital humano desenvolvido no
estado, facilitando e formalizando redes de pesquisa e inovagdo envolvendo
governo e academia e ainda encorajando a formacdo de empresas inovadoras a
partir de tecnologias desenvolvidas nos projetos. O Programa Cientista Chefe
oferece uma oportunidade singular de formacao de recursos humanos por meio da
pesquisa aplicada a desafios do poder publico. Com o éxito dos resultados
alcancados e de forma a fortalecer o reconhecimento da sua importancia
econdmica e social, o programa foi algado a politica publica regulamentada por Lei
estadual em 2021. Os avancos de cada uma das dreas beneficiadas estdo
documentados nos demais capitulos deste livro de onde depreende-se a
pavimentacdo para um estado inovador.

Uma das acoes da Funcap nos ultimos anos tem sido a Inovagdo em Processos e
Modelagem de Requisitos para a Nova Plataforma de Gestao do Fomento da Funcap,
que tem tornado os processos mais enxutos e eficientes, além de apresentar quais
requisitos sdo importantes para que se implemente na organizagdo um sistema
informacional capaz de atender as demandas especificas de CT&I, tornando a
instituicao ainda mais eficaz. A modelagem de processos integra a nova plataforma
gerencial do fomento que se acopla de forma automdtica com a vitrine de
indicadores do sistema de CT&I. Os indicadores emergiram do sistema de avaliacdo,
de acompanhamento e de estimulo institucional dos resultados alcancados por suas
linhas de fomento nas dreas Cientifica e de Inovacgdo, subsidiando decisbes que
possam culminar no continuo aperfeigcoamento das politicas ptublicas integradas de
Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo. Para atingir esse objetivo, foram desenvolvidas
varias atividades em diferentes dimensées, indo desde a organizacdo de banco de
dados, modernizacao da gestao do fomento usando metodologia low-code e no-code,
passando pela definicdo dos indicadores do sistema de ciéncia e tecnologia,
avaliacdo do fomento a interiorizacdo e a inovagdo, até a divulgacao dos dados e
resultados em uma plataforma interativa chamada de Vitrine Cientifica e
Tecnoldgica.

141



A Vitrine Cientifica e Tecnoldgica apresenta os dados qualitativos e quantitativos
agrupados em funcdo das areas de fomento da instituigdo, por meio dos seus
diversos programas de Ciéncia (auxilio a projetos, bolsas de formacao, interiorizacdo
e internacionalizacio) e Inovacdo (inovagdo empresarial e Programa Cientista Chefe),
por meio da evidenciacdo de métricas, indicadores e painéis qualitativos dos seguintes
tipos:

«  Fomento a Ciéncia: nimero de bolsas concedidas e investimentos realizados nos
diversos programas (ex: Iniciacdo Cientifica, Mestrado, Doutorado, Estimulo a
Interiorizagdo, Cooperacoes Internacionais);

«  Fomento a Inovacdo Empresarial: nimero de bolsas concedidas e investimentos
realizados nos Programas (ex: Tecnova, Inovafit, Centelha, Conecta); Indicadores
de mensuragdo do perfil das empresas beneficiadas e do impacto do fomento (ex:
Maturidade Tecnoldgica, Escala CERTI, capital humano e capital social);

« Fomento a Inovagdo Publica: nimero de bolsas concedidas e investimentos
realizados nos programas (Cientista Chefe e Outros); Indicador de mensuragdo do
perfil das equipes beneficiadas (capital humano e capital social); Informacoes
sobre areas do Programa Cientista Chefe, equipes envolvidas, projetos aprovados e
realizacOes de destaque;

+  Ecossistema de CT&I do Ceara: numero de publicacOes cientificas cearense em
nivel nacional e internacional; nimero de patentes de propriedade intelectual;
Instituigbes com PD&I; niimero de startups; cursos de graduagéo e pds-graduacio,
entre outros;

« Painéis de dados qualitativos e blogs de contetidos acerca dos resultados dos
Programas de Fomento a Ciéncia e Inovacdo Empresarial e Publica.

A Vitrine Cientifica e Tecnoldgica vem sendo desenvolvida a partir das boas praticas de
Design e Tecnologia da Informagdo e Comunicagdo, contando assim com tecnologias
responsivas, escaldveis, interativas e intuitivas, visando a geracdo de transparéncia e
usabilidade para as partes interessadas e para a sociedade de modo geral.

Consideracoes Finais

Considerando os diversos indicadores apresentados neste artigo, é notério o
desenvolvimento da ciéncia no estado do Ceard, principalmente nos dltimos oito anos
(2015 - 2022). A Funcap teve um papel estratégico nesses avancos, que podem ser
quantificados nos seguintes indicadores.

« Aumento de 3,4 vezes o numero de Programa de Pds-Graduacdo com Exceléncia
Internacional, tornando o estado o primeiro colocado nesse item nas regides Norte,
Nordeste e Centro-Oeste;

«  Expansio do processo de interiorizagdo com o aumento do nimero de cursos de
mestrado (86%) e a criacdo do primeiro programa de doutorado, em 2017, na
URCA;

«  Aumento de 75% da produc@o cientifica internacional;

«  Aumento de 30% do nimero de bolsistas de produtividade do CNPq em um cendrio
que a oferta nacional ndo foi ampliada.
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A consolidagio da exceléncia académica alicerca um ecossistema de producio de
conhecimento e infraestrutura com bom nivel de preparacdo para responder as
necessidades da sociedade, ou seja, tem permitido um outro momento em que se
materializa o desenvolvimento do estado por meio da ciéncia. Nesse sentido, pode-se
celebrar a articulacdo entre governo, academia, setor empresarial e outras instituicoes
parceiras, que possibilitaram o sucesso da implementagao dos programas de fomento a
inovacéo publica e empresarial e dos projetos emergenciais apoiados pela Funcap no
combate a pandemia de covid-19. A resposta cientifica e tecnoldgica que o ecossistema
de CT&I foi capaz de dar perante a atual crise sanitiria no Ceard demonstrou uma
grande capacidade intelectual instalada no estado e o enorme potencial de colaboracido
a ser explorado para resolver problemas de grande relevancia para a sociedade, a
exemplo do capacete Elmo que foi desenvolvido em tempo relativamente curto,
mobilizou diferentes atores de CT&I, serviu a sociedade salvando vidas, e tem sido
premiado em congressos cientificos da drea e reconhecido pelo Governo do Estado com
a medalha da aboligdo. Esse case é simbdlico, indicando que o ambiente tem os
ingredientes necessérios para desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas.

No entanto, a pandemia também revelou areas que precisam ser nucleadas/fomentadas
para que a capacidade de resposta na drea da saide seja mais ampla e contemple toda a
cadeia associada as doencas, indo desde os estudos da biologia molecular das doengas,
passando pela assisténcia, até a epidemiologia. Portanto, fazem-se necessarias a
estruturacdo de uma rede compartilhada de infraestrutura e insumos e uma atuacdo
colaborativa dos grupos de pesquisa com exceléncia académica internacional de
diversas areas do conhecimento para atuar em problemas com nivel de seguranca
exigido para alguns patégenos, como o coronavirus. A emergéncia da covid-19 sinaliza
essa necessidade do estado, juntamente com as instituicoes de pesquisa e assisténcia a
saude, estruturar uma acio para articular o ecossistema de pesquisa, pés-graduagdo e
inovacdo nas dreas biomédicas do Ceard. Essa acdo deve ter como elemento
estruturante o compartilhamento das infraestruturas de biotérios, de genémica, de
microscopia e de ensaios clinicos.

Outra estratégia que pode ser utilizada para ampliar a inser¢do da comunidade cientifica
estadual na fronteira da ciéncia mundial é promover a participagio dos pesquisadores
em grandes redes internacionais. O estado tem diversas oportunidades para serem
exploradas nesse sentido, a exemplo de potencialidade para se integrar em projetos que
envolvem produgdo de energia limpa, paleontologia, recursos hidricos e economia do
mar. As politicas voltadas para a interiorizagdo da CT&I tém gerado bons resultados e
devem continuar sendo aprimoradas e fortalecidas para promover o desenvolvimento
cientifico do estado de forma mais equanime nas diversas regides. A politica de
promocao da equidade de género iniciada de forma pioneira em 2022 deve ser ampliada
nos proximos anos.
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RESUMO

O projeto "Virando o Jogo - Juventude e Superacdo": Intervindo e Monitorando para
Construir Competéncias Familiares e Habilidades Socioemocionais, coordenado no
ambito do Programa Cientista Chefe de Protec@o e Acdo Social, divide-se em dois eixos: 1)
intervencdo e 2) monitoramento. O primeiro tem como objetivo desenvolver intervengdes
por equipes interdisciplinares, reforcando habilidades socioemocionais e cognitivas,
fatores protetivos e suporte afetivo para jovens e familiares em situagdo de alta
vulnerabilidade social e econémica. A intervencio é realizada por psicélogos e assistentes
sociais, assessorados por professores universitirios e especialistas em projetos para
infancia e juventude, coordenados diretamente pela equipe da vice-governadoria do estado
do Ceara e vinculo direto com a Secretaria da Protecéo Social (SPS). O trabalho realizado de
intervencdo psicossocial tem sido um forte aliado ao PVO], auxiliando a gestdo publica
para evitar abandono da formacéo, melhorar as condicdes socioemocionais dos jovens e
auxiliar na dindmica do projeto, para que se tenha melhor adesdo e participacdo. O
segundo eixo tem como objetivo geral realizar o monitoramento da eficécia e eficiéncia do
PVO]J como politica ptblica, a partir da aplicacdo de trés questiondrios, realizacdo de
grupos focais, pratica de entrevistas individuais semiestruturadas, acompanhamento dos
evadidos por meio de busca ativa e aplicagdo de questiondrios com egressos (follow-up)
apos seis meses do fim das atividades do projeto, para cada uma das edi¢oes do projeto.
Como contribuicéo adicional, a Cientista Chefe, vinculada a Secretaria de Ac¢do e Protecdo
Social do estado do Ceard, participou do planejamento e avaliacdo do Programa Cartdo
Mais Infancia Ceara (CMIC), auxiliando na implantagdo do BigData Social, conjuntamente
com o Cientista Chefe de Ciéncia de Dados. Os resultados vém auxiliando na tomada de
decisGes publicas para o estado do Ceara.
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Introducao

O Programa Cientista Chefe da Secretaria da Protecao Social (SPS), desenvolvido de 2019
a 2022, foi iniciado a partir de um didlogo e planejamento com a equipe da
vice-governadoria do estado Ceara e o presidente da Funcap, Prof. Tarcisio Haroldo
Cavalcante Pequeno, que convidou a Profa. Marcia Maria Tavares Machado (UFC) para
auxiliar na implementacdo de uma intervencao e pesquisa, testando modelos de acdes,
junto aos jovens residentes em dreas periféricas de Fortaleza.

Criado pelo Governo do estado do Ceara como um dos bracos do Programa Superacio
(Lei Estadual N° 17.086, de 25 de outubro de 2019), o Projeto Virando o Jogo (PVO]) se
propOe a ser uma “nova geracdo de politicas publicas” voltadas para a reinsercdo
escolar, a qualificacdo para o trabalho, a formacao cidada e o empreendedorismo para a
juventude. Concomitantemente as formacoes, fornece, também, acompanhamento
psicossocial aos jovens e seus familiares, além de encaminhamentos a rede de protecdo
social.

No primeiro eixo da intervencdo, equipes interdisciplinares de assistentes sociais e
psicdlogos (com assessoria de professores universitarios e experts em trabalho com a
infancia e juventude), desenvolvem junto aos jovens e seus familiares a¢des diretas,
reforcando as habilidades socioemocionais e cognitivas, os fatores protetivos e o suporte
afetivo. Toda a intervencao individual é realizada, primeiramente, como uma acéo de
identificacdo de vulnerabilidades singulares no intuito de manter o apoio a
permanéncia no projeto. Essas equipes acompanham os participantes fornecendo
escuta ativa, interlocucdo com servicos da rede de saude e socioassistencial,
orientacdes, visitas domiciliares e encaminhamentos a rede de protecéo social. Todo o
trabalho busca orientar intervengdes junto a gestdo publica, segundo sua eficacia e
eficiéncia como politica publica.

O segundo eixo tem como objetivo geral realizar o monitoramento da eficicia e
eficiéncia do PVO]J como politica ptblica do Governo do estado do Ceard, a partir de
metodologia de pesquisa quantitativa e qualitativa com equipe multidisciplinar de
pesquisadores do Direito, Sociologia, Psicologia e Servico Social. Tem como objetivos
especificos: 1) Caracterizar o perfil dos jovens participantes e coletar informacdes sobre
suas expectativas para o Projeto Virando o Jogo; 2) Conhecer os planos e perspectivas
para o futuro e avaliar os efeitos do PVO] sobre as expectativas dos jovens; 3) Avaliar a
experiéncia e os efeitos da fase de formagcao profissional oferecida aos jovens a partir de
suas impressoes; 4) Avaliar os reflexos de médio prazo do programa sobre a vida do
jovens, especialmente quanto a reinsercdo escolar, profissionalizacdo e ingresso no
mercado de trabalho.

Durante todo o periodo de intervencdo e monitoramento, pudemos avaliar,
sistematicamente, cada passo implementado e destacamos alguns pontos fortes do
PVOJ: a proposta do projeto, integrando intervencbes que promovem suporte
p51cossoc1a1 aos jovens. Essa intervencdo, com a realizacdo de teste de viabilidade, pode
sugerir os pontos criticos e orientar a gestdo publica para aplicagdo posterior da
intervencdo em larga escala; a realizacdo de pesquisa continua para monitoramento e
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avaliagdo de todas as edicOes do projeto; manutencdo do padrao de qualidade das
equipes envolvidas, com profissionais das Ciéncias Sociais e Humanas (mediadores),
supervisores, gerentes, monitores, articuladores e gestores da vice-governadoria;
intervencdo realizada por equipes de pesquisa multidisciplinar nas dreas de Ciéncias
Socais, Direito, Psicologia, Servico Social, Administracao e Estatistica; interacao positiva
de escuta atenta com os jovens, buscando reduzir danos emocionais e estimulando-os
para a reinsercdo escolar; obtencéo de coleta e andlise de dados sobre fatores de risco e
de protecéo frente a descontinuidade escolar; ter acompanhamento permanente e
sistematico dos jovens do PVOQ], avaliando o seu crescimento durante cada fase e
facilitando a melhoria de sua autoestima; utilizacdo de linguagem adequada e préxima
aosjovens, utilizando dindmicas com metodologias ativas; interacdo positiva com toda a
equipe de organizacdo e gestdo do PVO], discutindo casos, acompanhando e avaliando
as acOes realizadas sistematicamente; criagdo de formularios digitais para registro de
todos os atendimentos e acompanhamento das atividades, utilizando a plataforma
JotForm.

Durante o primeiro ano de pandemia da covid-19, as equipes foram mobilizadas para
oferecer acompanhamento remoto fazendo com que o projeto tivesse continuidade,
com a ajuda de atividades online, inclusive para a realizacdo da pesquisa para conhecer
o perfil dos jovens assistidos e identificar os principais problemas que eram vivenciados
no dia a dia. A modalidade remota, inclusive, exigiu das equipes a criacdo de
metodologias de trabalho e pesquisa especificas, o que resultou em inovagio.

Percebendo a necessidade de adentrar no contexto familiar, logo que liberado o contato
direto dos profissionais, foram realizadas visitas domiciliares e encontros grupais com
os cuidadores e os jovens. Para subsidiar as equipes da vice-governadoria e da SPS,
foram realizados relatérios mensais, reunides para apresentar as recomendacoes de
estratégias ao poder publico com o objetivo de orientar a execugao das politicas ptblicas
e o seu aperfeicoamento. As atividades de formacao profissional dos jovens, executadas
pelo Servigo Nacional de Aprendizagem Comercial (Senac), foram um ponto motivador
para que os jovens pudessem desenvolver habilidades e preparacdo em algum curso
que oferecesse condicOes de aprender e exercitar novas possibilidades para
crescimento pessoal e profissional, requisitos essenciais numa futura inser¢do no
mercado de trabalho.

Naqueles que se inscreveram no PVO], havia a necessidade de propor estratégias que
buscassem evitar a evasao dos participantes do projeto durante as atividades,
especialmente nos primeiros meses da formacao. Para isso, percebeu-se a necessidade
de ter modelos de comunicacdo mais acessiveis aos jovens, via marketing nas redes
sociais, com a divulgacgo dos resultados do programa, para estimular novos jovens a
participar do PVQJ. Além disso, houve dificuldade em atingir o publico de egressos do
sistema socioeducativo ou penal.

Principais Resultados Alcancados

Foram realizados mais de 3.000 atendimentos individuais e grupais pelas equipes de
psicdlogos e assistentes sociais de 2020 a 2022, visitas domiciliares, grupos com pais e
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cuidadores dos jovens, além de estudos de casos e encaminhamentos para os servigos
da rede publica do municipio de Fortaleza.

Até o final de 2022 foram aplicados pela equipe de monitoramento 6.862 questionarios
com jovens participantes do projeto, 243 questionarios com egressos e 48 grupos focais,
com 288 jovens em mais de 3.800 minutos de gravacOes, além de 26 entrevistas
semiestruturadas individuais. Os dados da pesquisa permitem mapear o perfil dos
jovens participantes do PVO] a partir de varidveis como idade, sexo, escolaridade, renda,
situacdo ocupacional e muitas outras, que constroem indicadores como os fatores de
risco para vulnerabilidade social, abandono escolar, saiide mental, ambicio
profissional e escolar, dentre outros, além de uma avaliagdo sistemdtica do proprio
PVOQ], a partir de sua metodologia, estratégias diddticas, profissionais e infraestrutura
ofertada. Os grupos focais e as entrevistas permitem analisar as narrativas e discursos
dos jovens sobre aqueles mesmos indicadores e outros, como sonhos de futuro, e
construir variaveis sobre abandono escolar, violéncia, comunidade, familia e escola.

Como parte do processo do teste de viabilidade desta intervencao, buscamos identificar
os pontos fracos que percebemos, numa perspectiva de apontar as fragilidades para a
equipe de gestio, como forma de adequacio e melhoria das praticas adotadas em todo
o percurso das agdes desenvolvidas. Os atendimentos individuais com os psicélogos e
assistentes sociais eram negociados com os jovens em situacdo de alta vulnerabilidade,
mas muitos ndo compareciam aos atendimentos programados, com a justificativa de
que eram proibidos pelos parceiros (especialmente as mulheres), decorrente de citimes
da participagdo no projeto. Também foi mencionado que a ndo presenca durante a
formacéao foi devido aos conflitos vivenciados com as fac¢Oes criminosas nos territérios,
que limitavam a mobilidade e, em alguns casos, expulsavam os jovens de sua moradia.
Jovens gravidas ou com filhos pequenos néo recebiam atendimento sistemdtico na rede
de atencéo social e de saude nos territérios e desistiam do projeto por ndo terem
asseguradas as vagas nas creches. Em funcio do compartilhamento de automével para
territérios diferentes, em diversos momentos havia dificuldade no deslocamento para o
trabalho de campo, ndo sendo possivel fazer visita domiciliar conforme o planejamento
programado.

Nao h4, ainda, um sistema integrado de dados inteligente para acompanhamento dos
jovens ao longo do tempo. Isso tem implicacdes para a realizacdo do monitoramento,
pois cria dificuldades de comunicagio com os jovens pela desatualizacdo dos contatos
telefénicos ou eletronicos, prejudicando a coleta de dados e o monitoramento
longitudinal. Uma outra dificuldade apontada refere-se a questdo relacionada ao
pagamento das bolsas com atraso aos jovens, o que dificultou a presenca em algumas
atividades, tendo sido mais perceptivel em algumas ediges mais recentes.

Um outro aspecto que podemos considerar como fragil e que necessita de ajuste
relaciona-se ao nimero insuficiente de vagas nos cursos ofertados pelo Senac, para
atender ao interesse e aptiddo dos jovens. Além disso, precisa haver maior integracdo
dos projetos de governo, absorvendo os jovens que concluem a formagdo do PVO], nas
atividades de empregabilidade e insercdo nas escolas e universidades.

Sendo esta intervencdo um modelo novo de atencdo aos jovens que vivem em condicoes
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de vulnerabilidades sociais, econémicas e socioemocionais, compreendemos essa
proposta como um processo de aprendizado, buscando identificar as situacoes mais
delicadas que necessitam de aprimoramento. Dessa forma, foram vivenciados
momentos desafiantes que passaram por um processo de identificacdo, didlogo e
testagem de novas formas de conducdo. Como exemplos, podemos evidenciar a
rotatividade dos integrantes das equipes de mediadores (psicélogos e assistentes sociais)
ja capacitados para atuagdo no campo por conseguirem empregos com saldrios mais
atrativos ou por considerarem a area com um elevado nivel de inseguranca.

Outro desafio percebido é ter um sistema de dados mais moderno e integrado ao que é
utilizado pelo governo do estado, para avaliacao sistematica dos indicadores do PVOJ e
acompanhamento, ao longo do tempo, dos jovens que participaram. Como perspectiva
futura, torna-se necessario avaliar o impacto do programa dos egressos, focando na
reinsercdo escolar, empregabilidade futura, ingresso nas universidades e redugao de
casos de violéncia entre os jovens.

Para uma perspectiva de ampliagdo do PVO] em outros municipios do Ceara, é
necessario avaliar a cultura e a complexidade local na execugio de um programa que
integra diferentes jovens (seja no nivel educacional, como na implicaciio destes em
medidas socioeducativos pregressas).

As solugdes para os desafios encontrados pelos integrantes dos grupos de intervengao e
monitoramento foram contornadas por meio de reunides com as diferentes equipes
que amparam o projeto para discussdo e produgdo de indicadores vidveis,
monitoramento e avaliagdo da intervencdo, producdo de uma maior troca de
informacoes entre as diferentes instancias do projeto, compartilhando e analisando,
sistematicamente, os dados levantados. Quanto a integracdo dos dados das diferentes
instancias do PVO], que ainda permanece um desafio técnico, por conta do uso de
plataformas distintas e ndo integradas ao sistema de informacoes do governo, foi criado
o registro dos atendimentos realizados através da plataforma JotForm, que podera ser
migrado, futuramente, para um sistema mais complexo.

Desdobramentos das Atividades Realizadas

Com base nas atividades realizadas desde 2019, pode-se perceber os seguintes
desdobramentos: integracéo direta da equipe de gestao com as instincias responsaveis
pelo projeto, vice-governadoria e Secretaria da Protegdo Social (SPS), para a discuss@o de
cada passo dado pelo PVO]J e proposicao de acoes, baseadas nas observacoes e avaliacdo
dos dados.

A proposta de intervencao coordenada pelo Programa Cientista Chefe tem trazido um
didlogo muito aproximado com a gestdo estadual (secretarios estaduais), exigindo da
equipe uma atencao especial na definicdo de cada etapa para a proposicdo de agoes
futuras. Baseada na experiéncia acumulada nos trés anos, as acoes desenhadas pelo
programa de expansdo para mais nove municipios do Ceara seguem uma orientacdo
baseada em evidéncias.

No tocante ao monitoramento, dentre os resultados esperados pode-se destacar a
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criacdo de metodologias de aplicagdo de trés questiondrios complementares ao longo
dos meses de execucgo do projeto, que permitem a combinagdo de um niimero maior
de varidveis ao longo da participagdo dos jovens no PVOJ. Também se desenvolveu a
estratégia de realizagdo de grupos focais para diversos approaches, como: de natureza
totalmente online (com pesquisadores e interlocutores mediados por meio de
plataformas digitais, como Zoom e Google Meet); de natureza mista ou hibrida
(interlocutores via plataforma digital e pesquisadores reunidos presencialmente ou
vice-versa); e totalmente presencial. A pesquisa desenvolveu uma metodologia
qualitativa e quantitativa cruzada de cardter longitudinal ao longo dos sete meses de
duragio do projeto e mais seis meses apds o término, na qual se aplicam trés
questionarios, grupos focais, entrevistas, questionarios com evadidos e questionarios
com egressos, possibilitando uma andlise combinatéria de varidveis em regressdo
logistica. Desenvolveu-se ainda uma metodologia de andlise qualitativa por meio do
software Nvivo a partir da organizagdo em casos, estratificacdo de atributos por casos,
codificagdo tematica dos casos, criacéo de arvores de clusters por meio de afinidade de
codificacGes, criacdo de matrizes cruzadas de codificagdes com atributos de casos.

A cada edigao do projeto tentamos aperfeicoar os processos de intervencao para que os
dados coletados cheguem ao nosso alcance da maneira mais rapida e eficaz,
aperfeicoando o processo de comunicacdo. Foram criados tutoriais para facilitar o
preenchimento dos dados, com uma maior supervisao do registro de dados, realizada
sistematicamente e apresentados aos atores envolvidos para maior planejamento das
acoes.

Em termos de monitoramento, convém destacar a elaboracdo do perfil dos jovens
participantes do Virando o Jogo, a partir de uma abordagem mix-métodos, com a
utilizacdo de diversos instrumentos de pesquisa e analise aplicados durante as etapas do
Programa. Os dados também permitiram que fossem cruzadas variaveis, obtendo um
aprofundamento sobre os diversos fatores que influenciam o abandono e reinsercao na
escola. Essas informacoes apoiam o Virando o Jogo, oferecendo uma base sélida para
melhorias no Programa e estruturagao de base de dados.

Além da producio dos relatérios contendo recomendacdes ao poder publico e da
criacdo do Sistema de Informacdo de Dados do Programa de Intervencdo Virando o
Jogo, utilizando a plataforma JotForms, o trabalho realizado vem gerando produtos, tais
como artigos cientificos, livros, capitulos de livros, podcasts e trabalhos apresentados
em eventos cientificos.

Consideracoes Finais e Recomendacoes

O projeto (PVO]) representa um empreendimento realizado em continuo didlogo com o
governo do estado, com o Programa Cientista Chefe e tem permitido as institui¢oes
publicas monitora-lo de modo muito preciso e racional. A expertise dos pesquisadores
amplia o conhecimento sobre os jovens participantes, motivos do abandono e sobre
esse fendmeno mais amplo das relacOes entre a evasdo escolar, a profissionalizacio, a
violéncia, entre outros.

O PVOJ mostra-se muito potente e necessario ser disseminado no Ceara, tendo em vista
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a repercussdo positiva na vida de muitos jovens, que vivem em situacdo de
vulnerabilidade social, econdmica e emocional, a saber: aproximadamente 35% dos
jovens que haviam abandonado a escola, estdo retornando aos bancos escolares;
mesmo com um elevado nimero de jovens com transtornos emocionais
(aproximadamente 42%) e/ou ideagdo suicida, ndo cometem atos definitivos, gragas ao
suporte das equipes que os acompanham. Ao contrario, muitos relatam como o
acompanhamento proporcionou uma melhora no bem-estar, na elevacao da
autoestima e nas perspectivas para o futuro.

A dificuldade de comunicacgo com os jovens e suas familias pelos telefones e enderecos
desatualizados por eles informados, se constitui em um obstdculo para o alcance das
metas de acesso universal aos participantes do Programa Virando o Jogo. Sabendo desta
realidade, propdem-se alternativas de contato, minimizando o risco de possiveis perdas,
como a construcio de um fluxo de didlogo continuo com esses jovens, mesmo ao fim do
projeto. O didlogo permanente entre as equipes de intervencdo e pesquisa do projeto é
também fundamental para o acompanhamento de todo o processo de articulacdo das
fases da pesquisa. Ao mesmo tempo, a situagdo da pandemia acrescentou um desafio
adicional ao conjunto de dificuldades associadas ao projeto.

As dificuldades contornaveis encontradas no projeto sdo de ordem interna a dindmica
do campo, tais como: rotatividade de profissionais, dificuldades de implantacdo das
atividades programadas no inicio do ano, resisténcia de alguns profissionais no
preenchimento de dados na plataforma Jotforms, realizacdo de edi¢des concomitantes,
mudangas na metodologia do trabalho de campo em funcéo da pandemia, dificuldades
de comunicagdo com alguns atores do processo; dificuldades de locomocéo nas dreas,
especialmente pela violéncia urbana; dados dos jovens e das familias incompletos no
processo de cadastramento; enderecos informados e ndo encontrados durante a
realizacdo de visitas domiciliares; conflitos entre faccOes criminosas; desisténcia de
jovens do projeto; atrasos no pagamento da bolsa, causando desestimulo; baixa adesido
dos pais e cuidadores nos encontros de familias, dentre outros.

Para reduzir a rotatividade dos profissionais que atuam nas areas que possuem a
atividade de seguimento dos jovens, propomos a contratacdo desses profissionais,
regidos pela CLT, com salario diferenciado, em decorréncia da alta complexidade da
atenc?o a esses jovens, que vivem em dreas com grau elevado de violéncia urbana e com
situacdo de vida muito vulneravel. O suporte de psicélogos (assessores) que realizam
apoio clinico aos mediadores, que estio na frente do processo de acompanhamento e
escuta dos jovens, é fundamental para reduzir o nivel de estresse causado pelo acimulo
de problemas acompanhados.

Salienta-se, no entanto, que a cada edicgo do projeto é identificado que, em torno de 20

a 25% dos jovens, pertencem a populacdo LGBTQIAPN+, necessitando, portanto, de
politicas especificas para esse segmento.
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Para a avaliagdo do impacto do projeto, é necessario o planejamento de pesquisa
utilizando o modelo caso-controle dos jovens que frequentaram e ndo frequentaram as
atividades de formacéo.

Tendo em vista a diferenca do perfil dos jovens, sugerimos que sejam testadas turmas
que possuam atividades diferenciadas e medidos indicadores de permanéncia no
projeto, adesao e resultados positivos, em um tempo de aproximadamente cinco anos.

Para que o projeto tenha disseminagao interna entre os jovens e familiares devem ser
adotadas medidas de aproveitamento desses jovens em atividades do governo, avaliacdo
da taxa de aprovacdo em cursos superiores e técnicos e seguimento desses jovens em
bases de dados do governo (Seduc, Seguranca, Emprego e Renda etc.) de forma
longitudinal.

O custo-beneficio da mudanca de comportamento que o projeto é capaz de promover
para jovens, suas familias e, em decorréncia, para a comunidade, torna-se essencial que
o governo ofereca um suporte para o acompanhamento dos egressos, num periodo de
cinco anos, tempo que permite predizer o impacto gerado por essa iniciativa.
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RESUMO

O programa do Cientista Chefe de Inovacdo baseia-se no
pressuposto de que a inovacdo em ecossistemas locais como o do
estado de Ceard pode ser efetiva e positivamente impactada por
politicas publicas bem conduzidas. Adicionalmente, a este
pressuposto geral, os projetos seguem o principio norteador do
proprio Programa Cientista Chefe, qual seja o de que o
conhecimento cientifico é capaz de contribuir e enriquecer a
inovacédo no setor publico. A partir deste idedrio, foi possivel criar
um processo de inovacdes em camadas o qual se inicia com a
primeira camada que € a inovacao do préprio Programa Cientista
Chefe, enquanto inovacdo no setor publico, e cria-se a segunda
camada com duas inovacOes em termos de politicas publicas de
estimulo a inovagdo: i) o Programa Clusters Econdémicos de
Inovagdo (PCEI), que possui uma abordagem do tipo smart
especialization regional e ii) o Processo de Avaliacdo sob a dtica da
pesquisa em Gestdo dos Editais de Inovagdo da Funcap. Com estas
duas politicas inovadoras chega-se a terceira camada de inovacdes
promovidas pelas startups e empresas que geraram projetos
tecnoldgicos inovadores a partir do PCEI e dos Editais de Inovagdo
da Funcap.
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Introducao

A atuacdo do Cientista Chefe de Inovacdo foi estruturada a partir de um metaprojeto
(projeto guarda-chuva) e dois subprojetos coordenados. O problema central abordado
nestes projetos foi a necessidade de processos avaliativos das politicas publicas de
estimulo a inovacdo e a baixa interiorizacio da inovacdo no estado. Assim, o
metaprojeto “Ecossistema de inovacao e o desenvolvimento economico do estado do
Ceard” teve como objetivo geral desenvolver mecanismos de estimulo a inovacdo no
estado do Ceard, considerando os atores de seu ecossistema, suas potencialidades e
oportunidades e como objetivos especificos:

- Identificar e avaliar os diferentes mecanismos de estimulo a inovacao no estado Ceard;
- Propor melhorias nas politicas de inovacdo e amplid-las, desenvolvendo novos
mecanismos de estimulo, considerando a territorialidade do estado, suas atuais
vocagOes economicas, o potencial empreendedor e a sua capacidade de produzir e
transferir conhecimento, especialmente das institui¢oes de ciéncia e tecnologia para o
setor produtivo.

Associados ao metaprojeto, foram desenvolvidos dois subprojetos um associado a
Funcap e outro a Sedet. O primeiro teve como titulo: “AvaliacGes, Conexdes e
Desenvolvimento do Ecossistema de Inovacgao do Estado do Ceard” e possuiu como
objetivo geral promover o desenvolvimento dos programas de estimulo a inovacio do
Governo do estado do Ceard, quais sejam os Editais de Subvencio Econémica da
Funcap, os Corredores Digitais e os Clusters Econdmicos de Inovacdo. Para atingir este
objetivo geral o subprojeto teve os seguintes objetivos especificos:

- Desenhar, propor e acompanhar a implantagio dos processos de avaliacao, baseados
em métodos estatisticos robustos, de forma continua dos programas e integrando com
as agOes ja desenvolvidas nos programas;

- Desenvolver metodologias de analise e avaliacdo para os dados coletados;

- Identificar e aplicar mecanismos, em rede, que elevem a integracao desses programas
com o ecossistema de inovacdo do estado, considerando a relacdo com os HUBs de
Inovacao, Universidades/ICTs e com o setor produtivo.

O segundo subprojeto, associado a Sedet, foi intitulado “Clusters Econdmicos de
Inovacao” (ciclos 1 e 2) e teve como objetivo geral fomentar o desenvolvimento de
solugdes inovadoras e a atracdo de talentos em setores priorizados em cada regido de
planejamento do estado. Para tanto, teve como objetivos especificos:

- Selecionar pesquisadores regionais que possam atuar nos Clusters Econdmicos de
Inovagdo, distribuidos pelas macrorregies do estado, conforme especificados a frente;
- Promover a transferéncia de conhecimento entre os ICTs (Instituicoes de Ciéncia e
Tecnologia) do estado e os seus setores produtivos;

- Promover a construcdo empreendedora de solugdes tecnoldgicas inovadoras que
beneficie setores produtivos do estado;

- Realizar pesquisa de andlise da evolugdo dos negdcios inovadores e sua relacio com
setores produtivos tradicionais do estado e o impacto no ecossistema de inovagao.
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Resultados

O trabalho do Cientista Chefe de Inovagao se deu ao longo de pouco mais de dois anos.
Todos os esforcos foram sempre desenvolvidos a partir de uma visdo cientifica e
seguindo resultados ja apontados pela literatura e aplicando novos no sentido de
melhorar as atuais politicas ptiblicas de estimulo a inovacao do estado, principalmente,
em duas principais frentes: i) No Programa Clusters Econdmicos de Inovacio (PCEI),
desde sua concepgdo até a sua operacdo em dois ciclos, que se iniciam com
identificacdo de problemas a serem resolvidos em setores relevantes para as regides
beneficiadas pelo programa, passam pela mobilizacdo, selecdo e desenvolvimento de
startups que procurem resolver estes problemas de maneira inovadora. Todo este
trabalho conta com a competente equipe de coordenagdo da Sedet (Secretaria do
Desenvolvimento Econdmico e Trabalho) e; ii) Avaliacoes, conex0Oes e desenvolvimento
do ecossistema de inovagdo do estado do Ceara, com a participacdo da equipe de
técnicos e pesquisadores, incluindo outros trés Cientistas Chefes (de Ciéncia,
Infraestrutura e Transformacao Digital) que trabalham na Funcap e desenvolvem um
relevante e pioneiro trabalho de avaliar politicas publicas de inovacido, melhorando-as
para impactarem, de forma cada vez mais relevant,e sobre ecossistema de inovagio do
Estado. A seguir serdo descritas, de forma suscinta, as principais entregas nestas duas
principais frentes de atuacéo.

Clusters Economicos de Inovacao (PCEI)

O projeto Clusters Econémicos de Inovagao (PCEI) que se realiza sob a coordenacao da
Sedet (Secretaria de Desenvolvimento Economico e Trabalho) em parceria com a
Secitece (Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior) e da Funcap (Fundacio
Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico) estd separado em dois
ciclos de atuacio temporal. O Ciclo I, executado quase todo em 2021 e uma parte até
marco em 2022 e o Ciclo II, a ser executado todo em 2022. O Ciclo II se encontra, no
momento da escrita deste texto, na sua fase final. No Ciclo I foram atendidos 23 clusters
em nove macrorregides administrativas do governo do Estado. No Ciclo II foram
incluidas mais cinco novas regides (completando todas as 14 macrorregites do estado) e
ainda atendendo seis regides ja comtempladas no Ciclo I que, por importancia
econdmica ou por ndo terem obtido sucesso em selecionar startups no Ciclo I, foram
novamente incluidas no Ciclo II. Ao todo foram atendidas 14 macrorregioes, 53 clusters,
sendo 23 no Ciclo I e 30 no Ciclo II (Figura 1).

Assim, com a parceria do Programa Corredores Digitais da Secitece e da participacao
dos pesquisadores regionais, startups foram acompanhadas e orientadas tanto no
sentido da gestdo empresarial, como no desenvolvimento tecnoldgico. Nos dois ciclos
foram apoiadas 121 startups em todas as macrorregides com solugdes para 53 clusters
produtivos em 14 setores econdmicos estratégicos do estado e participaram 95
pesquisadores regionais das mais diversas instituicoes de ensino superior do estado, em
diversas dreas do conhecimento e em todas as macrorregites. Desta forma, o PCEI
entregou para o estado, em aproximadamente dois anos, além das startups e
pesquisadores com experiéncia em orientar projetos de inovacdo, uma capacidade
inovativa estadual e interiorizada baseada em um capital humano mais experiente e
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capaz de promover estes conhecimentos adquiridos no programa, na direcéo de forte
evolucao dos ecossistemas locais de inovagdo em todo o Ceara.

Grande Fortaleza 3

Grande Fortaleza 1

Grande Fortaleza

Litoral Leste

Clique nos nomes das regides
para ver quais selores elas
contém. Clique novamente
para desaparecer.

Clique nos botdes para ver a
distribuigao do setor nas
regides. Clique novamente
para desaparecer

Figura 1 - Clusters e regides atendidas (Ciclo I e II). Fonte: elaborado pelos autores.

Avaliacoes, Conexdes e Desenvolvimento do Ecossistema de Inovacido do
estado do Ceara

Como o nome do subprojeto ja expoe, a participacio do Cientista Chefe se deu na
construgao de processos e mecanismos de avaliacdo de politicas publicas de estimulo a
inovacdo (PEI) do Governo do estado do Ceard, a saber: i) Editais de subvencio
economica da Funcap; ii) Corredores Digitais da Secitece e iii) Clusters Econémicos de
Inovacdo. Para dar suporte a estes processos, foi modelado e esta em construgdo um
banco de dados sobre os projetos e startups apoiadas por estas politicas. Este banco de
dados conta com varidveis semelhantes entre os programas avaliados e variaveis de
aplicacdo exclusiva a um determinado programa, por conta de suas especificidades e de
esforcos anteriores de levantamento de dados. O tamanho e a diversidade dos dados
coletados podem ser observados na Figura 2.
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Amostra 1 -
FUNCAP

Projetos

Concluidos

Banco de
Dados

FUNCAP

Projetos em
Andamento

n2 =130
A partir de

Cadastro de
Submissao

Questionarios Busca Lattes

PEls
N =314

Amostra 3 - CEl
Projetos
Startups

apoiadas
n3=121

Figura 2 - Composicido do Banco de Dados de Avaliacdo das PEIs. Fonte: elaborado pelos autores.

O banco de dados coletado para avaliacio se pautou nas variaveis estabelecidas em
framework tedrico analitico (SALLES-FILHO, 2006; GIMMON e LEVIE, 2010; BOWERS e
KHORAKIAN, 2014; CORDER e MAZZUCATO, 2014; FRANCO; C MARA; PARENTE, 2017,
AUDRETSCH e LINK, 2018) que capturou relevantes variaveis que interferem no
desempenho inovativo das empresas e dos projetos inovadores (Figura 3). A ideia foi
estabelecer, a partir da literatura cientifica na drea da inovagéo, quais elementos podem
ser importantes para o processo de criar inovacoes e passar a considerar estes
elementos em trés dimensoes (condicdes de estimulo a inovacao, diferentes capitais e
praticas inovativas nos projetos e negécios beneficiados pelos editais). Esta acdo permite
entender quais elementos sdo de fato importantes no caso dos editais da Funcap e
podem ajudar a decidir por projetos e negdcios que os possuam, permitindo taxas
maiores de sucesso da inovacao proposta e financiada.

INPUTS OUTPUTS

Condigdes de Capitais Praticas Desempenho

estimulo « Capital financeiro A“V‘dt‘f‘des +  Tecnologico
« Subvencéo « Capital Iy e + Inovativo

S %) Capacidades s
« Inspiracao empreendedor (gestio, producio, Comercial

» Networking « Capital social absorcéo, inovacao » Financeiro

« Aprendizagem « Capital humano e comercializagao)
Atividades de
suporte

Variaveis de controle e de ambiente

Figura 3 - Framework Analitico para avaliacio das PEI do Governo do Estado de Ceara. Fonte: elaborado pelos autores.
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Além da formago do banco de dados, criou-se um processo na Funcap (editais) e na
Sedet (PCEI) que se estabelece no ciclo de vida dos projetos de inovacdo destes
programas. A Figura 4 mostra esta abordagem no ciclo dos projetos na Funcap.

+ Documentagao
cluindo

algoritmos sobre o

formulério de
Curriculo

submissao

+ TRL (Centelha - 1 no curto,
a 3; Inovafit médio e longo
1/Tecno prazos

Inovafit 11

qualitativo de
resultados e

impactos impactos

o de contas

contébeis etc.)

Figura 4 - Processos de avaliagdo no ciclo dos projetos da Funcap. Fonte: elaborado pelos autores.

Estaadoc@o no ciclo dos projetos fez com que a escala Technology Readiness Level - TRL
(ABNT, 2015; OLECHOWSKI et al., 2020) passasse a ser usada de forma mais importante
e pudesse estabelecer uma l6gica de maturidade tecnolégica adequada aos projetos das
PEIs, como se pode observar em como a Funcap organiza seus editais em fungdo desta
escala. A partir dos dados coletados iniciou-se o processo de modelagem para
estabelecer relagGes entre desempenho tecnoldgico dos projetos beneficiados com os
recursos dos editais da Funcap e de variaveis apontadas pela literatura (framework da
Figura 3) com o intuito de construir o entendimento de quais variaveis de partida de
uma proposta de projeto pode ser mais essencial no desempenho da evolucido
tecnoldgica dos projetos medida pela escala TRL. Vale ressaltar que o processo de coleta
de dados teve dois mecanismos: i) questionarios (survey); eii) base do curriculum Lattes
das equipes. Assim, tendo como base os dados levantados foram desenvolvidas
equagdes que fossem capazes de apontar quais elementos da Figura 3 foram relevantes
para que os projetos apoiados tivessem um bom desempenho.

Com os dados coletados dos projetos da Funcap foi possivel entregar um dashboard de
Business Intelligence (BI) capaz de auxiliar as bancas de avaliagdo dos projetos que
concorrem aos editais de inovacéo, tanto na submissido dos mesmos como de sua saida
do ciclo de projetos beneficiados (Figura 5).
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©  DADOS EDITAIS FUNCAP

Figura 5 - Dashboard de BI sobre os projetos de inovacdo submetidos a Funcap. Fonte: elaborado pelos autores.

Ainda com os dados coletados, foi possivel estimar os primeiros modelos que podem
ajudar a Funcap e suas bancas de forma adicional aos atuais critérios e processos na
avaliacdo de riscos que o financiamento pode ter (MCGUIRK, LENIHAN, HART, 2015;
TOWERY, MACHEK, THOMAS, 2017; AUDRETSCH e LINK, 2018; OLECHOWSKI ¢f al.,
2020). Este modelo inicial j4 se encontra com uma ordem de 60% de acerto em
classificagéo por niveis diferentes de risco, o que podera dar uma relevante informacéo
para atomada de deciséo nas escolhas dos projetos a receberem os recursos publicos de
subvencao economica.

Outras Entregas

No processo de conexdo e avaliagdo das politicas publicas de inovagdo do Governo do
Estado Ceara, conduziu-se no dmbito do Programa Cientista Chefe de Inovacdo a
avaliacdo do proprio Programa Cientista Chefe, como um todo. O referido trabalho se
desenvolveu em conjunto com equipe da Funcap e com o Cientista Chefe de Ciéncia e
Tecnologia. Foi possivel aprimorar a vitrine tecnolégica do Programa, instrumento que
visa dar visibilidade aos resultados alcancados. O trabalho também foi capaz de
organizar o conhecimento da rede de inovacdo do setor publico criada nas diversas
areas de atuacdo, estabelecendo a ldgica da interpretacdo dos resultados a partir do
conceito de Orquestracio em Redes de Inovacdo e, de forma inédita, na literatura de
inovacéo, associar este comportamento a inovacao do setor publico, o que rendeu uma
relevante linha de pesquisa no Programa de Pés Graduacdo em Administragio da Uece
(PPGA/Uece) e a produgdo de artigos relevantes para que se entenda melhor o programa
Cientistas Chefes e para que possa promover sua visibilidade e torna-lo fonte de
inspiragdo para outras regides e governos.
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Consideracoes Finais

Pode-se considerar que os objetivos tragados pelos projetos do Cientista Chefe de
Inovacao foram alcancados e que sua atuacao se desenvolveu por meio de suas entregas
em um ambiente de inovacGes em camadas. Contribuiu com o aperfeicoamento da
aplicagdo dos editais de financiamento da inovagéo da Funcap, importante instrumento
de politica publica do estado, presente desde 2008. Auxiliou sua avaliagdo na criagdo e
redesenho de seus processos. Também atuou contribuindo para a criagdo e
implantacdo do Programa Clusters Econoémicos de Inovagdo (PCEI), uma nova e
inovadora politica publica de estimulo a inovagdo em todo o estado do Ceard, promoveu
a criacdo de mais de 100 startup em todo os estado, algumas em plena atua¢do no
mercado e constrdi um legado de comportamento empreendedor nas Universidades
cearenses pela atuacao de inimeros pesquisadores no PCEIL Ao realizar estas agoes
promove de forma adicional e importante a formacao de jovens pesquisadores no
campo da administragio e contribuiu para a consolidacdo da producéo cientifica na
area da gestio da inovacfo e se alinhou com as estratégias de governo em seu Plano
Plurianual e contribuiu com varios dos ODS (Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel.
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RESUMO

As politicas publicas ambientais sdo relevantes em inumeros setores da economia do
Ceara como instrumentos para o desenvolvimento socioecondmico e que visem tornar o
estado pioneiro no desenvolvimento sustentdvel de seus distintos biomas como o
marinho, a zona costeira, a Caatinga e serras umidas. Nesse sentido, em conjunto com a
Secretaria de Meio Ambiente e a Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente, foram
definidos os projetos de pesquisa e inovagdo prioritarios que deveriam ser desenvolvidos
pela equipe do Cientista Chefe Meio Ambiente, quais sejam: 1. Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG) Ambiental do Cears; 2. Lista Vermelha de Espécies Ameacgadas da Fauna
da Flora; 3. Planejamento Costeiro e Marinho do Ceard; 4. Planejamento, Criagdo e
Implementacio de Unidades de Conservacdo no Ceara; 5. Estratégias de Resiliéncia a
Mudanca do Clima no estado do Ceard; 6. Ampliando o Conhecimento da Fauna a partir
das Colegdes do Museu de Histéria Natural do Ceard Prof. Dias da Rocha; e 7. Borboletario
do Cariri: Centro de Pesquisa e Educacdo Ambiental. Os sete projetos contam com 82
bolsistas, que trabalharam na entrega de cerca de 28 produtos para a sociedade cearense,
podendo-se citar: estudos técnicos-cientificos de criacio das Areas de Protecio Ambiental
Bercdrios da Vida Marinha e da Lagoa da Precabura; Inventario da Fauna e da Flora do
Ceara; Lista Vermelha dos Mamiferos, Anfibios, Répteis, Aves e Tartarugas Marinhas;
Observatério Costeiro e Marinho do Ceara; Manual de Padronizagdo de Dados e
Metadados Ambientais; Plataforma Estadual de Dados Espaciais Ambientais; Atlas Digital
Costeiro e Marinho; Minuta da Politica Estadual de Conservagédo e Uso Sustentavel dos
Recursos do Mar; e Relatérios de Acompanhamento sobre o Derrame de Oleo no Litoral
do Ceard. Todos os produtos se configuram em politicas publicas efetivas, ou subsidios a
estas, que visam proteger e fazer uso sustentavel dos recursos naturais do estado.
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Introducao

Este projeto, intitulado “Cientista Chefe Meio Ambiente: Ciéncia e Inovagéo em Politicas
Publicas”, coordenado pelos Prof. Dr. Luis Ernesto Arruda Bezerra (janeiro/2022 - atual)
e Prof. Dr. Marcelo de Oliveira Soares (julho/2020 - dezembro/2021) tem como objetivo
geral “Definir problemas e demandas cientificas e tecnoldgicas da Secretaria de Meio
Ambiente (Sema) e Superintendéncia de Meio Ambiente (Semace) e formular um
roadmap para a pesquisa e o desenvolvimento”.

Destaca-se, como pontos fortes do projeto, o elevado nimero de insercoes na midia e
divulgacdo cientifica; o elevado nimero de artigos em revistas internacionais de alta
qualidade; e a interagdo entre a academia e o ente publico, a qual tem gerado inimeros
produtos que se convertem em politicas publicas ambientais efetivas para a sociedade
cearense, e 0s pontos fracos a mencionar sdo a necessidade de uma maior integracdo
com as equipes da Sema. Como dificuldades para o desenvolvimento do projeto
observa-se a necessidade de uma melhor adaptacdo das secretarias em fungao da
aprovagdo da Lei N° 17.378, 4 de janeiro de 2021 “Programa Cientista Chefe: Projeto
Ciéncia e Inovagdo em Politicas Publicas” como uma politica publica estadual. Falta
ainda uma estruturagao administrativa dentro das secretarias que permitam uma maior
autonomia por parte dos projetos desenvolvidos pelo Programa Cientista Chefe.

A seguir, sdo apresentadas algumas das atividades realizadas, as entregas feitas e suas
respectivas evidéncias para a sociedade de cada um dos sete subprojetos que sdo
desenvolvidos pelo Programa Cientista Chefe Meio Ambiente.

Subprojeto: Lista Vermelha da Fauna e da Flora do estado do Ceara

O subprojeto produziu o inventario da flora terrestre e aquatica do estado do Ceard, a
qual conta com 2.465 espécies vegetais catalogadas presentes no estado do Ceara. A lista
se encontra disponivel para consulta no site da Secretaria de Meio Ambiente
(https://www.sema.ce.gov.br/flora-do-ceara/ - acesso em: 28 de outubro de 2022). Na
mesma linha, foi também realizado o inventario dos invertebrados e vertebrados do
estado, os quais contam com a catalogacdo de 2.593 espécies e 1.275 espécies,
respectivamente. Ambas as listas estdo disponiveis no site da Sema
(https://www.sema.ce.gov.br/fauna-do-ceara/ - acesso em: 28 de outubro de 2022). Todas
as listas contam com fotografias das espécies mais representativas, nomes populares e
um histdrico sobre os estudos de fauna e flora realizados no Ceara.

Ap6s a realizagio dos inventarios, foram produzidas as Listas Vermelhas da Fauna de
Vertebrados do estado do Ceara. A primeira lista produzida, de mamiferos continentais,
foi apresentada em um evento publico e trouxe a categorizagido de 128 espécies,
distribuidas nas categorias Extinta, Extinta na Natureza, Provavelmente
Extinta-Criticamente em Perigo, Em Perigo, Vulneravel, Quase Ameacadas, Dados
Insuficientes, Menos Preocupante, e Ndo Avaliada. A lista das espécies encontra-se
disponivel no site da Sema (https://www.sema.ce.gov.br/lista-vermelha-de-especies-
ameacadas-da-fauna-do-ceara/lista-vermelha-mamiferos-terrestres/ - acesso em: 29 de
outubro de 2022).

Da mesma forma, foram produzidas Listas Vermelhas dos Anfibios, a qual avaliou 52
espécies; de répteis, com 11 espécies avaliadas; e de aves, com 462 espécies avaliadas.
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Essas trés listas foram lancadas em um evento publico (Figura 1A) e se encontram
disponiveis no site da Sema: www.sema.ce.gov.br/lista-vermelha-de-especies-
ameacadas-da-fauna-do-ceara/ - acesso em: 30 de outubro de 2022.

Por fim, foi langada, em evento publico, a Lista Vermelha das Tartarugas e Mamiferos
Marinhos, a qual também se encontra disponivel no site da Sema. A producio e divulgagéo
das listas contou com ampla cobertura da imprensa local e nacional (Figura 1B).

Jandaia-verdadeira

Lista Vermelha de Aratinga jandaya
Espécies Ameacadas da
Founa e da Flora do Ceard
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LISTA VERMELHA DE AVES (émperigo de e\lmcao
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Figura 1 - Listas Vermelhas das espécies do Ceard. A. Convite para solenidade de lancamento da Lista Vermelha de Aves
do Cear4. B. Capa do Jornal Didrio do Nordeste com destaque para a Lista Vermelha de Mamiferos Terrestres do Cearad.
Fonte: Didrio do Nordeste, foto por Liana Sena, jornalista Lucas Falconery.

Subprojeto: Sistema de Informacoes Geograficas (SIG) Ambiental do Ceara

O subprojeto consiste em integrar a base de dados espaciais ambientais garantindo a
padronizacdo e interoperabilidade entre sistemas de informacOes espaciais ja
estruturados nos érgaos ambientais do estado do Ceara e repercutindo na celeridade da
resposta de acOes ambientais, seguranca juridica, atualizacdo e transparéncia de dados.
Nesse sentido, a equipe do subprojeto tem produzido uma série de produtos, dentre os
quais, pode-se citar: Manual de Padronizacdo de Dados Espaciais e Metadados;
Repositdrio institucional das bases de dados ambientais - GreenCloud; Gerenciador de
banco de dados espaciais ambientais em linguagem SQL do PostgreSQL/PostGIS, no
ambiente local da Sema; Servidor de Web Map Service (WMS) - Geoserver, portal de
visualizacdo, entre outros.

Estes produtos integram o suporte funcional da Plataforma Estadual de Dados Espaciais
Ambientais (Pedea), a qual consiste em uma plataforma inédita, online e atualizada com
284 informacOes espaciais ambientais sobre o estado do Ceara. A Plataforma permite a
visualizacdo de dados ambientais e sua democratizagdo de acesso para usuarios e
fornecedores de todos os niveis de governo, do setor produtivo, do setor ndo lucrativo,
do mundo académico e do publico em geral. Ainda, a Pedea serd um instrumento
importante para a realizacdo do Planejamento Espacial Marinho (PEM) do Ceara. A
Pedea pode ser acessada a partir do link: https://pedea.sema.ce.gov.br/portal/.
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Subprojeto: Planejamento Costeiro e Marinho do Ceara

Como parte das acles desse subprojeto, o entdo governador Camilo Santana
apresentou, no dia 10 de dezembro de 2021, o Atlas Digital Costeiro e Marinho do Ceara
em almogo na Federagdo das Industrias do Ceara (Fiec). O Atlas Digital Costeiro e
Marinho estd hospedado na Plataforma Estadual de Dados Espaciais Ambientais
(Pedea) e as informacdes contidas nele dardo suporte as atividades como pesca,
aquicultura, mineracao, turismo, energias renovaveis, hidrogénio verde, dentre outras,
além de apresentar caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do mar.

Planejamento
Costeiro e Marinho

lATI.AS

DIGITAL
COSTEIRC “ | 1

MARINH/
DO CEAR

Governador Camilo Santana Lanea o Atlas Digital Costeiro e . :
Marinho do Ceard que é desenvelvido!no ambito do Programa Figura 2 - Governador Camilo

Cientista-Chefe Meio Ambiente (FUNCAP/SEMA /SEMACE) Santana e presidente da Fiec Ricardo
Cavalcante, em langamento do Atlas
Digital Costeiro e Marinho do Ceara.
Fonte: Fiec.

CIENTISTA-CHEFE

A plataforma online e constantemente atualizada podera ser utilizada por diferentes
usudrios, desde gestores municipais, estaduais e federais, alunos de escolas e
universidades, além de empreendedores. A base cartografica disponibilizada devera
suprir importante insumo para construcdo do Planejamento Espacial Marinho (PEM)
do Ceara.

O PEM a ser elaborado em ambito nacional pela Secretaria da Comissdo Interministerial
para os Recursos do Mar (Secirm) se trata de um dos programas da Comissdo
Oceanografica Intergovernamental (COI). Esta comissio foi criada em 1960 e é
atualmente secretariada pela Unesco. A participagdo do Programa Cientista Chefe Meio
Ambiente na 2* Conferéncia dos Oceanos das Nac¢bes Unidas, realizada em Lisboa,
permitiu a troca de experiéncias entre diferentes tematicas relacionadas ao PEM e
demais temas correlatos a Zona Costeira e ao Ambiente Marinho.

A partir disso, o estado do Ceara foi convidado a participar de reunifo presencial na sede
da Comissdo Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM), onde foi apresentada a
Pedea (Figura 2). Como resultado dos esforcos que vem sendo desprendidos em relacdo
ao tema tratado na reunido, o Governo do estado do Ceara foi convidado, oficialmente,
para participar do Comité Executivo do PEM Nacional, sendo o tinico estado brasileiro
com essa posicao.
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A equipe do subprojeto produziu ainda a Minuta da Politica Estadual de Conservagao e o Uso
Sustentavel dos Recursos do Mar (PERM) (“Lei Estadual do Mar”), a qual serd um
instrumento estadual de protecio dos ecossistemas marinhos e desenvolvimento
sustentavel do estado do Ceara, além de dar outras providéncias a atividades sociais e
econdmicas. A mesma ja foi aprovada nas comissdes da Assembleia Legislativa do estado do
Ceara e aguarda ser pautada para aprovacdo em plendrio. No mesmo sentido, a equipe
produziu ainda a minuta do decreto das agdes de contingéncia para incidentes e/ou
situacGes de risco de impactos ambientais na zona costeira e/ou marinha do Ceara, que
dispde sobre as Acdes de Contingéncia para Incidentes e/ou Situacoes de Risco de Impactos
Ambientais na Zona Costeira e/ou Marinha do Ceara. A minuta se encontra em analise da
PGE.

Por fim, o subprojeto articulou a criagdo do Observatdrio Costeiro e Marinho do Ceard,
sendo este o0 7° observatério costeiro e marinho do Brasil e o primeiro do Nordeste. O
observatério tem como missdo atuar nas politicas publicas e resolugéo de conflitos da zona
costeira. Nesse sentido, o observatorio ja realizou reunies referentes ao derrame de 6leo
ocorrido na costa do Ceard, no inicio de 2022, e sobre a ocorréncia do peixe-ledo, uma
espécie invasora que foi detectada em aguas cearenses em margo de 2022.

Subprojeto: Planejamento, Criacio e Implementacio de Unidades de Conservacio no
Cear4: Subsidios Cientificos para Politicas Publicas Ambientais

Como parte das atividades do subprojeto, foram realizados os estudos técnicos para a criacéo
da APA da Lagoa da Precabura, a qual teve o decreto de criacdo (Decreto 34.939/2022)
assinado pela governadora Izolda Cela, em solenidade publica (Figura 3). O subprojeto
também tem realizado os estudos técnicos e de viabilidade que estdo em andamento, além
da realizacio do Semindrio de Apresentagdo para implementacdo, do Zoneamento
Ecolégico Econdémico do Macico de Baturité e para a criagio do Parque Estadual do Pico
Alto, no Macico de Baturité. Do mesmo modo, oficinas e audiéncias publicas tém sido
realizadas pela equipe do subprojeto para a elaboracdo dos Planos de Manejo da APA do Rio
Pacoti, APA do Lagamar do Cauipe e APA do Canion Cearense do Rio Poti.

Figura 3 - Governadora Izolda
Cela em solenidade publica para
assinatura do decreto de criagdo
da APA da Lagoa da Precabura.
Produto do Programa Cientista
Chefe Meio Ambiente. Fonte:
Eduardo Lacerda.
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Subprojeto: Estratégias de Resiliéncia a Mudanca do Clima do estado do Ceara:
Inovacio as Politicas Piblicas Estaduais de Adaptacio e Mitigacio dos Impactos
Climaticos

O subprojeto tem como objetivo contribuir para a inovaggo e a promogao de politicas
publicas de mudancas climaticas no estado do Ceara. Com base em estudo comparado
de préticas e instrumentos internacionais, regionais e nacionais relacionados a
emergéncia climdtica, propoe-se entregar um Plano Estadual de Mudangas Climaticas,
sendo este imprescindivel para o inicio do processo de descarbonizacdo do estado,
contemplando sobretudo ac¢oes especificas de adaptacio e de mitigagéo

Embora seja o subprojeto mais recente do programa, o mesmo ja contribuiu com a
elaboracdo do Decreto 35.004/2022 que institui o “Plano Estadual de Implementacao da
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel e dos Principios do Pacto Global das
Nagoes Unidas no Estado do Ceard”, com a minuta do decreto que dispde sobre a
“Promocdo da Cultura Oceénica como Politica Publica Estadual”’; com o projeto de lei
que dispoem sobre a implementac&o da “Politica Estadual Sobre Servicos Ambientais do
Ceara”; com o “Roadmap do Mercado de Carbono no Ceara”, com o “Plano Estadual para
Adaptacao a Mudanga do Clima e Baixa Emissdo de Carbono na Agropecuaria com
vistas ao Desenvolvimento Sustentavel (ABC+ CE, 2020-2030)” e com a elaboracéo da Lei
N°18.298, de 27 de dezembro de 2022 - Cria a Politica Estadual de Conservacéo e o Uso
Sustentdvel dos Recursos do Mar — PERM, como Instrumento de Protecdo dos
Ecossistemas Marinhos e Desenvolvimento Sustentavel do estado do Ceara.

Subprojeto: Borboletario do Cariri: Centro de Pesquisa e Educacio Ambiental

O Programa Cientista Chefe Meio Ambiente apoia, com a concessao de duas bolsas, as
atividades realizadas pelo borboletario do Cariri, as quais consistem na realizacdo de
coletas de borboletas e experimentos para a reproducio delas em laboratdrio. Ao todo,
foram coletados 28 individuos de trés espécies. Os individuos produziram em
laboratério cerca de 120 ovos, os quais foram mantidos até a eclosdo e posterior fases de
lagarta, pupa e adulto. Experimentos sobre alimentacdo das lagartas e de manutencao
em laboratério foram realizados. Os bolsistas realizam ainda o atendimento ao publico,
no interior do borboletario, com visitas guiadas. Informacoes sobre as espécies criadas
no borboletdrio sdo apresentadas aos visitantes. Informacoes bioldgicas e ecoldgicas
mais detalhadas sdo fornecidas para turmas de alunos como conteudo curricular. O
turismo ecoldgico também tem sido contemplado pelo borboletdrio. Finalmente, os
bolsistas atuam no treinamento de estudantes para recepcdo aos visitantes do
Borboletario, bem como do Mirante do Caldas.

Subprojeto: Ampliando o Conhecimento da Fauna a partir das Colecdes do Museu de
Historia Natural do Ceara Prof. Dias da Rocha

Além do borboletario do Cariri, o programa apoia também, com a contratagdo de trés
bolsistas, as atividades realizadas pelo Museu de Histéria Natural do Ceara (MHNCE). Os
bolsistas tém atuado na ampliacdo do acervo, o qual passou de cerca de 3.440
exemplares, quando do inicio do projeto, para 6.898 espécimes tombados, o que
equivale a um crescimento total de 99,71% do acervo. Além disso, os bolsistas tém
montado o banco de tecidos do MHNCE, o qual conta com 530 tecidos, abrangendo os
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seguintes grupos: aves (n = 154), mamiferos (n = 259), anfibios (n = 38) e répteis (n = 79).
O museu recebe, ainda, visitas de estudantes de escolas de segundo grau da regido e de
estudantes dos cursos de Ciéncias e Bioldgicas da Uece e Unilab, além de promover
eventos como cursos de identificacio de animais peconhentos para agentes de
endemias e profissionais de saide, semanas tematicas (Semana do Meio Ambiente) e
manutencdo do acervo do Museu do Ceard, como a higienizagdo do Bode 10i6 em
comemoragao aos 100 anos da eleicdo do Bode 10i6, como parte de uma exposicao
itinerante.

Objetivos do projeto

O objetivo geral do CC Meio Ambiente é a atragdo de pesquisadores com
reconhecimento nacional e internacional em uma area prioritaria para o estado do
Ceard (area de politicas ambientais), visando, em conjunto com as respectivas
secretarias e 6rgaos do governo, identificar de forma sistematica, os principais
problemas e demandas de problemas ambientais e, sobretudo, apontar metodologias
de estudos e uma apresentacio clara de possiveis solucoes de curto, médio e longo
prazo. Mais especificamente, os objetivos do programa CC Meio Ambiente foram:
definir problemas e demandas cientificas e tecnoldgicas da Secretaria de Meio
Ambiente (Sema), Superintendéncia de Meio Ambiente (Semace) e formular um
roadmap para a pesquisa e desenvolvimento; ouvir a comunidade cientifica, setores
publicos, setores produtivos e sociedade civil, por meio de workshops com vistas a
definir estratégias especificas para desenvolver os projetos oriundos do roadmap da
Sema e Semace; criagdo de equipes a serem lideradas pelo Cientista Chefe meio
ambiente em sete projetos especificos; articular a apresentacio de projetos de pesquisa
e de inovacdo a Funcap, de modo a aproximar as necessidades do estado daquilo que
estd sendo pensado pela academia e por empresas inovadoras nas dreas estratégicas
selecionadas de meio ambiente; desenvolver projetos ambientais que tenham como
produtos, solugles claras para problemas prioritarios para o estado do Ceard,
considerando curto, médio e longo prazos; e definir e implementar projetos estratégicos
prioritarios de impacto e resposta rapida para ser iniciado em curto prazo. Ressalta-se
também o papel do CC Meio Ambiente na producdo do conhecimento cientifico,
divulgagdo cientifica e apoio a politicas publicas.

Outras Contribuicoes do Projeto Desdobramentos

Um dos diferenciais do Programa Cientista Chefe Meio Ambiente é o seu esforco de
comunicacdo desenvolvido pelas redes sociais do programa, onde sio publicizadas as
principais atividades e lancamentos em conjunto com a Assessoria de Comunicacao da
Sema. A divulgacdo cientifica também se materializou a partir da concepcdo de
estratégia de comunicacdo junto aos demais subprojetos, culminando na utilizagio de
plataformas das redes sociais e pagina especifica no sitio eletrénico da Sema
(www.sema.ce.gov.br/programa-Cientista Chefe/). Em proposta de alcance massivo de
publico optou-se também pela utilizacdo de redes sociais como o Instagram (que conta
atualmente com mais de 1900 seguidores: (www.instagram.com/ cientistachefemeio
ambiente/) e linktree (www.linktr.ee/cientistachefesema).
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A forte atuacio do Programa Cientista Chefe Meio Ambiente, particularmente do projeto
Planejamento Costeiro e Marinho, junto aos municipios costeiros, tem criado uma interacéo
entre esses entes municipais e a equipe do projeto, de modo que ela é consultada sobre
diversos aspectos referentes a zona costeira e marinha do estado. Um exemplo recente foi o
pedido de consultoria feito pela prefeitura municipal de Jijoca de Jericoacoara sobre um
“bloom” de macroalgas marinhas que acometeu a regido e afetou o turismo na area. A
equipe do Programa Cientista Chefe respondeu prontamente a demanda, enviando uma
equipe ao local para a realizaco de andlises, em parceria com pesquisadores do Instituto de
Ciéncias do Mar.

Outra acgdo importante do Programa Cientista Chefe foi a recente demanda por estudos
sobre a ocorréncia do peixe-ledo no litoral do Ceara. O peixe-ledo é uma espécie invasora,
origindria do Indo-Pacifico, que invadiu o Caribe ao longo dos anos 1990 e 2000. Em margo
de 2022 foi detectada em aguas cearenses. Desde entdo, a equipe do Programa Cientista
Chefe Meio Ambiente vem tomando uma série de acoes, que inclui a realizacdo de reunides
com pesquisadores e gestores publicos, participagdo em audiéncias ptiblicas nas cimaras de
vereadores dos municipios, além de consultorias para gestores e comunidades costeiras
sobre os perigos desse animal e como lidar com ele.

Da mesma forma, a equipe do Programa Cientista Chefe subsidiou a Secretaria de Satide do
Estado com informagOes sobre esse peixe e no auxilio a preparagéo de uma cartilha
educativa. Outra acdo recente do Programa Cientista Chefe Meio Ambiente diz respeito ao
monitoramento das manchas de éleo que voltaram a aparecer no estado em 2022. A equipe
do Programa tem atuado junto aos municipios com informes semanais e na coleta de
informacGes para monitoramento da ocorréncia das manchas de 6leo para a tomada de
decisdo sobre como lidar com o problema.

Parcerias Institucionais

A equipe vem interagindo com diversas instituicoes governamentais, do setor produtivo e
sociedade civil, que estdo ligadas aos diversos produtos entregues e em desenvolvimento
pelo Programa. Nos diversos eixos que permeiam os seus subprojetos, o Programa Cientista
Chefe Meio Ambiente tem interagido com setoriais dos governos estadual (Sema, Semace,
Casa Civil, Sesa, Seplag-Ipece), federal (SPU, Secretaria do Patrimonio da Unido, Capitania
dos Portos, SECIRM, Marinha do Brasil, Ibama), municipal (23 municipios do litoral
cearense), universidades (por exemplo, UFC, Uece, Urca, UVA, IFCE e UFOP); além do setor
privado (Fiec e Camara Setorial da Economia do Mar), além da sociedade civil organizada
(Aquasis, Pro Silvestre e Verde Luz).

Em iniciativas regionais, tem contribuido com a difusao do conhecimento e inovagéo do
Programa junto a outros estados do Nordeste, a partir da atuagio no Consorcio Nordeste.
Além de promover avangos em parcerias que envolvem P&D nos temas de Literacia
Ocednica, Polui¢do Marinha e Infraestrutura de Dados Espaciais (IDE), por exemplo, através
de parcerias com a catedra Unescoe Blue Keepers. Em apreco a inovacdo no emprego de
geotecnologias para suporte as acoes ambientais tem colaborado junto a Secitece para
aquisicdo de Veiculos Aéreos Néo Tripulados (VANTS), pelo Programa de Modernizacéo
Tecnoldgica do Ceara (Promotec); além de empregar estratégias para capacitagio das
equipes técnicas no manuseio e processamento de dados.
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Captacao de projetos

Os pesquisadores lideres do projeto captaram recursos adicionais de projetos como o
Programa Ecoldgico de Longa Duracéo (Peld) Costa Semiarida do Brasil (CNPg/Funcap;
R$ 600.000), Projeto I-Plastics (JPI Oceans/Funcap; R$ 120.000) e Capes-Alexander Von
Humboldt (R$ 200.000). Dentre esses, ressalta-se o Peld que é o tinico programa Peld do
estado do Ceara.

Politicas Publicas
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Lei N°18.298, de 27 de dezembro de 2022 - Cria a Politica Estadual de Conservacio e
o Uso Sustentavel dos Recursos do Mar - PERM, como Instrumento de protecao dos
ecossistemas marinhos e desenvolvimento sustentavel do estado do Cears;
Decreto N° 34.939/2022 - Dispde sobre a criagdo da unidade de conservacao estadual
do grupo de uso sustentivel denominada Area de Protecio Ambiental (APA) da
lagoa da Precabura nos municipios de Fortaleza e Eusébio e d4 outras providéncias;
Decreto N° 34.565/2022 - Dispde sobre a criagdo da unidade de conservacao estadual
do grupo de uso sustentavel denominada area de proteciio ambiental bercdrios da
vida marinha, no municipio de Icapui e dd outras providéncias;

Decreto 35.040/2022 - Dispde sobre a criagdo da unidade de conservacdo estadual do
grupo de protecio integral denominada Parque Estadual do Pico Alto, no municipio
de Guaramiranga, e d4 outras providéncias;

Decreto 34.283/2021 - Formaliza o compromisso de adesdo do estado do Ceard as
campanhas “Race to Zero” e “Under2 Coalition”, no ambito da convengao-quadro
das Nacoes Unidas sobre mudanca do clima, e d4 outras providéncias;

Minuta de Decreto que dispoe sobre a “Promogdo da Cultura Ocednica como
Politica Publica Estadual”, na forma que indica;

Minuta do Decreto de Acoes de Contingéncia para incidentes e/ou situacoes de
risco de impacto ambiental na zona costeira e/ou marinha do Cear3;

Minuta Politica Estadual do Gerenciamento Costeiro - Dispde sobre a Politica
Estadual do Gerenciamento Costeiro - PEGC, revogando as leis N° 13.796, de 30 de
junho de 2006, lei N° 16.810, de 08 de janeiro de 2019 e os paragrafos 1°,2°, 3° e 5°da
lei N° 16.064, de 25 de julho de 2016, aprova o Zoneamento Ecoldgico Econémico do
estado do Ceard - ZEEC, e d4 outras providéncias;

Minuta do Projeto de Lei que implementa a Politica Estadual Sobre Servicos
Ambientais do Cear3;

Plano Estadual para Adaptacdo a Mudanca do Clima e Baixa Emissao de Carbono na
Agropecuaria com vistas ao Desenvolvimento Sustentavel (ABC+ CE, 2020-2030);
RoadMap sobre o Mercado de Carbono no estado do Ceard;

Portaria Sema N°93, de 1 de julho de 2022 - Reconhece e Apresenta a Lista Vermelha
dos Mamiferos Continentais Ameacados de Extincdo do Cear3;

Portaria Sema N° 145, de 23 de setembro de 2022 - Dispde Sobre a Lista Vermelha
das Aves Ameacadas de Extincéo do Cear3;

Portaria Sema N° 146, de 27 de setembro de 2022 - Dispde Sobre a Lista Vermelha
dos Anfibios e Répteis Ameacados de Extin¢o do Cears;

Portaria Sema N° 191, de 19 de dezembro de 2022 - Disp&e Sobre a Lista Vermelha
das Tartarugas e Mamiferos Marinhos Ameacados de Extingao do Ceard.



Utilizacao das Tecnologias Desenvolvidas na Gestao Pablica

No espirito de democratizacdo do acesso a dados espaciais ambientais materializou-se a
Plataforma Estadual de Dados Espaciais Ambientais (Pedea), preconizada pela Lei
Complementar N° 231/2021, que Institui o Sistema Estadual do Meio Ambiente - Siema.

A estruturagao de uma Infraestrutura de Dados Espaciais (IDE) desse porte deve repercutir
na celeridade das respostas de agGes ambientais, seguranga juridica, atualizagio e
transparéncia de dados de Sema e Semace. Nesse contexto, o potencial de inovagao da
proposta assume relevancia ndo apenas metodoldgica e conceitual, mas também praética, a
medida em que contribui para estabelecer uma integracio e padronizacdo da producio
cartografica oriundas dos érgos ambientais do estado.

Consideracoes Finais

O projeto foi bem-sucedido nesses tltimos dois anos como demonstram os indicadores
qualitativos e quantitativos de producdo cientifica (mais de 60 artigos cientificos), produtos
entregues a sociedade (mais de 30), politicas publicas (leis, decretos, minutas) e
comunicagao e popularizagio da ciéncia através de midia tradicional e redes sociais. Como
dificuldade, pode ser mencionada a infraestrutura (computadores, mesas, salas etc) na
secretaria estadual para recebimento dos bolsistas e pesquisadores. Essa foi contornada com
trabalho remoto e, principalmente, usando a infraestrutura de universidades como a UFC.

Foi sugerido pela equipe a futura criacdo de uma “coordenadoria de ciéncia e tecnologia
ambiental” dentro da Sema/Semace que poderia conter administrativamente (ndo
necessariamente de forma fisica no local de trabalho) o Programa Cientista Chefe Meio
Ambiente e os bolsistas. Tal acdo ndo teria custo para o estado e auxiliaria na intera¢do do
programa com as demais coordenadorias dentro da secretaria. Entretanto, essas
dificuldades foram contornadas e o programa foi exitoso, sendo um dos mais conhecidos
pela sociedade e com elevada produtividade e timo custo-beneficio.

0 éxito deve-se também ao envolvimento do Secretario de Meio Ambiente, Artur Bruno.
Deve-se salientar o papel preponderante e de alta qualidade exercido por esse secretario que
sempre concedeu autonomia e confianca na equipe. Seu excelente poder de articulacio,
suporte e crenca na ciéncia permitiu que o programa fosse bem articulado com ONGs,
empresas, 6rgdos municipais, estaduais e federais, bem como com praticamente todas as
universidades do estado do Ceara. Os lancamentos dos produtos do Programa Cientista
Chefe Meio Ambiente sempre tiveram atencfo na midia local e nacional, o que auxiliou
também nos processos de educagio ambiental e apoio as politicas de desenvolvimento
sustentavel no estado. Nesse contexto, o Programa Cientista Chefe Meio Ambiente, atuando
junto com a Sema, tem contribuido para tornar o Ceara um estudo inovador, avancado e
modelo em politicas ambientais e marinhas.
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RESUMO

A agenda 2030 das NagOes Unidas define 17 objetivos para o
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) para orientar governos, sociedade civil,
setor privado e outras partes interessadas em seus esforgos para erradicar a
pobreza e promover um mundo melhor para todos. Dentre esses objetivos,
esta agenda ressalta a disseminacdo das Tecnologias da Informagio e
Comunicacdo (TICs) e a interconexdo global como tendo grande potencial
para acelerar o progresso humano, reduzir a brecha digital e desenvolver
sociedades do conhecimento. Os governos de todo o mundo estdo cientes do
poder das TICs e do governo digital para o avanco e a transformacgio de
instituicGes publicas, e o cenario do setor publico, de maneira mais ampla, e
suas capacidades de prestacdo de servigos. O governo digital pode
desempenhar um papel na criagdo de institui¢Ges mais eficazes, acessiveis e
equitativas. Diante deste cendrio, este projeto tem realizado pesquisas
cientificas e tecnoldgicas para acelerar a transformacao digital do estado do
governo do Ceard. Para atingir esse objetivo, este projeto foi ancorado em
dois subprojetos intitulados: "Governo Digital do estado do Ceard" e
"Plataforma Big Data para Acelerar a Transformagdo Digital do estado do
Ceard" (em resumo, chamado de Big Data Ceard). Esses projetos estdo
correlacionados e visam ao desenvolvimento de servicos digitais de forma
agil, transparente, eficiente, sustentavel e alinhada com os principios do
servigo publico que atenda as necessidades dos cidaddos e dos servidores
publicos. Este projeto vem ajudando a melhorar a qualidade dos servicos
publicos prestados a sociedade cearense, principalmente através do Ceara
App, o qual permitiu a criagdo de um canal Unico de comunicacéo digital
entre o cidaddo e o governo. Além disso, as solugdes tecnoldgicas
desenvolvidas sob o modelo de plataforma de dados, Plataforma Mais
Infincia e Plataforma Big Data Social, permitem analisar o impacto e
reprojetar as politicas publicas de assisténcia social do governo do Ceara.
Nao menos importante, a pesquisa cientifica e a formacao de pesquisadores
sdo resultados relevantes, impulsionadores da inovacédo no estado do Cear4.
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Introducao

Este projeto, intitulado "Plataforma Cidada do Governo do Ceard'; coordenado pelo Cientista
Chefe de Dados da Transformacdo Digital do Governo do Ceard, tem realizado pesquisas
cientificas e tecnoldgicas para acelerar a Transformacéo Digital do Estado do Governo do
Ceard. Para atingir este objetivo, o projeto foi ancorado em dois subprojetos intitulados:
"Governo Digital do estado do Ceard" e "Plataforma Big Data para Acelerar a Transformac&o
Digital do estado do Ceard" (em resumo, chamado de Big Data Ceard). Esses projetos estio
correlacionados e visam ao desenvolvimento de servicos digitais de forma agil, transparente,
eficiente, sustentdvel e alinhada com os principios do servico publico que atenda as
necessidades dos cidaddos e dos servidores ptblicos.

Através das pesquisas cientificas e desenvolvimentos tecnoldgicos, pudemos atingir
importantes resultados, alguns materializados em solugoes tecnoldgicas completamente
funcionais, metodologias de inovacio e oficinas de alfabetizacdo em dados, as quais
atenderam diversas secretarias do governo do Ceard, tais como: Satide, Assisténcia Social,
Planejamento, Educacio etc. Destacam-se como pontos fortes do projeto a criagao da
Plataforma Big Data Social, a qual esta permitindo a andlise de dados de familias vulneraveis
do Ceard e a melhoria da politica ptblica denominada Cartio Mais Infancia. Além disso, este
projeto permitiu fomentar a pesquisa e ajudar na formacdo de 166 pesquisadores,
envolvendo professores, doutorandos, mestrandos e graduandos de varios campi da UFC.

O quadro a seguir resume as principais entregas realizadas e suas respectivas evidéncias.

Entregas Evidéncias das entregas

Plataforma Big Data https://bigdatasocial.irislab.ce.gov.br/

Social

Ceara App https://play.google.com/store/apps/details?id=br.gov.ce.cearaapp

https://apps.apple.com/br/app/cear%C3%A1-app/id1511705379

Acesso Cidadao

https://acesso.cearadigital.ce.gov.br/login/

Plantdo Coronavirus

https://coronavirus.ceara.gov.br/

Plataforma Mais

https://spssocial.sps.ce.gov.br/programa-mais-infancia

Infancia

[ris Workflow http://10.10.70.20/procvé/ (Versdo 1)
http://10.10.70.20:8091/ (Versao 2)

Iris Certiddo https://certidao.irislab.ce.gov.br/

Rede neural do
Rastreador de
Sintomas da covid

https://drive.google.com/drive/folders/1hiwRRpDks9BAsYgAI8SI
TQytyHHdbsf_?usp=sharing
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O objetivo geral deste projeto é desenvolver pesquisas cientificas e tecnoldgicas que
permitam a aceleragdo da transformacao digital do governo do Ceard, tornando-o
mais agil, transparente, eficiente, sustentavel e alinhado com os principios do
servico publico que atenda as necessidades dos cidados. Para atingir este fim, este
projeto esta associado a dois subprojetos estruturantes de inovagio tecnoldgica
relacionados com a Transformacao Digital do Estado, intitulados "Governo Digital
do estado do Ceard" e "Big Data Ceara". Esses projetos se articulam para criar
solucdes tecnoldgicas para acelerar a transformacéo digital e criar plataformas de
dados que consigam implantar a gestdo baseada em evidéncias. Outro objetivo é a
producio cientifica de qualidade e a formagao de pesquisadores nas universidades,
visando a geracdo de conhecimento e inovagéo no estado do Ceara.

Principais resultados

Apresentamos a seguir os principais resultados obtidos através da execugdo dos
projetos mencionados anteriormente. No entanto, podemos realcar duas solucdes
de alto impacto: o Ceara App, o qual permitiu a criacdo de um canal tnico de
comunicac@o com os cearenses e a Plataforma Big Data Social, plataforma de dados
que vem permitindo a melhoria das politicas publicas de assisténcia social do
governo do Cear4.

Ceara App. O Ceara App é um aplicativo para oferta de servigos publicos e um canal
digital integrado para a disponibilizacdo de informacdes, solicitagdo eletronica e
acompanhamento de servigos publicos ao cidaddo. O aplicativo ainda agrega e
disponibiliza as informacoes e servigos digitais do governo do Ceard. Em julho de
2022, o Ceara App alcancou 962.623 downloads, sendo 794.431 na Play Store da
Google e 168.192 da Apple Store. Foram desenvolvidos e integrados servicos para
diferentes secretarias, tais como: Secretaria da Fazenda, Secretaria de Saude,
Cagece, Detran, Secretaria do Desenvolvimento Agrario, Agéncia de Defesa
Agropecuaria do estado do Ceara, Controladoria Geral do Estado, Fundacio
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos, Secretaria do Desenvolvimento
Econémico e do Trabalho, Corpo de Bombeiros, Secretaria de Educagdo,
Procuradoria Geral do Estado, Centrais de Atendimento ao Cidadao (Vapt Vupt),
Secretaria de Protecdo Social, Justica, Cidadania, Mulheres e Direitos Humanos,
Controladoria e Ouvidoria Geral do estado do Ceara, Instituto de Saude dos
Servidores do estado do Ceard, Laboratério de Inovacdo e Dados do Governo do
Ceard, Secretaria do Planejamento e Gestao.

Big Data Social. Essa plataforma web agrega, armazena e processa varios bancos de
dados governamentais com informacoes sobre familias de baixa renda beneficiadas
pelo Programa Mais Infancia. O sistema auxilia a governanga publica ao integrar
varios conjuntos de dados sobre as familias para construir indicadores e mostrar
quais politicas sociais existentes estdo beneficiando. Essas familias sdo de grande
importancia para os 6rgdos do Estado, pois vivem em condi¢les extremamente
precarias, principalmente na zona rural e, necessariamente, tém pelo menos um
filho menor de seis anos. Para construir o banco de dados, além da utilizacdo da
base do Cadastro Unico, o governo do estado do Ceard estd proporcionando uma
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pesquisa estadual com as 150.000 familias do programa Mais Infancia, coletando
informagdes sobre inseguranca alimentar, saide, saide infantil, moradia, renda e
educacdo. O Big Data Social armazena um grande volume de dados , oferecendo
uma visdo refinada dos dados por meio de andlises, mineragdo de dados e painéis
visuais. Estes processos facilitam que os formuladores de politicas possam explorar
e entender o grande volume de dados existentes sobre politicas e servicos voltados
para familias em situacio de extrema vulnerabilidade social.

0 Big Data Social oferece uma visao global das familias por municipio e do estado do
Ceara na totalidade. Ja o IRIS CZRM, que é um mdédulo do Big Data Social chamado
Integra Social, permite os gestores buscarem por um membro especifico da familia
pelo NIS, CPF ou nome, e assim entender suas vulnerabilidades. A contribuigdo
mais importante e exclusiva do Integra Social é fornecer automaticamente aos
gestores informagdes sobre as vulnerabilidades especificas sinalizadas pelo sistema
para uma familia buscada. Por exemplo, o Integra Social pode mostrar que uma
familia indicou néo ter a caderneta de vacinac@o de uma crianca, e assim um agente
de satde ira procurar esta familia e assisti-la no processo de vacinagdo da criancga.

O Integra Social apresenta duas bases integradas, sendo elas a base do Cadastro
Unico e a base dos Agentes Mais InfAncia. Para a base do Cadastro Unico, o Integra
Social apresenta informagoes sobre os membros da familia, domicilio, renda,
educagdo e saude para mais de dois milhdes de familias ativas. Para a base dos
Agentes Mais Infancia, o Integra Social apresenta informagoes sobre os membros
da familia, domicilio, renda, educacdo, saide e nutricdo para mais de 60 mil
familias cearenses. O Integra Social s6 pode ser acessado por quem tem permissao
dentro do Big Data Social devido a presenca de informagdes pessoais e sensiveis.

Nesta mesma macroentrega do Big Data Social, a Plataforma Mais Infancia é um
sistema que fornece um painel para acompanhamento das acdes do Programa Mais
Infancia visando a melhoria das agGes deste programa e acompanhamento dos
impactos realizados. A plataforma estd disponivel a populacéo e podera monitorar
as acdes e os equipamentos implantados pelo Governo do Estado. Para a gestdo do
Mais Infancia, essa ferramenta tecnoldgica traz a possibilidade de cadastro e
posterior monitoramento de todas as acSes do programa nas onze secretarias
parceiras em diversas iniciativas. Sdo aproximadamente 30 indicadores analiticos
que capturam as situagoes das familias atendidas pelo Mais Infancia, 18 indicadores
de equipamentos e 19 formuldrios para acompanhamento das acdes. E mais uma
ferramenta de gestdo para auxiliar na tomada de decisdes baseadas em evidéncias.

Acesso Cidaddo. £ uma ferramenta que permite centralizar e acompanhar os acessos
de servidores e cidadfos aos servigos digitais do governo do Ceara. Este sistema permite
que os servidores e cidaddos possuam apenas uma conta e senha para qualquer servico
ou sistema do governo, desde que este esteja integrado ao Acesso Cidaddo. Além de
facilitar o acesso, este sistema permite armazenar os acessos realizados, audita-los e
analisa-los para melhorar a qualidade dos sistemas e servicos. Atualmente, o Acesso
Cidaddo conta com quase 3.000 usudrios cadastrados e 9 servicos integrados, incluindo
Ceara App, Big Data Social e Plataforma Mais Infancia.
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Boletim Digital covid-19 do Ceara. O objetivo do boletim é descrever os aspectos
epidemioldgicos e assistenciais relacionados aos casos de covid-19, bem como
fornecer suporte para a tomada de decisoes baseada em dados diante do cendrio do
inicio da pandemia no estado do Ceara. Trata-se de uma solucao desenvolvida por
cientistas de dados em que é feito todo o processo de mineracgao do dado bruto até a
exposi¢cdo em painéis graficos acompanhados de textos explicativos a respeito de
cada andlise. Esta entrega envolve muitas outras, tais como a construgdo de uma
ferramenta de priorizagdo de exames da covid-19, o Plantdo Coronavirus, que foi
uma das solucoes desenvolvidas e disponibilizadas para a populacdo no estado do
Ceard. E um projeto da Secretaria da Satide (Sesa) acelerado pelos membros deste
projeto. Trata-se de uma plataforma com tecnologia de chatbot, em que o usuario
mantém um bate-papo com um sistema de inteligéncia artificial. Outra entrega é o
Rastreador de Sintomas da covid-19 que é uma rede neural capaz de identificar
automaticamente os sintomas frequentes e raros relatados nos dialogos do Plantao
Coronavirus. Esta rede neural de identificacido de sintomas foi premiada em 2020 na
Medalha do Espirito Publico, bem como impulsionou a criagdo do Pré-Vida Plantdo
Psicolégico Online. Devido a possiveis mutagdes do virus da covid-19 e consequente
aparecimento de novos sintomas, esse modelo proporcionou avancos para entender
a doenga. Por causa de sua capacidade de reconhecer novos padroes, identificou
uma alta frequéncia de comportamentos psicoldgicos alterados, como ansiedade,
angustia e tristeza, em usudrios positivos ou nao para covid-19. A ferramenta
evidenciou a necessidade de o Estado ampliar o atendimento através do canal para
o cuidado com a satide mental da populagio.

IRIS X Obras. Analitico de obras publicas demandado pelo governador a época para
realizar acompanhamento, em tempo, real da execucdo das obras no estado. Com
este sistema é possivel acompanhar o andamento das obras, os possiveis atrasos
ocorridos, planejar as inauguracoes das mesmas. Permite ainda criar, remover e
editar obras, bem como realizar o georreferenciamento. O IRIS X Obras esta
integrado com a base de dados fornecida pela Superintendéncia de Obras Publicas
(SOP - CE) por meio de um webservice.

iris Workflow é uma ferramenta que permite a analise dos processos da Secretaria
da Fazenda do Ceard, identificando todas as etapas e fluxos de um processo,
revelando quais unidades sdo mais (e menos) eficientes, detectando pontos de
gargalo, numero de retrabalho que ocorre a um processo, e sua evolucdo (desde
2015 até os dias atuais). A ferramenta também proporciona uma descoberta
automdtica (mineracio) dos processos existentes. Iris Workflow foi entregue
inicialmente em uma verséo de protdtipo que foi evoluida com um novo redesign do
sistema, integracdo com banco de dados e novas funcionalidades. O sistema
apresenta varios dashboards que irdo facilitar as analises.

iris Servicos - Criacio de Esteira Padrio de Desenvolvimento de Servicos Digitais:
este entregavel refere-se ao desenvolvimento de servigos digitais presentes e
priorizados na carta de servicos do cidadao do Governo do estado do Cear4, visando
seu desenvolvimento no &mbito do projeto. Refere-se também ao suporte as equipes
de TI das diversas secretarias do estado para que possam desenvolver seus proprios
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Servigos Digitais a serem integrados a Plataforma de Transformacéo Digital do
Governo do estado do Ceara. No contexto do setor publico, a Linguagem Simples é
um movimento social e uma técnica de comunicagio para tornar as informacdes
mais acessiveis, rapidas de serem encontradas, mais faceis de serem entendidas e
usadas por todas as pessoas. Esta técnica prescreve o uso de processos linguisticos,
como clareza e concisdo, e a abordagem de design para reforcar e complementar
visualmente a mensagem textual. Adicionalmente, o Direito Visual é uma forma de
facilitar a comunicagéo juridica para que qualquer pessoa consiga entendé-la. Para
isso, sdo usados recursos visuais (figuras, graficos, infograficos, videos etc.)
combinados com o texto escrito. Em governo, o objetivo é tornar o Direito
descomplicado e acessivel, abolindo o "juridiqués" e entregando uma comunicagao
mais empdtica. Neste entregavel, apresentamos guias, recomendacoes e revisdes
em Linguagem Simples e Direito Visual de varios servicos de diversas secretarias e
6rgao do estado do Ceara. Foram desenvolvidos: Biblioteca de Componentes Visuais
para serem utilizados em projetos de desenvolvimento web, seguindo o Design
System do estado do Ceara (Ceara Gov Ul); Relatério Técnico Diretrizes para
Priorizaco de Servicos Digitais; Guia de Design Digital para Sistema Digitais; Guia
fris de Simplificagdo: Linguagem Simples e Direito Visual; Simplificacio e
(re)Design de Instrumentos Técnicos e Juridicos Publicos: pelo direito de entender;
Descomplica! LGPD para o Setor Publico (e-book); Pilula de Direito Visual #1: Como
a Psicologia das Cores Pode te Ajudar a Criar um Superprojeto de Direito Visual;
Pilula de Direito Visual #2: Como o Uso de fcones Pode Facilitar a Comunicaciio nos
Seus Projetos de Direito Visual; Edital Ceara da Cidadania e da Diversidade em
Linguagem Simples e Direito Visual; Edital Painéis Artisticos nas Escolas; dentre
outros.

iris Certidiio ¢ uma ferramenta que faz parte da Plataforma Low-Code e permite a
emissdo e a validacdo de documentos e certidées em um tinico canal. A ferramenta
permite aos gestores ou responsaveis de cada érgao estruturar o modelo de certiddo
e/ou declaracao que deseja automatizar a busca pelo cidadao. A plataforma permite
trés formas de integracdo de dados, que sdo: via base de dados (armazenada na
propria plataforma), via API do érgdo, ou via planilhas do Google.

iris Compartilha é uma ferramenta que faz parte da Plataforma Low-Code e
permite que grupos (secretarias de estado, drgdos publicos etc.) possam
compartilhar informacdes entre os diversos grupos ou de forma publica. As
informacdes podem ser compartilhadas de forma customizada para cada grupo, ou
seja, permissdo de acesso a dados especificos, perfil de acesso de leitura e/ou
escrita. Exemplos de usos da plataforma sobre compartilhar informacdes de
licencas entre 6rgaos; sobre locais de vacinacdo; dentre outros.

iris Barramento de Integracio e Interoperabilidade de Servicos Digitais
desenvolveu uma estratégia para facilitar a integracdo entre os servicos digitais
ofertados aos cidaddos, visando facilitar a criagdo de um portal digital de acesso
Unico aos servigos. Propomos uma arquitetura tecnoldgica para o barramento de
servicos, utilizando uma solugdo de cédigo aberto, e comparamos com uma solugao
utilizada pelo governo da Estonia, denominado X-Road.
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Iris Notifica é uma ferramenta que permite a estruturacio e sistematizacio da
comunicacao entre os érgaos e notificacbes, permitindo uma institucionalizaco da
cooperacio e troca de informacdes entre os érgios. O Iris Notifica foi desenvolvido
para ser integrado ao Iris Barramento de Integracio e Interoperabilidade.

Outras contribuicoes do projeto

Além dos resultados apresentados anteriormente, relatamos nesta secdo outras
contribuicoes relacionadas ao projeto em questdo. Os desdobramentos deste
projeto sdo enumerados a seguir:

Livro A Era dos Dados

Em dezembro de 2021, o laboratério IRIS, o Programa Cientista Chefe e a AWS
Institute e o Social Good Brasil publicaram o livro A Era dos Dados. Ele objetiva
orientar a gestdo publica sobre a competéncia da alfabetizacdo em dados, nos atuais
contextos tecnoldgico e humano, motivando-a a liderar, de forma estratégica, uma
mudanga de cultura no campo analitico. Essa publicacdo foi tema no evento AWS
Brasi,l em Brasilia e em Sao Paulo, em 2021. A publicac@o reune as experiéncias
alcancadas e desafios enfrentados no projeto no que diz respeito ao gerenciamento
de dados.

Plataforma Big Data Social

A Plataforma Big Data Social resultou da necessidade de expansdo da politica
publica Cartdo Mais Infdncia em atender o triplo de familias previamente prevista.
Através da demanda da Secretaria de Protecio Social e do governador Camilo,
alinhamos as entregas do subprojeto Big Data Ceara para atingir mais este objetivo.
Esta plataforma foi desenhada para melhorar a politica de distribui¢éo de renda do
Cartfo Mais Infancia e poder ser usada por outras politicas publicas de assisténcia
social.

Pacto Colaborativo pela Nio Violéncia a Mulher

Com a participagdo de mais de 70 institui¢oes do setor publico e privado, o Pacto
Colaborativo Pela Nao Violéncia a Mulher, acordo voltado ao planejamento e
consolidagdo de acdes eficientes que impactem na reducéo dos altos indices de
violéncia contra a mulher, teve abertura oficial ainda em marco, com cerimoénia
virtual que contou com a presenca de personalidades como a presidente do Grupo
Mulheres do Brasil, Luiza Helena Trajano, vice-governadora do estado do Cear3,
Izolda Cela, a primeira-dama do estado, Onélia Santana, Maria da Penha, presidente
do Instituto Maria da Penha - IMP, além de representantes de institui¢Ges, como a
Fiec/Senai, Superintendéncia Regional do Trabalho do Ceard, Universidade Federal
do Ceara, Universidade de Fortaleza, integrantes do Sistema de Justica e outras
personalidades que atuam com a tematica. Na oportunidade, foi apresentada a
pesquisa cientifica “Panorama do crime de feminicidio cadastrado no Tribunal de
Justica do estado do Ceara (TJCE) - Comarca de Fortaleza (2018 — 2019)” e o software
“Protecdo na Medida”, desenvolvido pelo (TJCE). O encontro teve a realizacdao do
Grupo Mulheres do Brasil e a colaboracio do IRIS / Laboratério de Inovagdo e Dados
do Governo do Ceara. Foi destacada a pesquisa "Panorama do crime de feminicidio
cadastrado no Tribunal de Justica do estado do Ceard", em que foram analisadas
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mais de 13 mil paginas de processos judiciais entre os anos de 2018 e 2019,
cadastrados no portal do TJCE.

Politicas Publicas

Os projetos efetivamente deram suporte as politicas publicas do governo do Ceara,
ajudando a promové-las e encontrando formas mais sofisticadas de coleta e andlise
dos dados que possam facilitar e otimizar o processo decisério em diferentes
instancias publicas, como indicado abaixo:

Pacto Colaborativo pela Nio Violéncia a Mulher

Reunimos 70 representantes de instituicGes publicas e privadas para debater
solucdes de protecao a mulher em torno do Pacto Colaborativo pela Nao Violéncia a
Mulher. Fomentamos esse encontro apresentando nossa pesquisa cientifica
“Panorama do crime de feminicidio cadastrado no Tribunal de Justica do estado do
Ceara (TJCE) - Comarca de Fortaleza (2018 - 2019)”. Esta pesquisa é um dos
resultados do projeto Plataforma Cidadé, a qual analisou mais de 13 mil paginas de
processos judiciais entre os anos de 2018 e 2019, cadastrados no portal do TJCE.
https://www.ceara.gov.br/2021/03/10/laboratorio-de-inovacao-do-governo-do-ceara
-coopera-com-pacto-colaborativo-pela-nao-violencia-a-mulher/

Pacto para Fortalecer as Politicas da Assisténcia Social em Todos 0s Municipios
Cearenses

Contribuimos para fortalecer o Sistema Unico da Assisténcia Social, o governo do
Ceara através da criagdo da Plataforma Big Data Social, utilizada em 184 municipios
cearenses. A plataforma foi apresentada pelo Governador Camilo Santana em
solenidade no Paldcio da Abolicdo, em 27 de setembro de 2021, quando foi
estabelecido um pacto para fortalecer as politicas da assisténcia social em todos os
municipios cearenses.
https://www.ceara.gov.br/2021/09/27/com-investimento-superior-a-r-72-milhoes-pa
cto-fortalece-politicas-da-assistencia-social-em-todos-os-municipios-cearenses/

Plantiio Coronavirus

O projeto, por meio do Rastreador de Sintomas de covid-19 mencionado acima
facilitou a criacdo do Pré-Vida Planto Psicolégico Online. A rede neural identificou
sintomas relacionados a comportamentos psicolégicos alterados, como ansiedade,
angustia e tristeza, em usudrios positivos ou nao para covid-19 nos didlogos do
Plantdo Coronavirus. De posse dessa informacdo, o Estado criou a politica piblica
de ampliar o atendimento através do canal para o cuidado com a satide mental da
populacéo.

https://www.saude.ce.gov.br/2020/04/13/plantao-coronavirus-governo-do-ceara-lan
ca-canal-de-whatsapp-para-atender-a-populacao/

https://www.saude.ce.gov.br/2021/08/13/provida-plantao-psicologico-reforca-cuida
dos-em-saude-mental-para-profissionais-de-saude-e-populacao-de-forma-gratuita/
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Consideracoes Finais

Neste artigo, apresentamos os projetos em execucao relacionados a transformagao
digital do governo do Ceara no contexto do Programa Cientista Chefe. Os resultados
alcangados demonstram que estamos avangando na transformagcao das instituicdes
publicas do Ceard, ampliando suas capacidades de prestacio de servicos a
populacio, através da digitalizagdo de servigos e da disponibilizacdo de um canal de
comunicacao digital inico, o Ceard App.

As transformagoes realizadas envolvem também o uso intensivo de dados, através
da criagdo de plataformas de dados, as quais permitem a melhoria das politicas
publicas sociais, como, por exemplo, a Plataforma Big Data Social. Através desta
solugdo, o governo do Ceard tem melhorado suas politicas publicas de assisténcia e
protecdo social, focando em retirar da pobreza 150 mil familias em situagdo de
vulnerabilidade social.

Vale ressaltar que o principal impacto dos projetos desenvolvidos ndo se limita
apenas com a aplicacdo de tecnologias inovadoras no desenvolvimento da versdo
digital do governo do Ceard. De fato, a principal transformacao esta relacionada a
mudanga das pessoas, dos servidores publicos, através da adocao de uma nova
cultura de uso de dados nas tomadas de decisao. Consequentemente, veremos uma
melhoria continua nas politicas publicas e nos servigos oferecidos aos cidaddos,
aumentando a confianga e a satisfagdo dos servigos providos.
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RESUMO

Os projetos coordenados pelo Cientista Chefe da Justica buscaram, inicialmente,
identificar oportunidades de inovacdo a partir do conhecimento cientifico em
Ciéncia de Dados e Inteligéncia Artificial (CDIA) para aumentar a produtividade
de tarefas realizadas nas instituicbes e, em consequéncia, prover agilidade e
qualidade dos servigos prestados a sociedade. As oportunidades identificadas se
concentraram na construcgao de software para tratar com a crescente digitalizacao
de documentos, fotos e audios que tanto o Ministério Publico (MPCE) como o
Tribunal de Justica (TJCE) se deparam. Da investigacdo criminal a partir de
evidéncias digitais até o manuseio de processos judiciais, tudo requer tecnologia
da informacéo capaz de agilizar tramites internos e o atendimento a sociedade. Os
dois projetos que foram desenvolvidos no ambito do Cientista Chefe da Justica, no
TJCE e no MPCE, contemplam formas de como isso pode ser feito. Para o
Ministério Publico do estado do Ceara foi desenvolvido um Portal para Exploracao
de Evidéncias Digitais em que fotos, dudios, videos e textos podem ser
comparados, analisados e recuperados de forma eficiente e simples. Esse portal
habilita o uso de ferramentas de CDIA em grandes volumes de dados de forma que
certas tarefas do processo de investigacdo criminal que necessitavam ser
realizadas em dias e mesmo meses sejam realizadas em questdo de horas. No
Tribunal de Justica do Ceard, a CDIA permitiu que textos fossem lidos e
interpretados pela maquina e que a classificagdo de peticdes feitas a justica
pudesse ser automaticamente realizada. Com essa abordagem inovadora, erros
de classificacdo, que causavam atraso e retrabalho, foram reduzidos.
Concomitantemente, o uso de rob0s de software automatizou tarefas repetitivas,
o que economizou horas de trabalho de técnicos judicidrios que puderam ser mais
bem aproveitados em outras tarefas. Além disso, analises dos bancos de dados da
Justica Estadual permitiram identificar gargalos e criar indicadores para avaliar,
de forma quantitativa, a qualidade da Justica.
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Introducao

A justica brasileira se depara atualmente com uma crescente digitalizacao de todas
as pecas que compdem os processos judiciais. Peticoes, decisoes, testemunhos e
documentos diversos sdo textos digitalizados. Por outro lado, evidéncias de crime
manuseadas pelo Ministério Publico e érgdos de seguranga, vindas das mais
diversas fontes, também se apresentam em forma digital por meio de fotos, videos e
audios. Esse grande acervo digitalizado, fruto de um constante investimento do
estado na Tecnologia da Informacdo, requer tecnologias apropriadas ao seu
manuseio. Trata-se de dar, cada vez mais, a capacidade de a maquina
automaticamente recuperar os dados, analisa-los e tomar decisdes. A Ciéncia de
Dados e a Inteligéncia Artificial (CDIA) sdo duas das areas da Ciéncia da Computagdo
que se apresentam adequadas a tal fim.

0 uso intensivo da CDIA nas organizagdes e na justica, em particular, apresenta seus
desafios. As tecnologias da CDIA e os recursos humanos para manipuld-las ainda
sdo escassos e imaturos. Ambas as dreas sdo paradigmas inovadores, em que a
qualidade dos produtos desenvolvidos precisa ser cuidadosamente avaliada, seja
quanto a entrada dos dados que alimentam a CDIA, seja pelas conclusdes e
inferéncias que se extraem dela.

Diante desse contexto, é natural que as institui¢Ges recorram a expertise académica
para desenvolver projetos inovadores nesse tema. O rigor cientifico com seus
métodos e métricas de qualidade permitem o uso e a aplicacdo da CDIA de forma
segura e responsavel. A partir dessa motivagao, o Programa Cientista Chefe induziu
a aproximacdao de dois grupos de pesquisa multidisciplinares que envolvem
especialistas em CDIA e Direito para identificar oportunidades de inovagdo a partir
do conhecimento cientifico visando aumentar a produtividade dos servicos
jurisdicionais, no caso do TJCE, e das investiga¢des, no caso do MPCE.

Os dois projetos que compuseram o Programa Cientista Chefe da Justica foram:
Ciéncia de Dados e Inteligéncia Artificial para Produtividade na Prestagio
Jurisdicional de 1° e 2° graus, no periodo de execugio de agosto de 2020 a dezembro
de 2022; e Ciéncia de Dados e Inteligéncia Artificial no MPCE para identificagdo de
indicios de conduta criminosa e apoio as atividades processuais, de setembro de
2020 a dezembro de 2022. Os projetos foram fortemente fundamentados na
aplicagdo de Inteligéncia Artificial para exploracdo de dados estruturados e ndo
estruturados para prover métodos, técnicas e ferramentas que possam contribuir
no atendimento aos reclamos da sociedade por uma justica agil, acessivel, célere e
conectada com a realidade social.

No restante desse capitulo, nas duas préximas sec¢des, serdo descritos os resultados
obtidos no projeto do TJ e no do MPCE, respectivamente. Consideracoes sobre os
desdobramentos que os projetos tiveram pela perspectiva de gestdo publica e
académica sdo posteriormente tragadas. A finalizacdo do capitulo reflete sobre a
continuidade do programa com possibilidades de sua extensao.
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CDIA como Instrumento para Produtividade da Prestacio
Jurisdicional

No TJ foram desenvolvidos softwares e métodos para apoiar o trimite de processos
e apoiar a tomada de decisdo dos magistrados através do uso da Ciéncia de Dados e
da Inteligéncia Artificial em trés linhas:

+  Processamento da linguagem natural para classificacio de peticoes;
+  Automacgdo inteligente de processos judicidrios;
« Indicadores de qualidade da justica a partir de dados.

Processamento de Linguagem Natural (PLN)

A area de PLN destina-se a desenvolver programas de computador que tenham a
habilidade de compreender textos escritos em uma lingua natural para, por
exemplo, extrair dos mesmos informacdes estruturadas. O volume de documentos
textuais recebidos e gerados pelo judiciario (peticOes, despachos, decisdes etc.) e
que compdem um processo judicial revelaram um potencial elevado de utilizacdo de
instrumentos e métodos de PLN. No projeto, técnicas e métodos de PLN foram
usados para extrair entidades mencionadas nos documentos (objetos envolvidos
nos processos, reclamantes, reclamados, legislacoes), encontrar correlacdes entre
essas entidades e fazer inferéncias automaticas.

a) Reconhecimento de entidades de um texto juridico

A auséncia de algoritmos j4 adaptados ao portugués e aos textos juridicos dificulta o
desenvolvimento ou mesmo o aperfeicoamento de aplicacdes de reconhecimento
de entidades como de classificacéo e categorizagio de topicos dos documentos. Isso
requereu a producédo de uma Colecao Dourada, com documentos juridicos com as
entidades anotadas, de forma que o processo de treinamento dos algoritmos de IA e
a validacdo deles pudesse ser efetuada.

A criagdo da Colecdo Dourada do Judiciario Brasileiro (CDJURBR), um dos
resultados do projeto, seguiu uma metodologia propria para criar um conjunto de
dados diverso e robustamente validado por especialistas consistindo em 21
entidades representativas (sob a perspectiva dos especialistas envolvidos). Um olhar
especial, com varias rodadas de refinamento e validagao, foi dado ao processo de
rotulagdo das citacdes legais feitas na CDJURBR, visto que formalizam o raciocinio
juridico descrito no documento e sdo essenciais a algumas tarefas de PLN para o
dominio juridico. Uma forca-tarefa de especialistas de diferentes perfis vindos da
Universidade (Universidade de Fortaleza), Ministério Publico Estadual (MPCE) e
Tribunal de Justica Estadual (TJCE) realizou a rotulagem dos documentos. A colegao
dourada contém 1.074 documentos e 44.632 entidades rotuladas.

A partir da CDJURBR foi possivel desenvolver um Reconhecedor Automatico de
Entidades Juridicas (NERJUR), contemplando as seguintes entidades nomeadas:
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pessoas (juiz, autor e réu do processo, vitimas, testemunhas, advogados, Ministério
Publico etc.), enderecos (do réu, do autor, das vitimas, das testemunhas e do delito),
legislacOes, normas juridicas e jurisprudéncias.

b) Classificagdo automatica de assuntos usando um grafo de conhecimento
legislativo

A classificacdo automatica de textos é uma das mais relevantes tarefas que a IA pode
realizar. No caso do TJ, deve-se buscar, a partir do texto de uma peticdo, qual o
assunto dela dentre os assuntos registrados na Tabela Processual Unificada (TPU)
mantida pelo CNJ. A TPU se organiza de forma hierdrquica consistindo em uma
arvore de assuntos com cerca 4.500 assuntos/folhas. A alta dimensionalidade da
TPU torna complexa a tarefa de escolha do assunto pelos jurisdicionados,
advogados e serventuarios. Esta dificuldade prejudica o direcionamento e a
distribuicao dos processos nas varas dos tribunais, impactando negativamente na
produtividade da justica brasileira. A correta classificacdo de processos judiciais
melhora a assertividade de (i) distribuicao, (ii) organizacdo da pauta de audiéncias e
sessOes, (iii) classificacdo de medidas urgentes e provas, (iv) identificacdo de
prescricao e (v) prevencao.

Um classificador automadtico foi desenvolvido a partir de um refinamento de um
modelo pré-treinado por uma rede neural recorrente bidirecional (Bert) e suas
variantes para a lingua portuguesa (Bertimbau). Além do texto, o classificador faz
uso do Nerjur e de informagGes sobre a rede de citacOes criadas a partir das
referéncias legais que as petigbes fazem as leis brasileiras. Essas referéncias legais
sdo consultadas em um Grafo de Conhecimento Legislativo (KGL), outro entregavel
importante do projeto.

O KGL representa a legislacao federal brasileira com o texto de cada lei estruturado
em nivel de artigo, paragrafo, inciso, alineas e itens e das relagdes de citacdo e
alteracdo que existem entre essas leis. Ele representa todas as Leis Ordindrias,
Decretos, Leis Complementares, Decretos-Lei, Leis Delegadas, Medidas Provisorias,
Constituicdo e Legislacdes Complementares Estaduais desde 1940. Ao todo sdo cerca
de 214 mil dispositivos legais.

¢) Validagdo e implementacdo no sistema PJe

O classificador foi treinado e validado em um conjunto de dados, denominado
Dataset 340Kk, constituido por 338.647 peticGes iniciais, oriundas das fontes de dados
disponibilizadas pelo Conselho Nacional de Justica, envolvendo processos de
primeiro e segundo grau das esferas estadual e federal. Uma metodologia de
treinamento que envolve etapas de pré-processamento, aprendizado e validacao foi
definida e transferida para a equipe técnica do TJ. A acuracia das estimativas feitas
pelo classificador para os assuntos mais frequentes e que correspondem a 80% dos
processos gira em torno de 70%. Entre os 29 grupos de assuntos principais, 23 deles
tiveram acuracia (medida pelo F-score macro) maior que 70%.
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O classificador foi implementado como um servico da plataforma Sinapse do CNJ e
estd sendo usado por uma verséo do sistema processual PJe do TJ. A Figura 1 mostra
a interface do sistema PJe e como a informacdo de assunto é automaticamente
mostrada.
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Figura 1 - Tela do sistema PJe. Em (1) vé-se o assunto-raiz escolhido pelo usudrio. Com base no texto da peticéo (2) o
classificador estima o assunto a que se refere a petigdo dentro da linhagem escolhida em (1). Fonte: produzida pelo
autor a partir de acesso ao sistema PJe do TJCE.

Automacio e Mineracio de Processos Judiciarios

Os tribunais, cada vez mais pressionados por limitacbes orcamentarias e pela
crescente judicializagdo, buscam mecanismos capazes de potencializar o
gerenciamento de seus recursos e fortalecer a qualidade e eficiéncia da prestagao
jurisdicional. A implantagio dessas medidas enfrenta desafios técnico-operacionais
e até mesmo legais. No contexto técnico-operacional um dos primeiros desafios que
pode ser observado repousa nas limitagdes encontradas tanto na qualidade dos
dados disponiveis nos mais variados sistemas utilizados pelos diferentes entes do
Poder Judiciario, como pela falta de qualidade e acurdcia de muitos dos dados
populados nestes sistemas quando do processo de digitalizacdo dos processos
pertencentes aos acervos fisicos, ou até mesmo no preenchimento de dados pelos
jurisdicionados, advogados e serventuarios.

O uso de RPA (Robotic Process Automation), com o desenvolvimento de dez robos
que atuam nos sistemas SAJ-T] e PJe, permitiu a integracao de sistemas e diminuiu a
carga de trabalho de usudrios em processo de negdcios, automatizando tarefas
repetitivas e rotineiras. Além de automatizar tarefas repetitivas simples, o IPA
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(Intelligent Process Automation) alcan¢a uma automacao mais complexa usando
Inteligéncia Artificial para minimizar o treinamento dependente de humanos e
automatizar tarefas mais complexas que envolvem tomada de decisdes. No caso do
TJCE, foram 657 horas anuais de trabalho de servidores publicos liberadas, apenas
com as tarefas automatizadas para o PJe, e 750 horas anuais liberadas do trabalho de
servidores publicos com as tarefas automatizadas para o SAJ-TJ.

Além de IPA, técnicas de mineracido de processos da classe “execucdo fiscal”
permitiram caracterizar as movimentagoes dos processos. Um minerador indutivo
gerou uma rede de Petri com relagdes de precedéncia e concorréncia entre
atividades que indicam desvios que ocorrem do fluxo ideal, importante para se
investigar em trabalhos de auditoria de conformidade. A mineracdo de processos
revelou ciclos de movimentagoes que ndo contribuem para o avango do processo e
que podem gerar gargalos e perda da eficiéncia na resposta a demanda que foi
judicializada.

Outro aspecto importante é que a adequada mineracdo dos dados dos processos em
tramitacdo pode ser utilizada para o fornecimento de informacdes estratégicas que
podem apoiar os tribunais a melhor gerenciar recursos humanos e materiais com o
objetivo de minimizar ou evitar a ocorréncia de gargalos de produtividade, o que
impacta, significativamente, na duracdo do processo e a eficiéncia do tribunal. Isso
contribuiu para a construcio de estratégias de identificacdo de estdgios que podem
ser acelerados ou atividades que podem ser automatizadas.

Indicadores de Qualidade da Justica

A avaliagdo da qualidade das atividades desempenhadas pelo Estado brasileiro é
uma temadtica recente e que ainda amadurece seus contornos metodolégicos.
Apesar desse movimento de avaliacdo fazer parte da agenda publica de forma mais
efetiva a partir da década de 80 e de progressivamente expandir desde entdo, ele
manteve-se relativamente afastado das politicas de distribuicio de justiga pelo
Poder Judicidrio.

No projeto de pesquisa em questao foi aberta uma linha denominada “Justica Justa”
que teve por intuito avaliar as atividades desenvolvidas pelo Poder Judicidrio a partir
de indicadores quantificaveis da qualidade da justica. Nesse contexto, um dos
principais desafios foi de construir uma matriz de qualidade preenchida a partir de
dados minerados dos bancos de dados de processos judiciais armazenados no TJCE
e no CNJ e que pudessem mensurar a qualidade dos servigos jurisdicionais.

A matriz respeita também indicacOes apontadas pelo Banco Mundial para avaliacdo
do nivel de qualidade de um processo como a observacao do nivel de eficiéncia de
praticas de gestdo de casos, do nivel de automatizagdo dos processos e a utilizagdo
de métodos alternativos de solucéo de conflitos.

Dessa forma, o projeto estruturou uma matriz com indicadores a serem construidos
a partir de dados para avaliacdo do judicidrio que combina trés dimensdes: a de
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Ingresso, Processamento (Gerenciamento do processo para tomada de decisdo) e
Saida (Resultados), além de dois fatores de analise, Eficiéncia (Performance) e
Qualidade (Fairness). Dentro de cada dimensao-fator elaborou-se um conjunto de
indicadores que devem ser observados como aspectos de uma justica justa,
conforme a matriz abaixo ilustra uma das dimensoes.

T1 - Tempo de decisdo (entre
o protocolo e o mérito)

Eficiéncia
Processamento T2 - Nivel de automatizacdo
(administracdo dos procedimentos
de casos e
g;gics%ﬁg) T3 - Quantidade de atos de_ )
contato entre as partes e o juiz
Qualidade

T4 - Percentual de incidentes
(ouvidorias, incidentes,
reclamacoes e inspecdes)

A partir desses indicadores, dashboards foram desenvolvidos para facilitar consul-
tas e analises dos dados. Um exemplo de um dashboard pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2 - Tela de indicadores sobre tempo de formacao da relacdo processual. Fonte: Dashboards produzidos por Jodo
Monteiro Neto e Fernando Siqueira.
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CDIA como Instrumento de Apoio a Investigacoes:
o Portal Peed

No MPCE foram desenvolvidos softwares e métodos, também baseados na
Inteligéncia Artificial e em Big Data, para apoiar investigagcdes devido a crimes
realizados por facgoes. As linhas de atuacdo foram a de processamento eficiente de
Big Data, aprendizagem profunda para tratamento de imagens e dudios e o
processamento de linguagem natural em textos. As técnicas e ferramentas
produzidas para cada uma dessas linhas foram integradas no Portal de Exploragio
de Evidéncias Digitais (Peed). Ele visa sistematizar, aperfeicoar e agilizar a
exploragdo de evidéncias digitais contidas em fontes de dados como Web, midias
sociais, computadores e celulares, que estdo cada vez mais presentes no dia a dia de
investigadores.

O problema em se explorar estas evidéncias é que sdo grandes volumes de dados
semiestruturados, como textos, fotos, dudios e videos, dificeis de serem
humanamente processados de forma rdpida e exaustiva. Para tanto, o Peed emprega
técnicas de CDIA, abrangendo os processos de coleta, integragdo, andlise e
visualizacdo de evidéncias digitais. Ressalta-se que, com a crescente demanda por
analise de dados para fins investigativos, hoje um investigador necessita, além das
ferramentas computacionais em si, do suporte de pessoas com conhecimento em
areas muito especificas, como Computacio Distribuida, Ciéncia de Dados,
Inteligéncia Artificial e Big Data, para que possa explorar, de forma plena, segura e
eficiente os dados de uma investigacéo sob sua responsabilidade. A interacdo entre
estas pessoas e a integracio entre as atividades desempenhadas por elas sdo criticas
porque as técnicas adotadas durante uma investigacio devem estar em
conformidade com regulamentagOes, normas e melhores préticas vigentes, de
forma a garantir a integridade dos dados e a legalidade das provas ao longo de todos
os niveis do fluxo de atividades. Neste contexto, o Peed permite ainda a “separagéo
de preocupacoes” na realizagdo das tarefas executadas por pessoas com diferentes
niveis de atuacio no desenvolvimento e no uso de ferramentas de suporte a
investigacdo criminal, mas garantindo ainda a execugdo sistematica do fluxo de
atividades e proporcionando a padronizacio dos fluxos de investigagdo. A
arquitetura do Peed compoe-se basicamente de trés camadas: (1) Interface Web (2)
API de comunicacdo, e (3) plataforma de ciéncia de dados, conforme ilustrado na
Figura 3.
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Figura 3 - Arquitetura do Peed em trés camadas: Interface, API e Dados. Fonte: Produzido pelo autor e por Napoledo
Vieira Nepomuceno

A camada superior, de interface web, é onde o usuario com perfil de investigador
atua. A plataforma permite que o usudrio, durante a realizagdo de um procedimento
de investigacdo criminal, realize a coleta de dados digitais, em geral volumosos,
provenientes tipicamente de dispositivos eletronicos apreendidos ou extraidos de
redes sociais. O investigador também tem a disposicéo, nesta camada, um conjunto
de trilhas de investigacdo, que realiza o processamento de uma grande quantidade
de dados diversos para realizar tarefas como “exibir a rede de contatos mais
proximos de um alvo”, “determinar a provavel identidade de um alvo a partir de uma
foto”, “extrair fotos em que o Alvol e o Alvo2 aparecem juntos”, “identificar o
provavel interlocutor de uma conversa de dudio”, “filtrar mensagens de conversa de
texto que evoquem cenarios de trafico de drogas” e “recuperar as pegas processuais
em que determinado alvo é citado como testemunha”. Nesta camada, a
complexidade das tecnologias utilizadas para exploragdo das evidéncias digitais é
transparente para o usuario. Por fim, o investigador dispée de uma interface
interativa de visualizagdo das evidéncias digitais, como relatérios, grafos de
vinculos, exibicdo de conversas de aplicativos de mensagens de texto, organizagio
de fotos, que possibilita a navegacdo e a execugdo de novas trilhas de investigacdo de
forma intuitiva. Por exemplo, realizada a identificacdo de um alvo a partir de um
arquivo de dudio ou de foto, poder-se-ia exibir a sua rede de contatos mais préoximos
ou recuperar as pecas processuais em que o alvo é citado.

A camada inferior, de ciéncia de dados, usa a plataforma Lemonade e é onde atua o

usudrio com perfil de cientista de dados. A plataforma Lemonade prové uma
interface de programacao visual para projeto, implementacao e execucao de fluxos
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de andlise de dados, abstraindo, assim, operagdes complexas de Ciéncia de Dados
que exigem conhecimento em &reas muito especificas, como aprendizado de
maquina e processamento macico de dados. Desta forma, o cientista de dados pode
se concentrar na construcio de solucOes especificas do dominio de aplicag@o.
Grosso modo, a plataforma implementa um conjunto de operadores, que sio
utilizados para compor fluxos de trabalho gerenciaveis. O cientista de dados pode,
através de um processo intuitivo de arrastar e soltar, criar fluxos de trabalho para
realizar tarefas como aplicacio de sumarios estatisticos, geracdo de dashboards,
visualizac@o de mapas e criacdo de modelos de aprendizado de mdquina. O usuario
pode, entdo, processar um fluxo de trabalho, ainda que este manipule grandes
volumes de dados e faca uso de computacio distribuida, sem se preocupar com o
gerenciamento destes recursos. E importante ressaltar que a plataforma Lemonade
¢é implementada como uma ferramenta de cddigo aberto, o que torna possivel a
implementacdo de novos operadores por programadores. No contexto deste
trabalho, a plataforma Lemonade foi estendida com o desenvolvimento de
operadores de tratamento de imagem e de audio, reconhecimento facial e
reconhecimento de padrao de voz.

A camada intermediaria, API de comunicacdo, permite a comunicacdo entre o
front-end utilizado pelo investigador e a plataforma Lemonade. Em outros termos,
esta camada permite que os fluxos de trabalho criados pelos cientistas de dados na
plataforma Lemonade estejam disponiveis na interface de visualizacio de
evidéncias digitais, permitindo a navegacao interativa pelas trilhas de investigacao.
Esta camada é, portanto, responsavel por realizar a parametrizacio e o disparo dos
fluxos de trabalho, a medida em que o investigador navega na interface de
exploragdo de evidéncias digitais, além de resgatar os resultados das tarefas
finalizadas para apresentacao.

Trilha de filtro de conversas de texto. Este modulo permite o filtro de conversas de
texto (SMS, WhatsApp etc) em grande volume, tipicamente extraidas de celulares
apreendidos, com base em frames que exploram os papéis semanticos envolvidos
em um evento ou situacdo (compra e venda, assassinato, extorsao etc) e, portanto,
de forma complementar a consulta simples por palavra-chave. A ferramenta facilita
aidentificacdo e a exploracao de trechos de conversas que podem ser de interesse a
uma investigacao.

Trilha de reconhecimento facial. Este mdédulo permite a extragdo das faces de um
acervo de imagens, tipicamente obtidas de celulares apreendidos, e realiza a
separacdo das fotos de cada uma das pessoas que aparecem no acervo. Além de
facilitar a exploracédo do acervo de fotos, a ferramenta auxilia na identificacdo de
pessoas com o uso de reconhecimento facial para comparar padroes faciais em
bases de dados de interesse. Atualmente, a principal base utilizada pelo Peed é de
posse da Secretaria de Administragdo Penitencidria do estado do Ceard (SAP-CE).

Trilha de reconhecimento do padrio de voz. Este mdédulo permite agrupar por

padrdo de voz um conjunto de adudios extraidos tipicamente de celulares
apreendidos. O mddulo apoia ainda a verificagdo da identidade de interlocutores a
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partir do padrio de voz, através da busca em bases de dados de interesse. Atualmente, a
principal base explorada pelo Peed é de posse da Secretaria de Administracdo
Penitenciaria do estado do Ceara (SAP-CE).

Para a produc@o das trilhas supra mencionadas foram desenvolvidos os seguintes itens:

«  Umalgoritmo baseado em redes neurais convolucionais para organizar fotos com a
separacao de rostos similares e a consulta em bases de fotos externas.

«  Um algoritmo baseado em redes neurais recorrentes para organizar audios e a
consulta em bases externas.

+  Um algoritmo baseado em scripts semanticos para identificar segmentos de
didlogos de WhatsApp que indiquem cendrios suspeitos.

Por fim, complementarmente ao Peed foi desenvolvido um sistema de busca inteligente
de textos em processos judiciais do MPCE usando buscas seméanticas.

Desdobramentos a partir das Atividades
Principais dos Projetos

Parcerias institucionais

O projeto com o MPCE ja nasceu com uma parceria com a Universidade Federal de
Minas Gerais para o desenvolvimento de solu¢des conjuntas para o MPCE e MPMG
usando a plataforma de tratamento de Big Data Lemonade. Conjugado a isto, as
ferramentas desenvolvidas no projeto do MPCE induziram colaboracdes entre o Orgio e
outros MP. Ressalte-se uma colaboracdo com o MPR]J para usar a tecnologia de
reconhecimento facil no portal de pessoas desaparecidas mantido pelo Ministério da
Justica e MPR].

No caso do TJCE, a colaboragao com o CNJ foi intensificada com o desenvolvimento de
produtos para uso nacional em projeto com o préprio CNJ. Parte da equipe que
participou do projeto no TJCE foi selecionada pelo CNJ e Programa das Nacoes Unidas
para o Desenvolvimento (PNUD) para desenvolver o projeto BRA/20/015 - Justica 4.0:
inovacdo e efetividade na realizacdo da justiga para todos - Classificacdo Processual,
com suporte financeiro para 18 meses de projeto.

Além desse aporte, a Fundagiao Edson Queiroz deu apoio financeiro para apoiar o
desenvolvimento do projeto Inteligéncia Artificial e Direito, sob a coordenacdo do
Cientista Chefe da Justica. Demandas para desenvolvimento de outros projetos estio
surgindo. Ressalte-se a articulagdo com a Secretaria de Fazenda de Sao Paulo, no setor
de julgamento de processos fiscais. Ha interesse em desenvolver produtos similares,
mas adaptados a esse contexto.

Impacto académico

Os impactos académicos dos projetos podem ser medidos sob diferentes perspectivas.
Em termos de ensino, os projetos envolvem dez alunos de mestrado e quatro de
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doutorado. Quatro dissertacoes de mestrado e trés teses de doutorado estao sendo
desenvolvidas em temas relacionados ao projeto. Além disso, os projetos que
compodem o Cientista Chefe da Justica e MPCE provocaram uma interacao forte da
area do Direito com o Nucleo de Inteligéncia Artificial e Ciéncia de Dados da Unifor.
Essa interagdo esta refletida na proposta de criar um mestrado profissional em CDIA
em que aplicacdes na area do direito serdo especialmente privilegiadas.

As publicagdes cientificas que constam no Anexo permitiram a insercéo da equipe
na comunidade de IA e Lei e divulgaram e validaram os resultados obtidos. Além
dessas dimensdes, vale ressaltar o impacto que a producado dos conjuntos de dados
usados para treinar e validar os algoritmos tém na pesquisa cientifica de IA e Direito
na lingua portuguesa. Sao escassos os recursos de qualidade e de grande volume
como os produzidos no projeto e que podem ser usados para benchmarks diversos.

Politicas publicas

Com as tecnologias de reconhecimento facial desenvolvidas, o MPCE passou a
discutir com o MPR]J uma nova funcionalidade no portal de pessoas desaparecidas,
mantido por este dltimo. Isso implica novos protocolos de registro e consulta de
pessoas desaparecidas no pais. Com isso, sera possivel identificar mais facilmente
pessoas desaparecidas que ndo estao com suas faculdades mentais normais. Além
disso, alguns dos produtos inicialmente gerados exclusivamente para o TJCE
passaram a ser incorporados pelo Conselho Nacional de Justica e ficaram
disponiveis no Portal Sinapses, mantido pelo CNJ.

Consideracoes finais

O sucesso dos projetos de P&D para a justica, desenvolvidos no ambito do Programa
Cientista Chefe, pode ser atestado pelo interesse de ambas as instituicbes em
continuar a parceria com a equipe de pesquisadores e pelo reconhecimento
nacional que ambas as iniciativas tiveram. Em particular, ressalte-se que o Portal de
Exploracao de Evidéncias Digitais (Peed), desenvolvido para o MP, recebeu o prémio
do Conselho Nacional do Ministério Publico como inovacéo nacional na categoria
Tecnologia e Inovacao em 2022. Igualmente, a selecdo da equipe de pesquisadores
pelo CNJ para expandir as pesquisas desenvolvidas no estado para o nivel nacional é
evidéncia do reconhecimento da exceléncia do trabalho desenvolvido.

A continuidade dos projetos permitird obter impactos nas atividades dos érgaos
publicos com maior rapidez do que nesses dois primeiros anos. O comeco dos
projetos requereu uma fase de preparacao de dados para aplicagao da IA, bem como
adaptagoes nas instituicdes para que pudessem usar as inovacoes. Nesse momento,
a introdugdo da inovacfo esta mais facilitada. Vale ressaltar ainda que a introdugéo
da tecnologia desenvolvida a partir das pesquisas realizadas no Programa Cientista
Chefe nos 6rgaos publicos é um desafio a parte. Via de regra, isso néo se da de forma
simples e, no caso de projetos em que software e sistemas de informacoes sdo
criados, ha dificuldades a serem transpostas pelo fato de que os processos
organizacionais precisam ser adaptados. Mecanismos para introduzir a inovacdo
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desenvolvida na organizacio precisam ser criados no nivel gerencial, o que requer apoio
em varios niveis organizacionais. Os laboratérios de inovacéo do TJCE e do MPCE se
tornaram essenciais, pois eles atuaram como facilitadores junto aos setores que tiveram
processos impactados pela introducdo da inovagdo. Reunides de sensibilizagdo,
treinamento e documentacdo adequada foram instrumentos importantes nesse
processo. O envolvimento das equipes de TIC dos 6rgdos desde o comeco do projeto
também tem sido essencial.

Tanto no projeto do TJCE como do MPCE, as equipes foram formadas com
pesquisadores e alunos da computacdo, fisica e direito. Além dos pesquisadores,
operadores do direito como magistrados e promotores interagiram fortemente com a
equipe de pesquisadores. A natureza multidisciplinar da equipe foi importante para que
varias tarefas que compdem o ciclo de criacdo e desenvolvimento das inovacoes fossem
realizadas de forma rapida e com qualidade. A validagio de hipdteses que explicam os
padroes nos dados, por exemplo, s6 pode ser feita com a colaboracéo de especialistas no
dominio.

Varios desafios cientificos se abriram a partir dos desenvolvimentos iniciais tidos nos
projetos. Dois merecem atencdo. Nao havia uma iniciativa, no Brasil, de treinar um
modelo de linguagem juridico em portugués. A partir dos dados preparados nos
projetos isso se torna possivel. Negociagoes com o CNJ e com o TJCE estéo sendo feitas
para este fim. A criac@o de tal modelo trara avangos em varias tarefas de PLN na area
juridica e permitira buscas de informacoes a partir da semantica dos termos sendo
buscados, o0 que impactara positivamente no acesso a informacéo processual por todos
os operadores do Direito.

0 segundo desafio se da na drea de processamento de dudios. A identificacéo e o
reconhecimento de pessoas pela lingua falada é uma area de pesquisa em aberto, e
igualmente ao cendrio anterior, no Brasil, havia rarissimas bases de audios que
poderiam alimentar algoritmos de aprendizagem. Ao fornecer ferramentas para
realizar recuperacoes de pessoas por audio, o Peed sera indutor de iniciativas dos 6rgaos
de investigacao para que passem a criar essas bases. Métodos que possam extrair audio
de videos de testemunhas em processos judiciais ja comecam a ser investigados pela
equipe visando criar essa base.

E importante ressaltar que todos esses avancos da CDIA exigem discussdes sobre

aspectos ligados a privacidade e ao uso de informacoes pessoais pelo Estado. Os MPs
tém certamente muito a discutir sobre as questdes, a fim de evitar abusos no da CDIA.
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RESUMO

Este artigo descreve o Programa Cientista Chefe da Economia
enfatizando sua origem como resposta a uma série de demandas da
Secretaria de Planejamento e Gestdo do estado do Ceard (Seplag).
Essas demandas correspondem aos problemas tipicos enfrentados
rotineiramente pela Seplag. De um modo geral, todas as demandas
estdo ligadas a questdo fundamental de alocagdo eficiente de
recursos publicos e como a administracdo publica pode efetivar seu
papel nos ganhos de eficiéncia econdémica. Atualmente o programa
conta com a execucdo de sete projetos incluindo o metaprojeto que
se ocupa de supervisionar o andamento dos trabalhos e as entregas
dos outros seis subprojetos. Os subprojetos em execucdo sdo
responsaveis pelas entregas do programa, que respondem a uma
ampla gama de problemas tais como: 1) compreender o perfil
socioecondmico de familias atendidas por programas sociais do
governo do Ceard; 2) avaliar o impacto desses programas na
reducdo da pobreza e desigualdade; 3) elaborar mecanismos
eficientes para o desenho e implementacdo de contratos de
parcerias publico-privadas; 4) classificar os municipios do Ceara
quanto a sua capacidade de enfrentar crises; 5) propor modelo mais
equitativos na oferta de satide ptblica; 6) obter respostas rapidas e
eficientes a choques adversos sobre os agregados
macroecondémicos do estado; e outros. Atualmente, o programa
conta com a colaboracdo de quarenta e duas pessoas incluido o
cientista chefe da economia, o secretdrio executivo da Seplag,
Flavio Ataliba. O restante da equipe é formado por 32 doutores e
doutoras, oito mestres e uma graduada.
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Introducao

O Programa Cientista Chefe da Economia foi formalmente estabelecido em
novembro de 2020, muito embora parte dos projetos que o compoe tenha iniciado
suas atividades ainda em 2019. Surgiu como resposta a uma série de demandas
especificas apresentadas pela Secretaria de Planejamento e Gestdo do Governo do
estado do Ceard (Seplag). Essas demandas correspondem a solucoes de problemas
que sdo pertinentes aos desafios que a Seplag enfrenta em sua rotina de trabalho,
sobretudo quanto a melhoria da alocagéo dos recursos publicos destinados a oferta
de bens e servigos a sociedade. O programa conta hoje com seis projetos, cada um
com um coordenador e, no minimo, um pesquisador doutor, como também
estudantes de doutorado. Ao todo sdo 41 bolsistas dentre os quais 32 sdo doutores,
nove sdo mestres e uma bolsista é graduada.

Os problemas tratados nos seis subprojetos do programa sao variados, mas gravitam
em torno de um eixo norteador. Todas as pesquisas tocam em uma ou mais
dimensdes que afetam os ganhos de eficiéncia da economia cearense,
principalmente aqueles ganhos advindos do aumento da produtividade. Esse é o
tema central dos esforcos do programa, entendendo que os ganhos de
produtividade sdo afetados por uma ampla gama de fatores e ndo apenas
investimento em capital humano como advoga o senso comum. Vulnerabilidade
social, satude fisica e mental, ambiente econdmico, oferta adequada de bens
meritérios etc, sdo alguns dos fatores que influenciam direta ou indiretamente as
condicOes para que o individuo, dada a sua qualificacdo, possa atingir todo seu
potencial no mercado de trabalho.

Com essa perspectiva em mente, a Seplag apresentou uma série de demandas que,
em seu conjunto, formam as bases do Programa Cientista Chefe da Economia.
Dessas demandas foram propostos seis subprojetos de pesquisa que se
materializaram em uma série de entregas como se vera a seguir.

Além desta introducdo, este artigo esta organizado da seguinte forma: a secdo 2
apresenta os subprojetos do programa; a se¢do 3 traz os resultados dos subprojetos;
a secdo 4 relaciona os produtos dos projetos a outras instancias; na se¢éo 5 sdo feitas
as consideragbes finais; por fim, nos Anexos I e II, sdo apresentados,
respectivamente, a producdo cientifica e tecnoldgica gerada pelo programa e a
equipe executora.
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Subprojetos
Os subprojetos ora citados sao listados a seguir:

+  Perfil Socioecondmico, Inseguranga Alimentar e Impacto de Programas Sociais
das Familias Beneficiadas Pelo Programa Mais Infincia Ceard;

«  Desenho e Estruturacio de Contratos de Parcerias Publico-Privadas Aplicados a
Projetos de Infraestrutura Econdmica e Social do estado do Cears;

« Modelo de Equilibrio Geral Estocastico Computavel Aplicado aos estado do
Ceara - SAMBA + REG;

«  CondicGes de Financiamento e Oferta de Saide Publica no estado do Ceara:
Diagnésticos e Propostas;

«  Espaco Fiscal e Competéncia no Enfrentamento de Crises dos Municipios do
Ceara e Governanca dos Projetos do Fecop;

+  Centro de Dados e Avaliacéo de Politicas Publicas - CAPP/Ipece.

Note-se que, numa primeira leitura, os temas parecem desconexos, a ndo ser por
estarem ligados a grande drea da economia. Mas, uma breve reflexio é suficiente
para convencer o leitor de que todos os projetos estdo em maior ou menor grau,
associados ao eixo norteador do Programa Cientista Chefe da Economia. De fato, as
pesquisas no campo da economia social tratam, em parte, do sucesso de alguns
programas sociais do governo em alcangar certos indicadores. A maioria desses
indicadores mede desempenho escolar das criangas ou nivel de renda de chefes de
familia. Em ambos os casos a produtividade do trabalho esta em foco; o sucesso em
alcancar bons resultados na educacao formal possibilitam ao individuo obter as
habilidades necessarias para boa inser¢io no mercado de trabalho. Sucesso em
alcangar maiores niveis de renda é resultado, em grande medida, de melhorias na
empregabilidade. Vemos, portanto, que esses trabalhos avaliam a produtividade da
mao de obra ex ante e ex post 1.

Intimamente ligada a questdo de vulnerabilidade social esta as condi¢oes de saude
do individuo. E evidente que gozar de boa satide é condicio necesséria para que o
individuo desempenhe satisfatoriamente suas atividades laborais. No agregado,
uma populacdo sauddvel ird contribuir para o crescimento econémico e o
desenvolvimento sustentavel. Num pais em que mais de 70% dos atendimentos
clinicos sao realizados na rede publica de saide, é importante avaliar se o sistema
Unico de saude (SUS) cumpre com efetividade a tarefa de oferecer assisténcia
médica e hospitalar de qualidade. O subprojeto do programa, que atua na area da
economia da sadde, visa obter um diagndstico geral quanto ao modelo de
financiamento e divisdo de competéncias entre Unido, estado e municipios no
Ceara.

A Constituiciio de 1988 colocou sobre o estado uma série de atribuicOes que se
tornaram despesas obrigatérias ao longo dos dltimos 34 anos. Essas despesas, por
razOes Obvias, apresentam crescimento vegetativo, o que acarretou, por razoes
diversas, um estrangulamento das finangas publicas da Unido e dos entes
federativos. A crise fiscal que se agravou em meados dos anos noventa trouxe
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consigo a necessidade de pensar em novos modelos para financiar outras despesas
publicas, como o investimento em infraestrutura. Concessoes e privatizagoes tém
sido os modelos mais utilizados, mas, nos ultimos anos, o uso de parcerias
publico-privadas (PPP’s) vem se mostrando uma alternativa viavel e, em muitos
casos, superior aos modelos tradicionais. O subprojeto que trata do tema em apreco
oferece um arcabouco que tem permitido ao governo do estado estruturar contratos
de PPP com mais agilidade e eficiéncia, dando especial atengdo a pontos sensiveis
nesse tipo de contrato como reparticao de risco, valuation do projeto e viabilidade
economica. Contratos de PPP podem, quando bem estruturados e bem executados,
ampliar substancialmente a oferta de infraestrutura econémica e social do estado
do Ceara, o que teria impacto imediato nos ganhos de produtividade da economia
cearense.

Todo governo, seja qual for a esfera, se beneficia enormemente de um confiavel
arcabouco técnico para avaliar o ambiente econdmico e reagir a choques adversos
com maxima efetividade e custo minimo. Existem varios modelos econdmicos que
cumprem com relativa eficiéncia a simulagao de cenarios mediante a ocorréncia de
inimeros choques. Em geral, esses modelos sdo variacoes dos chamados modelos
de equilibrio geral computavel (CGE). Um traco comum a todos é que ele sdo
aplicaveis a economias nacionais e em termos agregados. Um dos subprojetos do
programa construiu um modelo do tipo CGE com duas inovagoes. Primeiro o
modelo propde um recorte regional, permitindo que se avalie os choques sobre os
agregados da economia do Ceard. Segundo, o modelo é setorizado permitindo
avaliar quais setores da economia sfo mais sensiveis a tais choque.

O dialogo entre a academia e a administragdo ptblica nem sempre ocorre da forma
mais eficiente possivel. Isso decorre das inumeras diferengas existentes na
dinamica de trabalho em ambos os setores. Consequentemente, a execucao dos
subprojetos, bem como a efetivacio das entregas geradas pelos mesmos,
enfrentaram algumas dificuldades. Dentre essas dificuldades podemos destacar
trés que foram comuns a todos os subprojetos. A primeira é a propria natureza da
gestdo publica. Tudo que envolve recursos publicos estd sob constante escrutinio
dos drgaos de controle, por isso a rotina de trabalho dentro das reparticGes publicas
do estado deve priorizar as recomendagoes de tais 6rgaos. Em algumas situagoes,
essa atengdo aos ritos processuais na administracdo publica, dificultou a efetivagido
de algumas entregas. Por exemplo, o governo do estado néo utiliza softwares pagos,
portanto os projetos que contemplam rotinas computacionais tiveram que fazé-lo,
muitas vezes, em linguagens que ndo sdo as mais acessiveis, conduzindo assim a
outro problema muito frequente: a transferéncia de tecnologia. Neste particular
também é importante enfatizar que o treinamento necessario para os técnicos do
governo depende da disponibilidade de tempo e organizacao das reparticdes, o que
muitas vezes dificulta a execucdo eficiente de alguns produtos. Por fim, outra
dificuldade enfrentada pela maioria dos subprojetos € o acesso a informacao. Esta é
uma questdo que esbarra em varias dificuldades; a principal delas é a auséncia de
uma cultura de armazenamento e tratamento de dados dentro da administracdo
publica.
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Principais Resultados

Nesta secdo descrevemos os principais produtos gerados pelos subprojetos do
programa. Esses produtos estdo disponiveis para o uso dos técnicos da Seplag/Ipece
ou de secretarias afins como Sefaz, Sedet ou SPS. Os produtos serdo listados para
cada subprojeto bem como uma descrigdo do mesmos e suas evidéncias.

O subprojeto “Perfil Socioecondmico, Inseguranga Alimentar e Impacto de
Programas Sociais das Familias Beneficiadas Pelo Programa Mais Infancia Ceard”
teve como primeiro produto uma base contendo informagoes socioeconomicas das
familias atendidas pelo Cartdo Mais Infincia nos municipios de Maracanadg,
Baturité e Canindé. Essas informacoes constam em CD-R acompanhando o relatério
final do projeto entregue a Funcap e a Seplag. Os mesmos resultados também foram
apresentados em evento remoto organizado pelo Observatério do Federalismo
Brasileiro (OFB). O segundo produto, entregue pelo subprojeto em questio, foi um
estudo relatando o impacto do Cartdo Mais Infancia sobre o desempenho escolar
dos alunos e alunas do ensino fundamental e médio. Os resultados desse estudo
estdo documentados em relatério entregue a Funcap e a Seplag e foram
apresentados em evento remoto organizado pelo Observatério do Federalismo
Brasileiro. O terceiro produto entregue foi um estudo contendo a estrutura de
governanga atual e propostas de melhoria para o Programa Mais Infancia Ceara
cujos resultados estao em posse da Funcap e da Seplag. Por fim o quarto produto foi
uma base de dados contendo informacoes socioecondmicas e de pobreza digital das
familias atendidas por programas de transferéncia de renda estatual e federal nos
municipios de Fortaleza, Beberibe, Fortim, Pentecoste, Redengdo e Horizonte. Essa
base de dados consta em CD-R acompanhando o relatério final do projeto entregue
a Funcap e a Seplag.

Em sequéncia, a primeira entrega realizada pelo subprojeto “Desenho e
Estruturagdo de Contratos de Parcerias Publico-Privadas Aplicados a Projetos de
Infraestrutura Econémica e Social do Estado do Ceara” foi uma metodologia para
avaliar viabilidade economica de projetos de PPP acompanhada, que estd em uso no
setor de contratos do Ipece na forma de uma rotina computacional. A segunda
entrega, também materializada numa rotina computacional, foi uma ampliacdo do
método de avaliacdo de contratos com a inclusdo do conceito de Public Sector
Comparator. A terceira entrega também foi uma ampliacdo do método de avaliagio
de contratos de PPP incluindo reparticdo de riscos. Por fim, a terceira e tltima
entrega é a versdo mais atual do método de avaliagio de PPPs que inclui impactos
fiscais de curto e longo prazos.

As entregas do subprojeto "Modelo de Equilibrio Geral Estocastico Computavel
Aplicado ao estado do Ceara - SAMBA + REG" podem ser agrupadas em dois estagios.
No primeiro foram entregues, na forma de relatérios e rotinas computacionais, a
modelagem matematica para avaliacio de choques no modelo SAMBA
regionalizado com métodos de calibragdo; a mesma modelagem utilizando métodos
de estimac@o bayesiana e a primeira fase de transferéncia de tecnologia para os
técnicos do Ipece na forma de um treinamento cuja evidéncia é O material contendo
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a estrutura do curso e apostila disponiveis no relatério técnico entregue a Funcap e
a Seplag. No segundo estagio foram entregues as rotinas para o uso do modelo com
estimacdo bayesiana considerando diferentes setores da economia cearense e a
segunda rodada de transferéncia de tecnologia.

0 subprojeto “Condicdes de Financiamento e Oferta de Saide Publica no estado do
Ceara: Diagndsticos e Propostas” gerou duas entregas na forma de propostas de
reforma. A primeira é uma proposta de reversdo do indice de concentrac¢io dos
repasses a saude para o estado do Ceard, uma vez que o mesmo subprojeto
constatou que os estados mais pobres recebem proporcionalmente menos recursos
federais destinado a saide do que os estados mais ricos. Essa constatagdo bem como
a proposta para reverté-la, baseia-se no atual modelo de repasses que tem a renda
per capita como um dos parametros. Por isso o subprojeto também propde uma
mudanga desse mecanismo baseado na renda média. Essas propostas estdo
documentadas e em posse da Funcap e da Seplag.

As entregas do subprojeto “Espacgo Fiscal e Competéncia no Enfrentamento de
Crises dos Municipios do Ceard e Governanca dos Projetos do Fecop” sdo as
seguintes. A primeira entrega foi um mapeamento estratégico do estado que
identifica e classifica os municipios do Ceara quanto a relacio espaco fiscal e
sucesso no enfrentamento de crises, especialmente no caso da pandemia do
covid-19. A segunda entrega baseia-se nesse mapeamento e propoe a criacdo de um
fundo emergencial do tipo rainny day, a ser utilizado por municipios em crise fiscal
e sem condicOes para enfrentar crises severas. O terceiro e ultimo produto é uma
proposta de governanca dos projetos do Fecopbaseada num indice de aderéncia das
politicas sociais criado pelos membros do projeto. Todos esses produtos estdo
devidamente documentados e foram entregues para a Funcap e para a Seplag.

Os produtos do subprojeto “Centro de Dados e Avaliagdo de Politicas Publicas -
CAPP/Ipece” correspondem a propria missdo do CAPP materializada na Portaria N°
13/2018 que o institui com o propdsito de “..desenhar, monitorar e avaliar os
programas de politicas publicas na esfera do governo estadual.” Neste sentido, em
todas as suas etapas o subprojeto tem entregue avaliacOes ex ante, avaliagdes
executivas e avaliagdes de impacto dos projetos sociais financiados com recursos do
Fecop.

Outras Contribuicoes do Projeto

Os subprojetos geraram inumeros desdobramentos para além das entregas
diretamente relacionadas as demandas da Seplag. Entre esses desdobramentos
podemos destacar as contribuicdes para os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), para os programas do Plano Plurianual (PPA) do governo do
Ceara para o quadriénio 2020-2023 e para a formacdo de recursos humanos na
forma de dissertagGes, teses e trabalhos de conclusdo. Também ¢é importante
destacar que alguns dos subprojetos geraram trabalhos académicos publicados em
periddicos nacionais e internacionais, bem como receberam prémios de
abrangéncia regional e nacional 2.
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Consideracoes Finais

O Programa Cientista Chefe da Economia surgiu com uma missao bem definida,
qual seja, usar principios e técnicas da ciéncia econdmica para melhorar a alocagio
dos recursos publicos e a qualidade dos bens e servigos providos pelo estado.
Naturalmente essa é uma problematica que se estende para além de governos.
Servir a sociedade na promocdo de justica e bem-estar social é uma questao de
politica de estado. Por essa razdo os problemas que sdo abordados pelo programa
sdo complexos, numerosos e seus efeitos podem se estender por décadas. Os
contratos de PPPs duram vinte, trinta anos e, se mal estruturados, podem consumir
recursos publicos sem o devido retorno social e econémico. Uma politica de
combate a pobreza bem desenhada e bem executada pode mudar a vida dos
individuos por geragdes. Esses sdo alguns exemplos que mostram a importincia de
abordar tais problemas com o rigor da ciéncia.

Existem também os problemas rotineiros que precisam ser abordados com um
arcabouco que permita uma resposta rapida e eficaz. Como o governo do estado
deve reagir a um aumento da taxa de juros basica pelo governo central? O que dizer
de um choque cambial adverso? A administragdo publica necessita de um aparato
que lhe permita ter como responder a essas questoes de forma répida e certeira.

Naturalmente, lidar com problemas tdo abrangentes esbarra em inimeras
dificuldades como, por exemplo, a burocracia prépria das reparti¢des publicas, a
falta de informacoes e o inevitavel transbordamento dos problemas abordados para
outras secretarias. Este ultimo talvez seja um dos problemas mais dificeis de se
enfrentar. Recursos publicos sdo utilizados para os mais variados problemas
econdmicos e sociais, mas a questdo da eficiéncia alocativa é sempre a mesma.
Recursos destinados a saude, ao meio ambiente, ao combate a pobreza, a promogéo
de emprego e renda, a garantia de seguranga, a ciéncia e tecnologia, e a outros
tantos setores da sociedade, devem ser escrutinados segundo o crivo da eficiéncia a
la Pareto-Koopmans.

Cabe assim, ao Programa Cientista Chefe da Economia, manter sua missao em

perspectiva sempre. Noutros termos, a parceria entre a administragéo publica e a
ciéncia deve ser, também, uma politica de estado.
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Notas

1. A literatura tem mostrado que a relagdo entre vulnerabilidade social e produtividade do trabalho é uma via de méo
dupla. Veja, por exemplo, os trabalhos de Azariadis, C. and J. Stachurski (2005), “Poverty traps”, in Handbook of
Economic Growth, Aghion, P. and S. Durlauf (eds.), Elsevier, Amsterdam, Busso, M., M.V. Fazio and A. Levy (2012),
(In)Formal and (Un)Productive: The Productivity Costs of Excessive Informality in Mexico, Inter-American Develop-
ment Bank, Washington, DC, Busso M., L. Madrigal and C. Pagés (2013), “Productivity and resource misallocation in
Latin America”, B.E. Journal of Macroeconomics, Vol. 13/1, June, De Gruyter, Berlin, Boston, pp. 1-30, e outros.

2. Os itens relacionados a formacéo de recursos humanos, publicacdes académicas e prémios estdo disponiveis para
consulta no Anexo I.
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RESUMO

O Programa Cientista Chefe em Agricultura vem sendo desenvolvido no 4mbito da Secretaria
Executiva do Agronegdcio da Sedet (SAN-Sedet), desde outubro de 2020. Inicialmente, buscou-se
identificar os problemas relacionados a agricultura, no dambito da SAN-Sedet, os quais estio
relacionados principalmente com a questao hidrica do estado, a agregacéo de valor, a geracdo de
renda/emprego e o nivel tecnolégico dos sistemas de producéo. Nesse contexto, o objetivo geral do
projeto é buscar a contribuicio das institui¢es de pesquisa para melhorar a eficiéncia do uso da
agua e o nivel tecnoldgico dos sistemas de produgdo, bem como incrementar o valor da produgéo
e a agregacdo de valor no setor agropecuario. O projeto estd inserido no Convénio
Adece-Sedet-Funcap e contempla cinco macroacoes relacionadas aos seguintes temas: agregacao
de valor, cultivo protegido, aumento de produtividade, producao sustentavel de forragem e uso
eficiente da dgua. As parcerias com o setor produtivo e os esforcos das institui¢oes de pesquisa
permitiram que as pesquisas alcancassem 40 municipios, nas diferentes microrregides do estado
do Ceara. Os resultados obtidos (entregas), além de outros estudos em andamento, podem nortear
o desenvolvimento ou melhoria de politicas do estado em diversos temas, tais como: agregagio de
valor, com obtencao de novos produtos; valorizacdo de produtos regionais, mediante a indicagio
geografica; producdo de café sombreado no Macico de Baturité; introducéo de novos sistemas de
cultivo em ambiente protegido; melhoria da eficiéncia dos sistemas irrigados e do uso dos
recursos forrageiros; ferramentas para melhoria do planejamento alimentar dos rebanhos
leiteiros e para melhoria da gestdo da agua na agricultura; aproveitamento de residuos da
cajucultura para producdo de biocarvdo; aproveitamento de dguas salobras e residudrias na
irrigagdo. Dentre as entregas do primeiro ano destacam-se: processo tecnolégico para obtencao
do corante da pitaia, com potencial aplicacio na industria; sistema de cultivo protegido de
tomate-cereja validado para a Serra da Ibiapaba, com rentabilidade e economia de d4gua; modelo
de estimativa da producdo sustentavel de forragem no semiarido, destinado a algumas regides do
estado; modelo para definigdo de critérios de uso da agua de pequenos acudes em sistemas
produtivos, com software disponivel; e indicadores socioecondmicos para uso eficiente da aguas
em 4dreas irrigadas. O Projeto tem também realizado diversas aces de divulgacao, incluindo
cursos, dias de campo e palestras, e de formacdo de recursos humanos (graduacdo e
pos-graduacéo).
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Agricultura no estado do Ceara:
Agua, Tecnologia e Gestao Publica

A agropecuaria é um setor de elevada importancia na economia brasileira,
apresentando grande relevancia na ocupagdo e geracdo de renda. As atividades
desse setor correspondem a agricultura, pecudria, pesca, aquicultura, extrativa
vegetal e florestal. No Ceard, o setor agropecudrio é bastante heterogéneo,
considerando-se os diferentes tipos de atividades e niveis tecnoldgicos. O setor
sustenta sua importancia na economia do estado pela geracao de emprego e renda
no campo e por possuir um grande efeito de transbordamento para outras
atividades dos demais setores da economia (Ipece, 2017).

O clima exerce papel fundamental no desenvolvimento do setor agropecudrio,
sendo que a disponibilidade hidrica é o fator que mais impacta a produgao vegetal e
animal em todo o mundo (ANA/IBGE, 2020; FAQ, 2017). No estado do Ceard mais de
80% dos municipios se encontram sob clima semidrido quente, o qual tem como
principais caracteristicas as secas recorrentes e a variabilidade pluviométrica
interanual, que determinam muitas vezes o insucesso dos empreendimentos
agricolas. Na tltima década (2010 a 2019), por exemplo, o tamanho dos rebanhos e
os valores da producdo de graos, da fruticultura e da pesca/aquicultura foram
sensivelmente reduzidos pelos baixos indices pluviométricos. Esse fenémeno das
secas faz parte da variabilidade natural do clima regional e, de acordo com as
projecoes de mudancas climaticas, é provavel que continue e se intensifique no
futuro (IPCC, 2013; MARENGO et al., 2017). Por outro lado, existe baixa variabilidade
nos demais elementos meteoroldgicos, os quais se expressam na baixa amplitude
térmica anual, ndo havendo as limitacGes do frio para cultivo de plantas, como se
verificam em regiGes subtropicais e temperadas. Isso permite o desenvolvimento de
cultivos agricolas o ano inteiro, sendo requerido, no entanto, solos compativeis com
as atividades agricolas e melhoria nos niveis tecnoldgicos de producdo e na
eficiéncia do uso dos recursos naturais.

A producio vegetal é uma atividade de grande importdncia para o setor
agropecuario, tendo influéncia direta na produco animal e na geracdo de renda e
empregos no meio rural. No estado do Ceara se destacam a fruticultura, a produgio
de grios, a forragem, os produtos horticolas, dentre outros. Entretanto, para a
manutencdo de altos rendimentos nos cultivos, ha necessidade de solos bem
desenvolvidos e manejados adequadamente, realizacdo de adubacdes quimicas e
organicas de acordo com as recomendagdes técnicas, culturas adaptadas ao clima
semidrido tropical e, sobretudo, disponibilidade de agua. Sem descartar a
importancia dos demais, este Ultimo aspecto se sobressai, particularmente em
regiOes semiaridas tropicais, face as elevadas taxas de evapotranspiracdo dos
cultivos. Portanto, para as condi¢Oes semidridas, a irrigacdo é um fator decisivo para
o sucesso de empreendimentos com producdo vegetal (FAO, 2017; NANGIA et al.,
2018; Sedet, 2019), sendo requeridos métodos e sistemas de irrigacio mais eficientes
e cultivos mais responsivos a dgua e mais rentaveis (FRIZZONE et al., 2021), algo que
javem sendo praticado com sucesso em muitas areas. Ou seja, o que se busca é a alta
produtividade e maiores lucros com menor uso de dgua, e essa maxima deve ser
valida independentemente do tamanho do empreendimento.
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Os dados oficiais demonstram que existe cerca de 1,5 milhdo de hectares cultivados
no estado do Ceard, sendo que cerca de 95% sdo com agricultura de sequeiro
(dependente da chuva) e 5% com a agricultura irrigada. No entanto, quando se
considera o retorno econdmico, verifica-se que a agricultura irrigada representa
cerca de 48% do valor bruto da producao (VBP), enquanto a agricultura de sequeiro
representa 52% do VBP. Isso demonstra, primeiramente, a necessidade de melhorar
a eficiéncia da produgéo de sequeiro, principalmente em termos de produtividade e
valor agregado das culturas com maior potencial. Deve-se ressaltar também a
importancia desses cultivos para a produgdo de biomassa para alimentacdo dos
rebanhos em todas as regides do estado.

Por outro lado, os dados demonstram, de forma clara, a importancia da agricultura
irrigada, a qual alcanca quase 50% do VBP da agricultura com aproximadamente 71
mil hectares. Esse maior valor da producéo estd associado ao cultivo de espécies
com maior valor agregado, especialmente a fruticultura. Conforme os dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE), de 2021, o Ceara se destaca na
producdo das seguintes fruteiras, com o nimero entre parénteses representando a
posicgdo no ranking nacional: banana (7), maracuja (2), castanha de caju (1), coco (2),
meldo (2), mamao (3), manga (6), goiaba (6) e abacate (5). Vale salientar que as seis
primeiras dessa lista sdo responsaveis por cerca de 90% do valor bruto da produgdo
da fruticultura, seja pela maior drea plantada seja pela maior eficiéncia produtiva
(Figura 1). Ha, portanto, necessidade de maior diversificacio desse setor, algo que
depende, obviamente, de politicas de desenvolvimento e da existéncia de mercado.
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Figura 1 - Relagéo entre drea cultivada e valor bruto da producido (VBP) da fruticultura, considerando-se as seis
principais fruteiras do estado do Ceara. Fonte dos dados: IBGE, 2021.
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Apesar da eficiéncia econdémica da agricultura irrigada, esse setor tem sido
fortemente impactado pela escassez dos recursos hidricos, o que requer acoes de
gestao que assegurem sua expansao com sustentabilidade. De acordo com dados da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), o Ceard pode chegar até a
280 mil hectares irrigados, considerando-se os recursos de solo e agua. Porém, a
disponibilidade hidrica atual estd bem aquém da demanda do setor, havendo
necessidade de politicas efetivas para ampliar a oferta de agua e melhorar os
indicadores socioeconomicos relacionados ao uso da 4gua na irrigacdo. Neste
sentido, o desenvolvimento dos Planos de Recursos Hidricos das Regides
Hidrograficas do Ceard, Planos de Secas, e o projeto Alocar, no 4mbito do Cientista
Chefe de Recursos Hidricos, podem auxiliar no planejamento futuro do setor de
irrigacao.

De toda sorte, o uso da irrigaco, por si s6, ndo serd capaz de resolver os problemas
da baixa produtividade em muitos cultivos. As preocupacdes com a qualidade do
solo, o padrdo tecnoldgico, a assisténcia técnica continuada e de qualidade e a
sustentabilidade econ6mica e ambiental devem sempre ser considerados em
qualquer projeto de desenvolvimento do setor agropecudrio. Nesse contexto,
projetos de inovacdo em diversas dreas da producdo vegetal e animal devem estar na
linha de frente do desenvolvimento do setor agropecudrio no estado do Ceara.
Dentre estes, destacam-se: novos sistemas de producdo, culturas de maior valor
agregado, melhoramento genético vegetal e animal, controle de pragas e doengas,
adubacdo e aproveitamento de residuos, producio de forragem, conservagdo da
agua e do solo, além de vérios outros aspectos relacionados a producio vegetal e
animal.

Fica claro, do exposto, a importincia do setor agropecudrio para o desenvolvimento
do estado do Ceara. Também sdo evidentes as dificuldades vivenciadas pelo setor, as
quais precisam ser enfrentadas com politicas e agdes do governo, em parceria com
os diversos setores e cadeias produtivas. De fato, o Estado sempre teve papel
fundamental no desenvolvimento da agropecuaria, atuando em diversas politicas:
crédito rural, incentivos fiscais, prego minimo, seguranga hidrica, projetos publicos
de irrigacdo, reforma agraria, politicas de apoio a agricultura familiar, assisténcia
técnica e extensdo rural, apoio a pesquisa e ao desenvolvimento tecnoldgico, dentre
muitas outras. Porém, ha pulverizacdo e descontinuidade de agbes nas diferentes
esferas da administragdo publica, que limitam os resultados alcancados no médio e
longo prazo, obviamente com algumas excecoes.

Considerando-se as informacoes acima, fica clara a necessidade de acGes de gestio
publica no sentido de reduzir o risco climatico, aumentar a eficiéncia dos sistemas
de produgdo e garantir a sustentabilidade da agricultura, conforme definido no
Plano Plurianual (PPA) do estado do Ceara. Nesse contexto, as aces da Secretaria
Executiva do Agronegécio da Secretaria de Desenvolvimento Econdmico e Trabalho
do estado do Ceara (Sedet), a qual esta vinculado o Programa Cientista Chefe da
Agricultura, se alinham com essas problematicas, buscando-se avangar nos
seguintes aspectos: melhorar os indicadores de eficiéncia do uso da dgua na
agricultura; ampliar as agdes de cultivo protegido; introduzir culturas e sistemas de
producdo de maior valor agregado; valorizar os produtos regionais; e melhorar o
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nivel tecnoldgico dos sistemas de producio. Ressalta-se que ha necessidade de
integracdo e parcerias com o Setor Produtivo e com demais integrantes das esferas
estadual (Secretaria de Desenvolvimento Agrario, Secretaria de Ciéncia e Tecnologia
e Secretaria de Recursos Hidricos, incluindo o Programa Cientista Chefe em
Recursos Hidricos), federal (Dnocs, BNB, dentre outros) e municipal, com vistas a
definico de politicas que garantam o desenvolvimento e a sustentabilidade do Setor
Agropecuario no estado do Cear4.

Objetivos e Estratégias de Acido

O objetivo geral do Cientista Chefe da Agricultura é fomentar a pesquisa e o
desenvolvimento de solugoes inovadoras voltadas para o aumento da produtividade
da agua, agregacao de valor e melhoria do nivel tecnolégico no Setor Agropecuario
do estado do Cear4d. Esse objetivo foi delineado apds andlise das acdes da SAN-Sedet
e a identificagdo dos problemas que impactam a agricultura no estado do Ceara.
Para o alcance desse objetivo, algumas caracteristicas esperadas dos projetos de
pesquisa foram também elencadas: equipe com participacido de pesquisadores de
instituicbes sediadas no interior do estado; formacdo de recursos humanos;
parcerias com o setor produtivo, empresas e esferas da administraco publica etc;
plano de divulgacio (videos, dias de campo, palestras, redes sociais etc).

As propostas de pesquisa foram elaboradas ap6s diversas reunides com grupos de
pesquisa sediados no estado do Ceara. Participaram dessas reunides grupos de
pesquisadores da UFC, Embrapa, IFCE, UFCA, Unilab e Uece. Foram construidos
entdo 5 grandes projetos, definidos como macroagdes no ambito do Convénio
Adece/Sedet/Funcap:

1- Acdes inovadoras para agregar valor a agricultura cearense;

2 - Desenvolvimento de novas tecnologias e inovacdo em cultivo protegido no estado
do Cears;

3 - Pesquisa e inovagdo tecnoldgica para aumento de produtividade em culturas
irrigadas e de sequeiro no estado do Cears;

4 - Reserva estratégica alimentar de rebanhos no estado do Ceara: pesquisa e
inovagdo tecnoldgica na pecudria leiteira;

5 - Eficiéncia do uso da agua na agricultura irrigada do estado do Ceara.

Os trabalhos de pesquisa incluem pesquisadores de varias instituicdes sediadas no
estado do Cearda, UFC, IFCE, Embrapa Agroindustria Tropical, Uece, UFCA e Unilab
(ANEXO I), e contam com diversos parceiros locais, nacionais e internacionais: US
Salinity Laboratory, Universidade de Potsdam, Embrapa Algoddo, Embrapa
Rondonia; UFCG, Sohidra, Adagri, SDA, Dnocs, CPRM, Cagece, COGERH, Funceme,
Ipece, Sebrae, Senar, Fazenda Frutacor, Grupo Jacatina, Fazenda Canafistula, ECO
Empreendimentos Ambientais Ltda, Agroinduistria Natvita, Empresa Fertsan,
AUDIPIMN e outras organiza¢des de produtores, governos municipais, dentre
outras. O esforco conjunto e o apoio dos bolsistas BIT-Funcap permitiram que as
pesquisas alcancassem 40 municipios, localizados em diferentes regides do estado,
conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Localizacdo das agdes de
s pesquisa Cientista Chefe da Agricultura,
. , Bl e entre 2021 e 2022. Fonte: Elaborada pelos
autores.

As cinco macroagdes incorporam 28 acoes de pesquisa (ANEXO I), a partir das quais
sdo esperadas as seguintes contribui¢des: incorporacdo de novas tecnologias e
novas culturas agricolas ao agronegdcio cearense, com agregagdo de valor as
cadeias produtivas selecionadas; teste e divulgacdo de novas tecnologias e inovacoes
em cultivo protegido para o estado do Ceard, possibilitando aos agricultores
condicOes mais sustentaveis de emprego e de renda; desenvolvimento de acoes de
pesquisa visando aumentar a produtividade de novas e tradicionais culturas para o
estado do Ceard, mediante o melhor aproveitamento dos recursos hidricos e o
incremento do nivel tecnoldgico dos sistemas de producéo; aprimoramento de
ferramentas e processos para otimizar o aproveitamento dos recursos hidricos e
alimentares destinados a pecudria leiteira do estado do Ceard; obtencio de
indicadores técnicos e socioecondmicos para o incremento da eficiéncia do uso da
agua em sistemas irrigados; obtencdo de ferramentas tecnoldgicas para
incrementar a produtividade e sustentabilidade dos sistemas de produgdo
agropecuaria; validacdo de sistemas de producdo e de estruturas para o cultivo
protegido; estabelecimento de sistemas de producdo voltados para pequenos
agricultores com utilizacdo de fontes alternativas de dagua na irrigagdo;
estabelecimento de unidades de experimentacdo com espécies florestais nas
diversas regides edafoclimdticas do estado do Ceard; incorporagdo de sistema de
cultivo tecnificado do café no ecossistema do Macico de Baturité; desenvolvimento
de modelo de estimativa da producao de forragem nos polos de producao de leite do
Ceara; promogdo da agregacdo de valor por meio de indicacdo geografica de
produtos cearenses; contribui¢io com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
- ODS (Fome zero e agricultura sustentavel) e com o Plano Plurianual (PPA) do
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governo do Ceara - Desenvolvimento Sustentdvel do Agronegécio; geracdo de
conhecimento cientifico por meio de publicacio de artigos em periddicos com
elevado fator de impacto; formagdo de recursos humanos na graduacio e na
pos-graduacio (mestres e doutores).

Resultados Alcancados e em Andamento

As acOes de pesquisa foram iniciadas em junho de 2021 e um primeiro balango de
resultados foi apresentado apds 12 meses. Destacam-se os resultados voltados para
agregacdo de valor e melhoria na eficiéncia do uso da 4dgua na agricultura,
brevemente descritos abaixo:

- Processo tecnoldgico para obtencdo do corante da pitaia definido - O corante
vermelho-purpura microfiltrado de pitaia (CP) é uma mistura de diversos
compostos, incluindo carboidratos, flavonéides e betalainas. O CP mostrou ter
estabilidade microbiolégica e fisico-quimica ao longo de doze semanas de
armazenamento, e as analises quimiométricas distinguiram eficientemente o perfil
metabdlico em cada periodo de armazenamento. A analise sensorial revelou que o
CP foi util como corante alimentar em iogurte, onde melhorou a qualidade da cor
sem afetar o aroma e outras caracteristicas. Os resultados demonstraram a
possibilidade de desenvolvimento e aplicacdo do CP como corante alimentar
natural.

- Biocarvao do bagaco do caju obtido e caracterizado para uso como condicionador
de solo - O bagaco de caju mostrou-se um bom precursor para obtencdo de carvoes
hidrotérmicos e piroliticos, podendo ser utilizado como fonte de nutrientes e
condicionador de solos. Para o carvdo pirolitico foi observada baixa quantidade de
grupos funcionais superficiais, principalmente quando comparado ao carvdo
hidrotérmico, contudo foram obtidos bons niveis de recuperagdo de carbono.
Ainda, os materiais apresentaram baixa organizagdo estrutural e baixa area
superficial, e sdo formados por esferas micrométricas de carbono (CHs) ou
particulas com irregularidades micrométricas com alguns poros (CPs).

- Indicagdo geografica do queijo coalho de Jaguaribe-CE submetido ao INPI - O
processo foi conduzido com participagdo de todos os atores da cadeia produtiva do
queijo coalho de Jaguaribe-CE. Toda documentagdo exigida pelo INPI foi
devidamente preparada, restando apenas protocolos cartoriais e envio para
abertura de processo de concessio de indicacio geografica.

- Rede de Agricultores Agroflorestadores formada para produgdo de café - Foi
estabelecida a Rede de Agricultores Agroflorestadores da Regido do Macico de
Baturité e foi instalada uma unidade de observacdo com café canéfora na mesma
regido. O contato estabelecido com a Rede de Pesquisadores é um ativo que auxilia
no processo de compreensdo e articulaciao da Rede de Agroflorestores do Macigo de
Baturité.

- Sistema de cultivo protegido de tomate-cereja validado para a Serra da Ibiapaba - O
sistema de cultivo protegido do tomateiro do tipo cereja, em vasos contendo
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substrato de fibra de coco, foi adaptado e validado com sucesso na regido da Serra da
Ibiapaba-CE. A produtividade média obtida em dois ciclos de cultivo de 180 dias foi
de 83,3 t/ha por ciclo e o cultivo se mostrou economicamente viavel, com elevada
eficiéncia no uso da agua.

- Modelo de estimativa da produgdo sustentdvel de forragem no semiarido -
Obteve-se 0 modelo de estimativa da produgao de forragem calibrado para o milho
e 0 sorgo no polo de Sobral e do Baixo Curu, para o capim-basilisk e capim-massai
no polo de Fortaleza, para o capim-tanzania, capim-buffel, capim-corrente,
capim-massai e para a palma forrageira cv. Orelha de elefante mexicana e miiida no
polo de Jaguaribe e para a palma forrageira cv. Orelha de elefante mexicana no polo
do Salgado.

- Modelo para definicdo de critérios de uso da agua de pequenos acudes em sistemas
produtivos - O modelo para definicdo de critérios de uso da agua de pequenos
acudes para irrigacdo (NeStRes) foi aprimorado no ambito do projeto e codificado
em linguagem Fortran. O software encontra-se disponivel, podendo ser utilizado
para simulacdo de pequenos acudes. A partir do estabelecimento do modelo e
realizacao de simulacdes de mais de 400 acudes no Ceara, propde-se critérios
regionais de uso da agua para a irrigacdo do milho na regido de estudo: para
reservatdrios em condicOes mais secas, deve-se trabalhar com um consumo
especifico fixo de dgua de 4 L/dia por m* de capacidade do reservatério, enquanto
nas areas mais Umidas junto ao litoral e em altitudes elevadas, o valor fixo que
produz altos rendimentos para a maioria dos reservatorios é de 6 L/dia por m® de
capacidade do reservatdrio.

- Mapa com demanda de irrigacao suplementar no semiarido cearense — Andlise de
série histérica de dados de precipitagdo (1977 a 2010) permitiu estimar que os
municipios que necessitaram de maior lamina de irrigacdo suplementar para a
cultura do milho foram Quixeramobim (257,4 mm), Crateus (237,5 mm) e Taua
(224,6 mm), enquanto Guaramiranga (52,3 mm) e Fortaleza (65,9 mm)
apresentaram os menores valores. Para a cultura do sorgo, os dados da série
histérica mostraram que as cidades de Quixeramobim (261,8 mm), Crateus (235,3
mm) e Taud (163,1 mm) possuiram maior requerimento de irrigacdo suplementar.
Ja as cidades que receberam menor irrigacio suplementar foram Guaramiranga
(38,1 mm) e Fortaleza (46,26 mm). Ao analisar os diferentes cendrios futuros para
ambas as culturas, foi observado que as regides do Sertao Central e Inhamuns foram
as com maior requerimento de irrigacdo suplementar. As regides com menor
demanda seriam Centro Sul, Macico de Baturité, Regido Metropolitana e Zona
Norte. A partir deste trabalho, o produtor de milho e sorgo devera se preparar para
um cendrio em que havera maior necessidade de irrigacdo suplementar em
cendrios futuros, necessitando da ado¢&o de praticas de manejo da irrigacao.

- Desenvolvimento de uma proposta de desenho de estrutura de cultivo protegido -
Os pesquisadores desenvolveram uma Plataforma em Arduino para coleta de dados
em diferentes ambientes de cultivo protegido. Com isso, foi possivel concluir que
ambientes protegidos que se utilizam de sombrites e nebulizacdo, porporcionam
um conforto térmico as culturas nos horarios mais quentes do dia; no entanto, para
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sua utilizacdo, tem que se atentar ao aumento de umidade relativa do ar, que pode
provocar uma maior incidéncia de patdgenos, assim como verificar na regido
instalada, se a redugdo da energia lumisona provocada pela instalacdo de sombrite
ndo afete negativamente o cultivo. Conclui-se também que, para regides mais
quentes sdo mais indicadas a utilizacdo de plasticos que possuem filtro de radiagdo
do infravermelho, por manterem a temperatura mais baixa dentro do ambiente
protegido nos horarios mais quentes.

- Indicadores socioecondmicos para uso eficiente das aguas em dreas irrigadas - O
desempenho da agricultura irrigada no Baixo Jaguaribe foi analisado utilizando-se
um indice de performance baseado em critérios de seguranga hidrica, produtiva,
econdmica e social. De forma geral, os resultados indicam a necessidade de redugio
do volume de dgua aplicado pela irrigacdo. Varias culturas com expressivas areas
cultivadas e, portanto, demandando elevados volumes de irrigacdo, como arroz,
banana, cana-de-agucar e coco verde necessitam de intervengdes técnicas relativas
ao manejo do sistema solo-dgua-planta visando a melhoria da produtividade com
menos agua. Em condigdes de fortes restricdes hidricas e grande competicdo pelo
uso da agua, como é o caso da bacia do Jaguaribe, sugere-se que sejam dadas
prioridades aos cultivos que apresentem indices de desempenho superiores a 0.3,
especialmente aqueles que apresentam expressivas dreas irrigadas.

- Desenvolvimento de uma ferramenta computacional para fazer a interlocugao
com usudrios de areas irrigadas - O software apresentou bons resultados no Baixo
Acarau e no Araras Norte, tanto em campo quanto em laboratério. A apresentacio
dos resultados aos irrigantes, de forma clara e sucinta, facilitou a compreensao
destes, obtendo assim melhor compreenséo do usuario.

Os resultados contribuiram sobremaneira para dois “Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel”, definidos pela Organizaciao das Nagdes Unidas (ONU), notadamente
aquele associado a producao de alimentos e a agricultura sustentavel, tema alinhado
ao Plano Plurianual do estado do Ceard (ANEXO II), e geraram publicacdes
cientificas qualificadas oriundas de dados de teses e dissertacoes (ANEXO III).
Diversos outros estudos encontram-se em andamento, com destaque para novas
culturas com maior valor agregado (como mirtilo e pitaia), avaliacdo da eficiéncia de
irrigacdo nos principais perimetros irrigados do estado do Ceard, defini¢do do
potencial e aproveitamento de aguas salobras e residuarias na agricultura familiar,
valorizagdo de produtos regionais, gestdo de dgua e sedimentos de pequenos
reservatorios, indicadores de uso eficiente da dgua, produgdo sustentavel de
forragem, dentre outros.

Outras Contribuicoes do Projeto

Um desdobramento importante foi a aprovacio de duas vagas para professores
visitantes, que atuardo atrelados as linhas de atuacdo do projeto, como descrito a
seguir: Aprovacgdo de uma vaga (24 meses) para Professor Visitante Junior da UFC
(Edital 03/2021, PRPPG/UFC) no setor de estudos: Pegada Hidrica e de Carbono na
Agricultura Irrigada. Essa vaga é vinculada diretamente ao metaprojeto do Cientista
Chefe em Agricultura e ao Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
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Agricola/UFC. Aprovacdo de uma vaga (12 meses) para Professor Visitante Jovem
Doutor da UFC (Edital 03/2021, PRPPG/UFC) no setor de Estudos: Validacdo de Cultivares
e Estratégias para a Produgdo de Pitaia na Entressafra. Essa vaga é vinculada ao
metaprojeto do Cientista Chefe em Agricultura e ao Programa de Pés-Graduagdo em
Fitotecnia/UFC.

Também se destaca como desdobramento do Projeto, a elaboracdo e submissdo da
Proposta do INCT em Agricultura Sustentavel no Semidrido Tropical (INCTAgriS), em
resposta a chamada lancada pelo CNPq. O INCTAgris propOe executar agdes de
pesquisa, estabelecer parcerias e promover a divulgagdo do conhecimento
técnico-cientifico visando ao desenvolvimento da agricultura no semidrido brasileiro,
com foco na sustentabilidade produtiva, alimentar, social, econémica e ambiental. O
INCTAgriS é formado pelo Ntcleo Sede (UFC) e quatro Nucleos Associados (UFRPE,
UFCG, Ufersa e Embrapa), além de varios Nucleos de Cooperagdo em Pesquisa,
nacionais e internacionais. As pesquisas estardo inseridas em trés linhas gerais: 1)
Agricultura Irrigada Sustentavel; 2) Agricultura Biossalina; e 3) Mudangas Climdticas e
Manejo dos Recursos Naturais. O coordenador da proposta é o professor Claudivan
Feitosa de Lacerda, Cientista-Chefe em Agricultura (Sedet/Funcap), a qual tem 16 outros
pesquisadores que também atuam no Programa Cientista Chefe da Agricultura: o INCT.
A proposta ficou entre as 70 mais bem avaliadas com nota geral 9,4, dentre cerca de 320
inscritas, ficando entre as primeiras classificaveis.

O Programa Cientista Chefe da Agricultura esta também contribuindo para a formacéo
de recursos humanos, com envolvimento direto de 40 estudantes de graduagao, 20 de
mestrado e 17 de doutorado (ANEXO IV). Os estudantes de pds-graduacio pertencem
aos seguintes programas da drea de Ciéncias Agrarias: - Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Agricola (M/D) - UFC; - Programa de Pés-Graduac&o em Zootecnia (M/D) —
UFG; - Programa de Pés-Graduacio em Agronomia: Fitotecnia (M/D) - UFC; - Programa
de Pés-Graduacéo em Ciéncia do Solo (M/D) - UFC; - Programa de Pés-Graduacdo em
Energias Renovaveis (M) - IFCE; Programa de Pds-Graduacido em Agronomia/Manejo
do Solo e da Agua (M/D) - UFPI.

A participagdo dos referidos estudantes em eventos resultou em duas destacadas
premiacOes, conforme descrito a seguir: Prémio: melhor artigo (Salinidade), no
Inovagri Meeting Virtual e XXX Congresso Nacional de Irrigacdo e Drenagem, em 2021,
do trabalho “Neves ALR et al. Potencial de pogos com dguas salobras para producido
vegetal e aquicola no semindrio cearense”. Prémio: melhor artigo (Irrigagdo), no
Inovagri Meeting Virtual e XXX Congresso Nacional de Irrigacdo e Drenagem, 2021, do
trabalho “Aradjo AFB et al. Irrigacdo suplementar do algodoeiro com agua residuaria
tratada”.

O projeto tem contribuido na organizacéo de eventos técnicos e cientificos, como o IV
Simpésio Brasileiro de Salinidade (2020), Inovagri International Meeting (2021), III
Encontro Nacional de Produtores de Pitaia (2021), Férum Agua e Energia (2021),
Workshop - Possibilidades de cultivo protegido no Distrito de Irrigacdo Jaguaribe-Apodi
(2022) e Workshop - Agdes e Projetos da Secretaria Executiva do Agronegdcio (2022).
Também foram realizadas diversas palestras, minicursos, visitas técnicas e dias de
campo, além de ampla divulgaco nas redes sociais.
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Impactos das Pesquisas nas Politicas Publicas

Embora a agropecudria seja uma atividade em grande parte capitaneada pelo setor
privado, historicamente o Estado sempre teve papel fundamental no seu
desenvolvimento, atuando em diversas politicas, incluindo o incentivo a pesquisa e
inovacao. Nesse contexto, a pesquisa agrondmica é uma aliada dos governos no
sentido de orientar as acOes e melhorar as politicas para tornar o setor mais
competitivo. E também papel da pesquisa propor solucdes que podem aumentar a
produtividade no campo e melhorar a eficiéncia do uso dos recursos (dgua, solo,
fertilizantes etc.), com base nos conhecimentos e tecnologias geradas.

As pesquisas associadas ao Cientista Chefe em Agricultura tém como norte a
efetivagdo da triplice hélice, envolvendo o setor produtivo, o governo e a academia,
como forma de facilitar a identificagdo dos problemas e buscar solucoes para os
mesmos. Nesse sentido, buscou-se, no ambito do Convénio (Adece/Funcap/Sedet),
parcerias com prefeituras, organizacdes ndo governamentais, organizacoes de
produtores, empresas e 6rgaos publicos. Isso permitiu realizar estudos em todas as
microrregides do estado, alguns de carater bem abrangente.

Os resultados obtidos nas diferentes a¢des de pesquisa (ANEXO I) contribuem para
o Plano Plurianual (PPA) do estado do Ceard, desenvolvimento sustentavel do
agronegocio cearense (ANEXO II), e nortear o desenvolvimento ou melhoria de
politicas do estado em diversos temas, tais como: agregacao de valor, com obtengao
de novos produtos; valorizacdo de produtos regionais, mediante a indicagdo
geografica; producdo de café sombreado no Macico de Baturité; introdugdo de
novos sistemas de cultivo em ambiente protegido; melhoria da eficiéncia dos
sistemas irrigados; melhoria da eficiéncia do uso dos recursos forrageiros;
ferramentas para melhoria do planejamento alimentar dos rebanhos leiteiros;
ferramentas para melhoria da gestdo da agua na agricultura; aproveitamento de
residuos da cajucultura para producdo de biocarvdo; aproveitamento de aguas
salobras e residudrias na irrigacéo.

A insergdo do Programa Cientista Chefe no ambito das a¢es da SDE é um aspecto
importante, pois aproxima as instituicoes envolvidas na pesquisa das decisoes do
Estado, o que favorece a aplicacdo dos resultados obtidos para a promogdo do
desenvolvimento do setor agropecudario. No entanto, essa aproximacao precisa ser
fortalecida, com participagdo de diferentes segmentos do setor produtivo, da
pesquisa e da assisténcia técnica e extensdo rural, no sentido de potencializar o
aproveitamento dos resultados na formulagdo de propostas que impactardo
positivamente na melhoria das politicas publicas e no desenvolvimento do setor
agropecuario no estado do Ceara.
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RESUMO

Os tribunais de contas, enquanto atores politicos e sociais, podem
auxiliar no resgate da satde financeira publica e do equilibrio fiscal
sustentdvel de seus jurisdicionados. Dessa forma, a eficdcia
institucional estd diretamente relacionada a reformulagio do
modelo de controle externo, que deve passar a se preocupar, nao
apenas com a atuagdo a posteriori, mas também adotar regime de
cooperacdo com os demais atores democraticos para se alcancar os
objetivos da boa gestdo dos recursos publicos. Assim, o Projeto
“Monitor Fiscal TCE/CE” foi delineado com a finalidade de
aperfeicoar o papel institucional do Tribunal de Contas do estado do
Ceara, com maior respaldo para atuar preventivamente, por meio
da emissdo de alertas pedagdgicos, e auxiliar estados e municipios
em seus planejamentos e execucdes. Como resultados do dltimo
ano de projeto (2022-2023) podem ser listados a elaboragdo de
cartas e boletins de conjuntura macrofiscal, relatérios de
monitoramento fiscal, notas técnicas, quatro ferramentas de
gestdo, além de orientacdes de mestrado e doutorado na area de
financas. Como desdobramentos das acoes dos projetos, podem ser
citados ainda a parceria com o Instituto Rui Barbosa e o INCT
Desenvolvimento Regional/CNPq, além das publicagbes e
premiagoes decorrentes destas.
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Introducao

Em conformidade com a Constituicdo da Reptblica Federativa do Brasil de 1988
(CF/1988) e posteriores emendas constitucionais, entende-se haver um pacto
federativo nacional vigente complexo, o qual prevé um vetor crescente de
atribuicOes a serem realizadas pelos governos locais, estaduais e municipais, a
partir de receitas proprias ou advindas de transferéncias constitucionais. Esse
arcabouco regulatdrio que disciplina, determina e restringe a atuacdo econémica
dos governos dos entes federativos subnacionais antecede a recente crise fiscal no
pais que se iniciou em 2015.

O cendrio descrito sugere ser oportuna a atuagdo preventiva dos tribunais de contas
enquanto atores politicos e sociais que podem auxiliar no resgate da saude
financeira publica e do equilibrio fiscal sustentavel. Dessa forma, a eficacia
institucional estd diretamente relacionada a reformulagdo do modelo de controle
externo, que deve passar a se preocupar, ndo apenas com a atuagado a posteriori, mas
também adotard regime de cooperacdo com os demais atores democraticos para se
alcancar os objetivos da boa gestao dos recursos publicos.

Considerando a perspectiva de cooperacdo entre o TCE, gestores e cidadaos, bem
como identificado o aparato institucional dos tribunais de contas quanto a estrutura,
corpo técnico, investimentos em recursos tecnoldgicos, desenvolvimento de
programas de disseminagdo de boas préticas e cursos que almejam a qualificagdo e
formacdo de gestores e agentes publicos, foi pensado o Projeto “Monitor Fiscal
TCE/CE”. Trata-se de projeto com potencial para aperfeicoar o papel institucional
dos tribunais de contas, com maior respaldo para atuar preventivamente, por meio
da emiss@o de alertas pedagogicos, e auxiliar estados e municipios a detectarem
possiveis inconsisténcias nos gastos publicos, especialmente quanto ao alcance dos
limites fiscais, e, assim, aprimorarem a gestao das suas contas, em concomitancia
com as diretrizes da Lei de Responsabilidade Fiscal.

Destaca-se como pontos fortes do Projeto “Monitor Fiscal TCE/CE” a utilizacdo de
modelos computacionais descritivos/preditivos com o objetivo de antecipar
possiveis deterioragdes nas contas publicas estaduais e municipais, a partir de
técnicas de andlise e integracdo de dados, em bases publicas e/ou custodiadas.
LimitagGes estdo associadas a necessidade de dados com maior granularidade, no
sentido de uma maior frequéncia (mensal), segundo uma maior decomposi¢io das
rubricas fiscais, e com maior assertividade, em se tratando de dados de governos
municipais. Pode-se relacionar a seguinte dificuldade para o desenvolvimento do
projeto: capacidade limitada de produgao académica em periddicos internacionais
em financas publicas aplicadas, por ndo parecer haver interesse da academia no
estudo de fendmenos fiscais e macroeconémicos de estados de paises emergentes.
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Objetivos do Projeto

Este projeto tem como objetivo geral potencializar os mecanismos e a capacidade de
andlise e projecdo de dados das contas publicas estaduais e municipais do TCE/CE,
mediante:

+ aelaboracdo de um vetor de documentos;

« a disponibilizacdo de dados das contas publicas estaduais e municipais via
dashboards referencial em finangas publicas no pais; e

« odesenvolvimento de novas ferramentas de sistematizacao.

A partir de técnicas de andlise e integracdo de dados, em bases publicas e/ou
custodiadas, com a utilizacao de modelos computacionais descritivos/preditivos
permitiu-se criar ferramentas de antecipacao de possiveis deterioracoes nas contas
publicas estaduais e municipais.

Outros objetivos podem ser citados. Sao eles:

¢ Observar normas nacionais e internacionais relacionadas ao objeto do
trabalho;

«  Fortalecer a cultura de andlise de dados fiscais;

«  Estimular a participacdo dos servidores;

«  Estimular as unidades técnicas a conhecer mais profundamente seu universo
de controle;

«  Desenvolver ferramentas de facil compreensdo e aplicacdo por todas as
unidades;

«  Responder positivamente a pergunta: pode o TCE/CE antecipar deterioragdo
nas contas publicas?

«  Proporcionar uma atuagdo metodologicamente mais uniforme dos tribunais de
contas em todo o territério nacional, observadas as particularidades de suas
unidades técnicas;

«  Desenvolver processos de trabalho que agregam valor a atuacdo do Tribunal de
Contas.

Principais Resultados

A seguir, apresenta-se um resumo das atividades realizadas e as respectivas
entregas.

Produto 1: Cartas de conjuntura macrofiscal (sem frequéncia exata), pois sao feitas
sob demanda de assuntos momentaneos importantes. Esse instrumento didético e
objetivo esta disponibilizado no site do projeto https://monitorfiscal.tce.ce.gov.bry,
assim como em matérias de jornais locais.

Produto 2: Seis Boletins de Conjuntura Macrofiscal com frequéncia bimestral
(entregues nos meses pares). A cada bimestre este instrumento mostra e analisa os
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numeros mais atuais das finangas publicas estaduais. Os dados usados sdo extraidos
do Relatorio Resumido de Execugdo Orcamentaria (RREO) do Governo do estado do
Ceara mais recente. As principais séries de receita, despesa, divida e previdéncia sdo
apresentadas e monitoradas, e suas respectivas variacoes sdo discutidas. Esse
instrumento estd disponibilizado no site do projeto
https://monitorfiscal.tce.ce.gov.br/.

Produto 3: Trés Relatérios de Monitoramento Fiscal com frequéncia quadrimestral
(entregues nos meses de junho/22, outubro/22 e fevereiro/23). A cada quadrimestre,
apartir do RREO e dos Relatdrios de Gestao Fiscal (RGF) mais recentes, as principais
séries de receita, despesa, divida e previdéncia sdo apresentadas e monitoradas
através de uma discussdo. Esse instrumento esta disponibilizado no site do projeto
https://monitorfiscal.tce.ce.gov.br/.

Produto 4: Quatro Notas Técnicas. Essas notas foram elaboradas visando realizar
uma revisdo da literatura relacionada, de forma que se possa fundamentar o
desenvolvimento de ferramentas institucionais de gestdo publica. Referidas notas
estdo disponibilizadas no site do projeto https://monitorfiscal.tce.ce.gov.br/.

Produto 5: Orientagdes de mestrado e doutorado na area de financas publicas. As
agendas de pesquisa desenvolvidas pelos componentes deste projeto estdo
alinhadas, de forma que estes possam orientar trabalhos de conclusido e
pds-graduacdo nos respectivos cursos onde lecionam. A lista das orientagdes
relacionadas ao projeto, bem como o link para acesso para o programa de
pos-graduacdo relacionado, estd disponibilizado no site do projeto
https://monitorfiscal.tce.ce.gov.br/.

Produto 6: Disponibilizacdo de informagoes estratégicas sistematizadas, integradas
e online (alertas, painéis, relatérios). Os dashboards ja desenvolvidos via SAS, e
atualizados bimestralmente a partir de dados oficiais do Sistema de Informacoes
Contdabeis e Fiscais do Setor Publico Brasileiro (SICONFI) oferecem informacoes
acerca de dados de despesa publica, receita publica e divida publica estadual e
municipal, expostas de maneira clara e facilmente acessivel. Esse instrumento esta
disponibilizado no site do projeto https://monitorfiscal.tce.ce.gov.bry.

Produto 7: Quatro Ferramentas de Gestdo. A partir das Notas Técnicas elaboradas
(produto 4), foram desenvolvidas quatro ferramentas institucionais de gestdo
publica, as quais estdo detalhadas no item 4.2 deste artigo “Politicas Publicas”. Estas
ferramentas estdo disponibilizadas no site do projeto
https://monitorfiscal.tce.ce.gov.br/ - acesso em 15 de dezembro de 2022 e/ou a
disposicao dos técnicos do Tribunal de Contas do estado do Ceara.
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Outras Contribuicdes do Projeto

Desdobramentos

1) Auxilio tecnolégico e partilha dos conhecimentos na elaboragdo do dashboard de
dados fiscais de todos os governos estaduais do Monitor Nacional elaborado pelo
Instituto Rui Barbosa, IRB, associado aos érgios de controle externo em todo o pais.
2) Auxilio tecnolégico e partilha dos conhecimentos na implementacdo das
ferramentas de gestdo (observatério da previdéncia, Micromethod, previsdo do
ICMS e Spid) para todos os governos estaduais da Regido Nordeste no Projeto
INCT/CNPq Desenvolvimento Regional.

Politicas Publicas

A partir das Notas Técnicas elaboradas (produto 4), serdo desenvolvidas quatro
ferramentas institucionais de gestdo publica, a serem disponibilizadas no site do
projeto https://monitorfiscal.tce.ce.gov.br/. A seguir, uma breve descri¢do de cada
uma dessas quatro ferramentas.

Ferramenta 1) Observatério dos RPPS do estado do Ceard: Painel voltado para
monitorar os principais indicadores dos mais de 60 Regimes Préprios de
Previdéncia Social (RPPS) dos municipios do estado do Ceard. Os indicadores
mostram a situagdo previdencidria dos municipios cearenses que possuem RPPS,
com énfase no impacto do financiamento da previdéncia de seus servidores em
suas contas publicas. A ferramenta apresenta, para cada municipio, a evolucdo das
receitas e despesas previdencidrias, do patrimonio do RPPS, das provisdes
matemadticas (obrigagdes previdencidrias futuras liquidas a valor presente) e, ainda,
a evolugdo da situagdo atuarial. A evolucdo do gasto do municipio com o
financiamento da previdéncia de seus servidores pode ser comparada com a
evolugdo de sua Receita Corrente Liquida (RCL) no mesmo periodo. Além da
comparagdo ao longo do tempo, os indicadores podem ser confrontados com
indicadores de grupos de municipios cearenses de mesmo porte. As informagdes
podem ser mostradas em graficos e tabelas, podendo ser exportadas em planilha
eletronica.

Ferramenta 2) Micromethod: a malha fina dos gastos publicos: Ferramenta que
produz informagdes com a finalidade de melhorar o controle e promover
monitoramento das acdes que geram despesa do Governo do estado do Ceara/dos
municipios do estado do Cearda. O Micromethod também pode ser usado como
ferramenta de informacdo aos gestores sobre indicadores gerenciais relativos a
realizacdo de gastos publicos, de modo a permitir andlises comparativas,
subsidiando a tomada de decisdes para melhoria da aplicacdo dos recursos
publicos. Referida metodologia, além da produgdo de informacoes relevantes, pode
disponibilizar indicadores gerenciais e de identificacdo de situacGes atipicas, por
meio de outliers, ocorridas na execucio dos gastos publicos em areas sensiveis da
administracdo publica. Assim, o Micromethod foi desenvolvido por meio de
modelos ndo supervisionados de deteccdo de anomalia, com a utilizacdo de
modelos baseados em distancia e densidade para avaliar a correlac@o de variaveis
que tenham potencial de identificar potenciais fraudes.
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Como beneficios da ferramenta, listam-se antecipar situagGes criticas para
encaminhamento preventivo de solugOes; fornecer informacio util para
identificacdo de focos pontuais para o processo de controle; e potencializar a
velocidade e a precisdo nas tomadas de decisGes estratégicas.

Com a inclusdo de outros dados e informagdes podem a acuracia do modelo ser
aprimorada.

Ferramenta 3) Modelo preditivo de PIB e ICMS: Uma boa previsdo da arrecadacdo
estadual é uma condicdo necessaria para um bom planejamento or¢camentario e
fiscal. Estados que conseguem se antecipar com respeito a receita disponivel podem
criar politicas mais focadas no realismo fiscal, evitando situacdes adversas como
crises nacionais e internacionais. Porém, realizar tal previsdo néo é uma tarefa facil,
especialmente no nivel subnacional. Estados possuem menos informagées
coletadas do que a federacdo e sdo suscetiveis a diversos choques internos que
afetam a arrecadacdo. Portanto, dois produtos que foram desenvolvidos e
implementados neste segundo ano de projeto. Foram elas: 1 - modelo de previsao
para a taxa de crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) estadual; e 2 - modelo de
previsdo para a receita estadual do Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e
Servigos (ICMS). Para superar as dificuldades ligadas a previsao, foram utilizadas
técnicas avancadas de machine learning e modelos de fatores. O foco principal do
exercicio de previsdo sera sobre o ICMS. O principal motivo é que este componente
da arrecadacgdo corresponde a mais de 95% do total de impostos arrecadados no
estado. Outros tributos, além de terem uma participacdo menor, sdo menos sujeitos
a variagOes na atividade econdmica.

Para a estimagdo do modelo, o PIB do Cear4d é a variavel dependente e as variaveis
explicativas sdo o PIB do Ceara defasado um trimestre, o PIB do Brasil e a Produgio
Industrial do Brasil. Apesar da simplicidade, esse modelo exibe resultados
satisfatorios dentro e fora da amostra.

Uma das vantagens dessa configuracio é a possibilidade de conjecturar cenarios
para a evolucdo das varidveis explicativas do modelo MQO e para as varidveis
exégenas do VAR em 2020, e avaliar qual seria o PIB cearense em cada um dos
cenarios possiveis. Outra vantagem do modelo hibrido é a reducgo do horizonte de
previsdo do modelo VAR para apenas quatro trimestres, tendo em vista que as
projecdes do VAR para horizontes de tempo longos tendem a retornar para a média
da série. As previsdes para a taxa de crescimento da receita de ICMS sio realizadas
utilizando um modelo de fatores, Fatores Dindmicos Generalizado (GDFM)
(introduzido por FORNI ez. al. (2000)) que, em geral, apresenta melhor desempenho
que modelos de séries de tempo tradicionais. Vale ressaltar que este modelo é
superior aos demais tradicionais testados em horizontes de curto e médio prazos de
previsdo.

Ferramenta 4) Sustainability of public investment and debt (SPID): A relevancia do

fortalecimento da gestdo das financas publicas por um governo federal ou
subnacional ndo deve ter um propésito em si. Em sociedades cujas condicoes
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socioecondmicas sdo desfavoraveis, o principal papel de uma politica fiscal austera
reside em sua capacidade de aumentar a renda per capita e reduzir sua
desigualdade. Nesse contexto, toda contribuicdo no monitoramento das varidveis
fiscais € justificivel, com destaque para a solvéncia da divida publica. Essa
caracteristica da divida, a qual precisa ser entendida de forma idiossincratica e
dindmica para cada ente federativo estadual, é uma condi¢io minima necessaria
para que o governo - principalmente em um pais de baixa renda e em tempos de
crise - seja um provedor robusto de servicos essenciais e consiga manter o fluxo de
investimentos publicos. Em relagdo aos investimentos publicos, os formuladores de
politicas devem seguir a literatura sobre os vinculos com o lado econémico, bem
como a relacdo entre investimentos e outras varidveis fiscais. Essa discussio,
baseada em um vetor de hipéteses que leva em conta a relagdo entre as varidveis
fiscais, é essencial, dado o propdsito de modelar como os investimentos ptiblicos
tém reagido para garantir sua sustentabilidade em resposta as mudancas
observadas na divida (externa e interna) e no caixa, tendo em vista que os impactos
macroecondmicos positivos dos investimentos publicos dependem da
continuidade, robustez e sustentabilidade do fluxo desse tipo de investimento, que
esta diretamente relacionado as fontes de financiamento. Assim, a ferramenta
intitulada ~ Spid  objetivou = monitorar  frequentemente a  relagdo
investimento-divida-caixa e sugerir limites de alerta dindmicos e especificos para a
divida do governo do estado do Cear4.

Utilizacdo das Tecnologias Desenvolvidas na Gestao Publica

A principal inovacao tecnoldgica estd associada a disponibilizagdo dos principais
dados das contas publicas dos estados e municipios do Brasil inteiro. Atualmente,
esses dados encontram-se oficialmente reportados (Siconfi) da Secretaria do
Tesouro Nacional (STN). Os dados sdo informados pelos préprios agentes publicos e
sdo oficiais, no entanto, exigem muito conhecimento para que sejam extraidos,
manipulados e manuseados, visando a uma andlise descritiva final. A extracdo e
visualizacio desses dados de maneira educativa, objetiva e descomplicada é
certamente uma contribuicéo de valor inestimavel. Os dashboards ja desenvolvidos
no primeiro ano do Monitor Fiscal, atualizados bimestralmente, serdo expandidos,
com insercdo de mais rubricas, sendo uma das contribuicbes nesse sentido a
extensdo intitulada Observatério da Previdéncia, com dados para mais de 60
regimes proprios de previdéncia social municipais no estado do Ceara.

Consideracoes Finais

Os governos estaduais - responsaveis pela prestacdo de diversos servigos
obrigatdrios - necessitam satisfazer a diversas regras fiscais antigas, rigidas (ou
pouco dindmicas) e comuns a todos os estados, as quais tém forte poder de
determinar os padroes de gastos correntes, ja caracterizados por uma inércia na sua
principal natureza de despesa.

Assim, como anteriormente destacado, os tribunais de contas, enquanto atores

politicos e sociais, podem auxiliar no resgate da saude financeira publica e do
equilibrio fiscal sustentével de seus jurisdicionados.
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Diante do exposto, o Projeto “Monitor Fiscal TCE/CE” foi delineado com a finalidade
de aperfeicoar o papel institucional do Tribunal de Contas do estado do Ceara, com
o objetivo principal de potencializar os mecanismos e a capacidade de anélise e
projecdo de dados das contas publicas estaduais e municipais do TCE/CE.

Assim, como resultados do ultimo ano de projeto (2022-2023), podem ser listados a
elaboragdo de Cartas e Boletins de Conjuntura Macrofiscal, Relatérios de
Monitoramento Fiscal, Notas Técnicas, quatro Ferramentas de Gestdo, além de
orientacOes de mestrado e doutorado na area de financgas. Desta forma, conclui-se
que o projeto obteve éxito em seus objetivos ao efetivamente criar condi¢Ges de
potencializar os mecanismos e a capacidade de analisar as contas publicas estaduais
e municipais dos jurisdicionados do TCE/CE.

Referéncias:
FORNI, Mario; HALLIN, Marc; LIPPI, Marco; REICHLIN, Lucrezia. The Generalized Dynamic-Factor Model: Identification

and Estimation. The Review of Economics and Statistics, v. 82, n. 4, p. 540-554, 2000. Disponivel em: https://doi.or-
2/10.1162/0034653005590. Acesso em: 15 de dezembro de 2022.
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Cultura

O Programa Cientista Chefe
da Cultura no Estado do Ceara

Custddio Luis Silva de Almeida

RESUMO

O Programa Cientista Chefe da Cultura é uma iniciativa da
Secretaria da Cultura do estado do Ceard, com o objetivo de
estabelecer uma equipe permanente de pesquisadores para
tratar dos problemas e desafios da gestéo publica da cultura. O
programa iniciou-se em junho de 2021 e dois projetos estdo
sendo executados: 1. Cultura, Inovacdo e Inclusdo Social no
Ceard e 2. Tecnologia e Inovagao para o Patriménio Cultural do
Ceard. O primeiro tem como objetivo principal promover a
inclusdo social por meio da cultura. Neste projeto estd em
producdo uma plataforma para a gestdo cultural, vinculada a
um banco de dados robusto, contendo informagdes e
indicadores relevantes para a gestdo; estd em elaboracdo um
modelo de financiamento e fomento da cultura e um modelo de
avaliacdo das acdes culturais. O segundo projeto, aprovado em
abril de 2022, tem como objetivo principal a preservagio e a
difusdo do patrimonio cultural do Ceara. Trata-se da producio
de ferramentas digitais, que possibilitardo a visitacio virtual
interativa, com informagoes histdricas, fotos, mapas, videos, e
informacOes de infraestrutura. Neste projeto estdo sendo
digitalizados equipamentos e acervos.
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Introducao

O Programa Cientista Chefe mobiliza a inteligéncia académica para as aplicacoes
diretas das teorias, metodologias, ferramentas e outros produtos na gestao publica,
com notavel aproveitamento de tempo e diminuicido de distancias burocraticas.
Implantar esse programa no setor cultural significa compreender que a cultura é
campo vasto e fértil para mobilizar pessoas, comunidades, coletivos, grupos;
articular programas, projetos e acGes de outras areas da gestdo publica, tais como:
educacdo, saude, infraestrutura, turismo, assisténcia social, seguranca,
planejamento e economia; combater a pobreza e as desigualdades a ela correlatas e
incluir uma imensa quantidade da populagdo, privada de oportunidades para
desenvolver talentos, sonhos e projetos e, por 6bvio, privada do consumo de
produtos e servicos culturais.

Em janeiro de 2021, logo ap6s a publicacgo da lei que criou o Programa Cientista
Chefe, a Secretaria da Cultura - Secult fez gestdo junto a Funcap para a implantacdo
do Programa Cientista Chefe da Cultura. Naquele momento havia 17 programas
implantados e ja era tempo de implantarmos o 18° colocando a cultura no lugar
estratégico para o desenvolvimento do estado, como previsto pelo Plano Estadual de
Cultura do Cear4d.

O passo seguinte foi a elaboracdo de um primeiro metaprojeto que cumprisse trés
grandes objetivos estruturantes: 1) trazer inovacdo e contribuir para a
modernizacio e o aperfeicoamento das politicas publicas de cultura, cumprindo o
que determina a lei que criou o programa; 2) ser eixo de sustentacdo permanente do
Programa Cientista Chefe da Cultura, possibilitando a criacdo de outros projetos no
futuro e garantindo a continuidade do programa e 3) ser resposta a um grande
desafio publico no setor cultural: a inclusdo social; desafio esse, alids, inerente a
todas as areas de gestdo publica, tamanha a desigualdade social em nosso pais.

O que justifica um Programa Cientista Chefe na Cultura é a caréncia de um fluxo
institucional de pesquisa e inovacdo, baseado na identificagdo de problemas e
solugdes, instalando coleta continua e sistematica de dados, organizacéo e critica
das informagdes, e producio de indicadores para a area da Cultura no Ceara, com
embasamento tedrico-metodoldgico, testado em aplicacdes concretas na realidade
social, por meio de intervengdes junto a grupos, comunidades, associacdes,
cooperativas e coletivos.

A aprovacio e implementagao do Programa Cientista Chefe da Cultura é um enorme
ganho politico, pois a cultura passa a ser compreendida como um eixo estruturante
da sociedade. Merece registro o fato recente de que a cultura é parte estruturante do
Plano do Governo do Ceara, denominado “Os 7 Cearas”, e nele assume um relevante
papel estratégico como vetor de desenvolvimento econdmico, social e humano. O
Plano Estadual de Cultura é um marco legal (lei n° 16.026, de 1° de junho de 2016)
instituido com uma agenda ousada de metas e ag6es voltadas para o fortalecimento
institucional da politica cultural com vistas ao incremento da democratizacéo do
acesso aos bens e servigos culturais; preservacdo e difusdo do patriménio cultural
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material e imaterial do Ceard; fomento do desenvolvimento das artes cearenses;
desenvolvimento de formagdo em arte e cultura; ampliacdo dos investimentos nos
recursos da gestdo cultural estadual; insercdo da Economia da cultura de modo
fundamental no desenvolvimento do estado do Ceara e inclusio social. No plano Os
7 Cearas, destaca-se, também, o papel do fortalecimento institucional da politica
cultural, passando por uma agenda de revisdo da legislacao vigente e a criacao de
novos marcos legais, com o compromisso de afirmarmos a construcdo de uma
politica de Estado para o campo das artes e da cultura.

Objetivos Principais

Conforme ja mencionado, o Programa Cientista Chefe da Cultura esta
desenvolvendo dois projetos: 1. Cultura, Inovacgdo e Inclusdo Social no Ceara e 2.
Tecnologia e Inovacgdo para o Patrimonio Cultural do Ceara.

O primeiro projeto, aprovado em junho de 2021, tem como objetivo principal a
inclusdo social por meio da cultura, entrecruzando experiéncias inovadoras e
exitosas de gestdo cultural, no Ceard, no Brasil e no mundo, através de intervencées
e aplicagGes junto as comunidades, coletivos e grupos, concebendo um “modelo” de
gestdo cultural embasado em teorias e metodologias que referenciam a cultura
como dimensdo humana de imenso potencial inclusivo, criativo, educativo e
emancipador, capaz de combater a pobreza, as desigualdades sociais e a violéncia.

O segundo projeto, aprovado em abril de 2022, tem como objetivo principal a
preservacdo e a difusdo do patrimoénio cultural do Ceard, por meio do
desenvolvimento da plataforma Fortaleza Cultural. Trata-se de ferramentas digitais
de apoio a cultura, com possibilidade de visitagdo virtual interativa, de acesso
publico, com informacdes histdricas, fotos, mapas, videos, e informacoes de
infraestrutura turistica (de hospedagem e alimentacéo, artesanato e guias turisticos
e eventos locais) - que integre os equipamentos culturais, articulados aos aspectos
da histdria de Fortaleza.

A Pesquisa em Andamento

Estamos fazendo um diagnéstico da situac@o da cultura nas diversas regies, para
isso, esta em curso o Mapeando o “Ecossistema Cultural” Institucional do Ceara
(equipamentos, programas, projetos e agoes culturais), considerando os diferentes
entes da administracdo publica do estado para incrementar, dar visibilidade e
potencializar fazeres e intercambios de experiéncias e identificar suas lacunas e
capacidades de integracdo e inclus@o social; mais exigente ainda é mapear o
“ecossistema cultural” de base comunitiria do Ceara (projetos, iniciativas,
agenciamentos, redes e acOes culturais existentes nos diferentes grupos, coletivos,
comunidades), considerando a diversidade étnica, racial, de género, sexual, etdria,
regional etc. para incrementar o mapeamento ja existente (com referéncia na
inclusdo social), gerando novas informacoes e outros dados e indicadores que
possibilitem identificar saberes e ensinamentos que permitam desenhar
coletivamente o modelo de intervencgdo que este projeto se propde a desenvolver.
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Todas as informacdes levantadas estdo sendo analisadas, com indicadores bem
definidos, e serdo disponibilizadas para uso da gestdo publica. Desse modo, o
projeto também cumprird o objetivo de criar um modelo inovador de intervengéo
da gestdo publica, por meio de acOes focadas concomitantemente no fomento a
cultura, na prevencdo da exclusdo e no resgate de segmentos da populacdo em
situac@o de vulnerabilidade social ao integrar acoes ja existentes no governo do
Ceara e na sociedade civil, a partir dos mapeamentos e posterior desenvolvimento
de um modelo conceitual e operacional que servira de base para a intervencédo da
administracao publica.

A complexidade da proposta exigiu a constituicio de uma equipe multi e
interdisciplinar de pesquisadores, capaz de conceber multiplos e diferentes
aspectos da realidade social. O desafio é imenso, pois as respostas solicitam a
utilizacdo do que ha de mais especializado em cada drea envolvida e, a0 mesmo
tempo, o deslocamento das especialidades para o campo comum dos problemas e
das questoes que estdo sendo focados: as diferencas precisam convergir para a
resolucdo de problemas complexos. Problemas complexos exigem solucoes
complexas e também precisam ser viabilizadas da forma mais simples possivel.

Situamos o Programa Cientista Chefe da Cultura na premissa basica de que a cultura
é complexa e de que a complexidade exige pesquisa multi e interdisciplinar para ser
compreendida, interpretada e gerida. Entender o conceito de cultura e como ele se
concretiza no Ceara é o nosso ponto de partida para focar no problema principal a
ser investigado: a inclusdo social. Entdo, é preciso propor respostas para algumas
perguntas de base: Que sujeitos e agentes cultuais do Ceara estdo alijados dos
processos publicos de financiamento, fomento e promogao da cultura? Quem séo os
marginalizados e invisibilizados? Como gerar politicas publicas de inclusdo? Tentar
responder essas questoes é um desejo dos gestores publicos da cultura estadual e é
uma tarefa cientifica robusta. Aliar esse desejo com essa tarefa é o que define a
proposta em andamento.

Principais Resultados

Alguns resultados ja foram obtidos, mas estdo em fase de critica e de teste. A equipe
executora do Projeto Cultura, Inovagédo e Inclusdo Social no Ceara foi dividida em
eixos tematicos e em nucleos, e o Projeto Inovacéo e Tecnologia para o Patrimonio
Cultural do Ceard atua com duas equipes para duas acoes distintas de digitalizagdo e
documentacdo: 1) digitalizacdo e documentacdo de edificios e 2) digitalizagdo de
acervos. A seguir estdo indicados os resultados preliminares:

A - Eixo de Informatica

Esse eixo do projeto visa buscar os meios para instrumentalizar os pesquisadores do
projeto com dados, indicadores, visualizacOes e sinteses georreferenciados acerca
das politicas culturais do estado do Ceard, tendo como principal fonte de
informacdes o sistema Mapa Cultural do Ceard, da Secretaria da Cultura do Estado.
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Até o presente momento, os dados do sistema Mapa Cultural do Ceard foram
analisados e compreendidos. Criou-se um Banco de Dados da Cultura que abrange,
além dos dados do sistema Mapa Cultural do Ceara, dados de outras fontes, como o
Ipece e IBGE, que servem para contextualizar os dados ja obtidos e expandir a
analise com indicadores socioecondmicos georreferenciados. O Banco de Dados da
Cultura contabiliza, até o momento, mais de cem tabelas e mais de seis milhdes de
registros. O Banco de Dados da Cultura abrange informagdes do MUNIC 2014, do
IBGE, que inclui dados de estados, municipios, drgdos gestores, infraestrutura,
recursos humanos, politicas culturais, legislagdo municipal, instancias
participativas, Fundo Municipal de Cultura, meios de comunicagdo e
equipamentos, todos esses relacionados especificamente a cultura. Outra fonte de
dados incorporada ao Banco de Dados da Cultura é o conjunto de dados
georreferenciados do Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara (Ipece),
onde se encontram dados de escolas de educagdo infantil, escolas indigenas, escolas
profissionais, escolas publicas, estimativa populacional, indicadores de extrema
pobreza, Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) das edicées 2000 e
2010, limites municipais, localidades, manchas urbanas, movimentos culturais,
patrimoénio cultural, Produto Interno Bruto (PIB), PIB per capita, populagéo, regides
metropolitanas, sedes distritais, sedes municipais, terras indigenas, terras
quilombolas, unidades prisionais e Valor Agregado Bruto (VAB) de Servicos. Além
disso, dados fornecidos pela Secult CE acerca da aplicacédo da Lei Aldir Blanc (LAB)
no estado do Ceard foram incorporados ao Banco de Dados da Cultura.

Outro objetivo do eixo é desenvolver um sistema de informagGes em que andlises,
indicadores e visualizagdes desenvolvidos por pesquisadores do projeto ficardo a
disposicao do corpo gestor da Secult, que foi denominado provisoriamente de
Sistema de Gestao Cultural do Ceara (SIGCult). Esse sistema tem como foco a sintese
de dados e a visualizacdo de mapas (georreferenciamento) para subsidiar as
decisoes de politicas publicas culturais. No presente momento, o sistema estd em
desenvolvimento, com um conjunto ainda limitado de indicadores e visualizacdes
acerca dos dados presentes no Mapa Cultural do Ceara. A figura abaixo mostra um
mockup funcional do sistema SIGCult em implementacao.
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Figura 1 - Exemplo de visualizacdo de dados culturais do sistema SIGCult. Fonte: Captura de tela do sistema
desenvolvido pelo Programa Cientista Chefe da Cultura

B - Eixo Financiamento e Fomento da Cultura

Esse eixo é responsavel por dois entregaveis (P1 e P2), e tem conseguido avancar de
acordo com o planejamento, incluindo também a entrega de alguns produtos que
foram se constituindo ao longo do trabalho de pesquisa. Antes de menciona-los,
vale dizer que estamos desenvolvendo o projeto-piloto (P1) voltado para a politica de
editais da Secult. Atuamos fortemente na qualificagdo de seis editais da Secretaria
da Cultura participando da elaboracdo inicial dos documentos, aplicando, pela
primeira vez no Brasil, um instrumento de andlise criado pelo Ipea-DF. Essa
ferramenta se chama “Inclua” e tem como finalidade tornar os documentos
publicos mais inclusivos e livres da reprodugido de mecanismos de exclusdo social.
Nosso objetivo é aproveitar esta experiéncia em parceria com o Ipea e desenvolver
um Guia Inclua da Cultura, como um subproduto ligado ao primeiro entregavel.

Ja o entregavel P2, que consiste em um estudo diagndstico e propositivo para o
financiamento da cultura, esta igualmente em fase de elaboracdo. Os resultados
parciais desta fase da pesquisa foram apresentados em forma de palestra e de artigo
na ultima edicao do Encontro de Estudos Multidisciplinares em Cultura (Enecult),
realizado no més de agosto de 2022, em Salvador - BA. Ja definimos a estrutura geral
do documento e redigimos um texto-base para cada um de seus capitulos. Ao todo,
foram elaborados seis artigos cientificos decorrentes das atividades relacionadas
aos dois entregaveis mencionados, sendo que dois destes textos foram publicados
pelo Enecult e os demais sairdo, no inicio do préximo ano, em formato de livro.
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C - Eixo de Avaliacdo

O entregédvel deste eixo - Modelo Complementar e Inovador de Avaliacdo para
Inclusdo Cultural -, configura-se, como indica o titulo, como uma proposta de
avaliacdo complementar aquela, de cunho quantitativo, aplicada pela Secult a partir
da orientacgdo da Secretaria de Planejamento e com base na Gestdo para Resultados
(GpR). A equipe do Cientista Chefe, em trabalho coordenado com os técnicos da
Secult, desenvolveu um conjunto de instrumentos de pesquisa quanti-quali que vem
sendo aplicado para avaliar programas e acdes da Secretaria a partir de distintas
perspectivas:

1. Do publico mais amplo, por meio de survey e etnografia flutuante no Projeto
Circula Ceara, que percorre o interior do estado com uma programacao artistica
cultural - nesse caso, o objetivo é avaliar a acdo a partir dos participantes das
atracOes apresentadas, em cada cidade; 2. Do publico-alvo, por meio de survey
aplicado aos ingressantes e egressos dos cursos profissionalizantes da Escola de
Gastronomia Social; 3. Das institui¢des parceiras da Secult, por meio de survey e
entrevistas abertas, feitas com os gestores das instituicdes selecionadas no edital
Escolas Livres; e 4. Dos gestores da Secult, por meio de uma autoavaliacdo,
recorrendo a instrumental elaborado pelo IPEA e testado de forma pioneira a partir
do Programa Cientista Chefe da Cultura. O relatério dessas avaliagGes ja foi feito e a
equipe responsavel por esse entregavel continuara aplicando os instrumentais
citados e ira elaborar e aplicar novos instrumentos, ampliando, inclusive, o campo
de pesquisa para novos equipamentos e projetos da Secult.

D - Nucleo Juridico

No campo juridico, acdes ja foram produzidas em duas dimensdes: no plano
normativo e nos editais. Foram feitos acompanhamentos nas discussoes e escrita
dos projetos de leis que se tornaram as Leis Estaduais n° 18.012, de 1° de abril de 2022
(Lei orgénica da cultura/Lei do Siec) e a n® 18.232, de 6 de novembro de 2022 (Cédigo
de patrimoénio cultural do Ceard). Foram analisados os seguintes editais: XIV Edital
cinema e video (revogado TCE em 2019, tendo sido analisadas as decistes do TCE),
Edital de apoio a projetos cultura infancia, de 2020 (revogado TCE, que passou pelo
mesmo procedimento analitico); Chamamento publico para certificacdo Cultura
Viva, de 2019; Pontos de Cultura, de 2017; Edital Ceara de cidadania e diversidade
cultural de 2022 e Prémio cultura indigenas, de 2019. Foram feitas apresentacoes
nos quatro seminarios, dois internos e dois externos, sendo um para a equipe da
Secult no TJA, em agosto de 2022, e um aberto ao publico na EGSIDB, em setembro
de 2022. Foram acompanhadas as reunides e discussoes sobre a regulamentacio da
prestacdo de contas com foco no cumprimento do objeto, junto com a Secult - CE.
Foram produzidos dois artigos (com participacdo no Enecult) e um diagndstico
propositivo, atualmente em fase de conclusgo.

E - Nucleo de Indicadores

Neste primeiro ano de execugdo atuamos em duas frentes: com a Coordenagdo de
Desenvolvimento Institucional e Planejamento (Codip) e com a rede de
equipamentos culturais. Juntamente a Codip foram trabalhados os dados
disponibilizados dos termos de execucao dos editais da Lei Aldir Blanc, tornando
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possivel um tratamento dos dados fornecidos pelos executantes nas prestacoes de
contas; dai foram propostos: indicadores de perfil, localizagdao dos proponentes e
projetos, indicadores sobre a inclusdo de grupos vulneraveis e minorias, como
publico ou executor das agoes, e de participantes dos projetos, indicadores sobre
campo do projeto (artes cénicas, musica, danca etc.) e envolvimento com a cultura
local. Para além da descricio das variaveis foi proposto andlise cruzada e teste
estatisticos, quando aplicaveis.

Quanto a rede de equipamentos culturais, a atuagio se deu no equipamento com
maior abertura para interacdo, a Escola de Gastronomia Social Ivens Dias Branco
(EGSIDB), onde foram desenvolvidos, juntamente com a equipe do equipamento,
duas propostas avaliativas: uma primeira sobre indicadores “quali-quanti” (escalas
de percepcao) de impacto e “reverberagao” das ages da escola na vida dos egressos
de seus cursos técnico de média duracdo, acessando alunos que fizeram cursos
desde 2019. Uma segunda proposta avaliativa foi trabalhada com a perspectiva mais
responsiva, avaliando qualitativamente o impacto dos projetos do Laboratério de
Criagdo de Gastronomia Social. Especificamente na avaliacdo dos egressos dos
cursos técnicos, foi possivel levantar dados para indicadores como:
localizacdo/origem dos egressos, atuacio e empregabilidade na area apés o curso, e
reverberacdo de sua formacdo da EGSIDB nos seus meios sociais (familia e
sociedade).

F - Projeto Tecnologia e Inovaciao para o Patriménio Cultural do Ceara

No segundo projeto, intitulado Tecnologia e Inovacéo para o Patrimoénio Cultural do
Ceara, uma equipe esta trabalhando com a digitalizagdo de edificios e suas
respectivas documentacdes (mapas, fotos, videos, relatério de materiais utilizados
na construgao etc.); nesta linha, trés importantes equipamentos culturais ja foram
digitalizados: Teatro José de Alencar, Museu da Imagem e do Som e Biblioteca
Publica Estadual, e o trabalho continuara com a digitalizagdo de mais quatro outros
edificios: Cine Teatro S3o Luiz, Centro Dragdo do Mar, Sobrado José Lourengo,
Escola de Gastronomia Social. Em paralelo, outra equipe estd atuando na
digitalizacdo de acervos e estd em curso a digitalizagdo de acervo selecionados da
Biblioteca Publica Estadual e, em breve, serd entregue a Secretaria da Cultura para
disponibilizagdo ao ptblico.

Consideracoes Finais

O modelo de operacionalizacdo do Programa Cientista Chefe se dd por meio de
projetos vinculados e acompanhados pela Funcap, com objetivos especificos,
prazos determinados e entregas previamente estabelecidas. E é em funcdo dos
projetos que as equipes respectivas sao formadas para corresponder aos objetivos,
prazos e entregas. Esse é um modelo funcional, com referéncias claras de
acompanhamento e controle social e publico. E 2 medida que as entregas sdo
concluidas, novas demandas podem ser gestadas pelo poder publico e outros
projetos podem ser elaborados para atendé-las; esse fluxo tende a ser continuo,
construindo parcerias permanentes entre a gestdo publica e as instituicdes de
ensino superior.
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Os objetivos dos dois projetos em curso no Programa Cientista Chefe da Cultura: o
primeiro, que deu origem aos trabalhos, referencia-se no desafio da inclusao social
por meio da cultura e intitula-se: Cultura, Inovacdo e Inclusdo Social no Ceara. O
segundo tem como objetivo central a preservacao e a divulgacido do patrimoénio
cultural do estado por meio da digitalizagdo de equipamento e acervos, e tem como
titulo: Inovacédo e Tecnologia para o Patriménio Cultural do Ceara. Os dois projetos
tém objetivos claros para os dois primeiros anos, com entregas bem definidas; mas,
também tem um grande potencial para desdobrarem-se em novos projetos nos anos
subsequentes.

Estamos mapeando o “ecossistema cultural” institucional do Ceara (equipamentos,
programas, projetos e acOes culturais), considerando os diferentes entes da
administrac@o publica do estado para incrementar, dar visibilidade e potencializar
fazeres e intercambios de experiéncias e identificar suas lacunas e capacidades de
integracdo e inclusdo social; e também estamos mapeando o “ecossistema cultural”
de base comunitaria do Ceara (projetos, iniciativas, agenciamentos, redes e acoes
culturais existentes nos diferentes grupos, coletivos, comunidades), considerando a
diversidade étnica, racial, de género, sexual, etaria, regional etc. Estd sendo
construida uma Plataforma Cultural, onde os dados e informagdes gerados serdo
disponibilizados, a partir de um banco de dados, que utiliza os dispositivos e
ferramentas desenvolvidos ou aperfeicoados para obtencdo de pardmetros
operacionais, estruturais e potenciais da cultura no Ceard, integrando os dados
mapeados. Também esta sendo elaborado um Programa de Inovacéo Sociocultural,
com modelo de fomento e financiamento da cultura estadual que habilite grupos,
coletivos, comunidades do estado do Ceara na deteccido das oportunidades de
financiamento nacional e internacional que viabilizem a execucéo de seus projetos
e acOes culturais. Além disso, estamos criando um Modelo de Avaliacdo Qualitativa
para dados, programas, projetos, editais e acOes culturais assistidos e/ou
implementados pela Secretaria da Cultura do Ceara.

No Projeto Inovagdo e Tecnologia para o Patriménio Cultural do Ceard, o foco é a
preservacdo e divulgacdo do patriménio cultural do estado. Nesse sentido, esta
sendo desenvolvida a plataforma denominada Fortaleza Cultural, que oferece
ferramentas digitais de apoio a cultura, com possibilidade de visitagdo virtual
interativa, de acesso publico, aos equipamentos culturais e aos acervos digitalizados
com informagdes histéricas e técnicas, fotos, mapas.

Vale registrar, por fim, que o Programa Cientista Chefe da Cultura introduziu um
ingrediente novo: a inovacao social, ja que o seu principal objetivo, a inclusgo social
de individuos e coletivos que fazem cultura, estdo marginalizados e invisibilizados e,
por isso, ndo tomam parte de qualquer politica publica, especialmente as politicas
de financiamento; sendo assim, a inovagdo (social) deve acontecer por meio de
processos sociais e de politicas publicas.

Entendemos que a inovagéo social estd associada ao proprio conceito de incluséo

social adotado no programa. E preciso ter clareza sobre a compreensdo e a
perspectiva do olhar lancado sobre a inclusd;: ou pensamos na inclusao como um
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processo de conquista de autonomia e de autodeterminacio por quem esta
marginalizado e inviabilizado, ou seja, um modo nio excludente de inclusdo, ou
pensamos na inclusdo de tipo assistencialista, que é um modo excludente de
inclusdo. A inclusdo nédo excludente deve permitir que as pessoas e 0s grupos sociais
invisibilizados e excluidos possam representar o mundo como o seu mundo e nos
seus proprios termos, pois apenas desse modo serdo capazes de transforma-lo de
acordo com as suas aspiracoOes. Trata-se de identificar e valorizar aquilo que, muitas
vezes, nem sequer figura como conhecimento a luz de modelos de conhecimento
dominantes, e agir para mudar as politicas submetidas a modelos elitistas
hegemonicos, assim como propor alternativas aos conhecimentos que as
sustentam.
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RESUMO

A Secretaria Municipal das Finangcas (Sefin), 6rgao da Prefeitura Municipal de
Fortaleza (PMF), vem realizando a¢des e programas para diminuir a perda de
receitas tributarias de seus impostos préprios - ISSQN (Imposto sobre Servicos),
IPTU (Imposto Predial e Territorial Urbano) e ITBI (Imposto sobre a
Transmissdo de Bens Imoveis). No entanto, a dinamicidade e volume dos
negdcios entre prestadores e tomadores de servicos, o crescimento e as
especificidades do cadastro imobilidrio trazem dificuldades e desafios para a
administracdo tributaria, nfdo sendo mais possivel prescindir do uso das
tecnologias de Ciéncia de Dados (CD) e Inteligéncia Artificial (IA). Tais
tecnologias vém auxiliar na alocacdo de recursos, contribuindo para uma
maior eficiéncia nas auditorias e no controle tributdrio, apoiando o processo de
previsdo e inferéncia de novos casos, ndo somente para detectar indicios de
fraude fiscal, mas também para tornar socialmente mais justo o lancamento
dos impostos. Em linhas gerais, o objetivo do projeto € realizar analise de dados
e aplicar técnicas CD e IA nas bases de dados fiscais, tributarios, imobiliarios,
contabeis e socioecondmicos da Sefin e de seus conveniados, combinando com
as informacoes sobre as empresas e contribuintes em redes sociais, nas bases
georreferenciadas e em sites na Internet, visando dirimir a evasao de receitas
tributarias e promover a justica e educacio fiscal. Ao final, os resultados do
programa serdo os Produtos Minimos Viaveis (MVPs) que possibilitardo a Sefin
apreender os requisitos, conjuntos de dados, viabilidade, retorno do
investimento e recursos humanos e computacionais necessarios para
implantacao dos modelos tecnoldgicos desenvolvidos.
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Introducao

A Secretaria Municipal das Finangas (Sefin), érgido da administracido direta da
Prefeitura Municipal de Fortaleza (PMF), tem como um de seus objetivos
estratégicos melhorar seu desempenho e maturidade na gestdo fiscal,
especialmente na dimensdo de Fiscalizacdo e Inteligéncia Fiscal, segundo o
MD-GEFIS, do Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID). Neste sentido, o
presente projeto tem como objetivo geral realizar anélise de dados e aplicacéo de
técnicas Ciéncia de Dados (CD), Inteligéncia Artificial (IA) e Processamento de
Linguagem Natural (PLN) nas bases de dados fiscais, tributdrios, imobilidrios,
contabeis e socioecondmicos da Sefin e de seus conveniados (Sefaz-CE, Receita
Federal, Enel etc.), além de informacgoOes sobre as empresas e contribuintes em
redes sociais, bases georreferenciadas e sites na Internet, visando dirimir a evasdo
de receitas tributdrias e promover justica e educacdo fiscal de seus impostos
proprios, a saber: ISS (Imposto sobre Servicos), IPTU (Imposto Predial e Territorial
Urbano) e ITBI (Imposto sobre a Transmissdo de Bens Iméveis).

O Imposto Sobre Servigos de Qualquer Natureza (ISSQN ou, simplesmente, ISS), é
tributo de competéncia municipal, sendo de grande importancia econdmica no
quadro de impostos instituidos no Brasil. No municipio de Fortaleza, o ISS é o maior
tributo préprio em termos de arrecadacdo, sendo responsavel por 45% de suas
receitas tributarias préprias, em média, nos tltimos trés anos. O ISS é um imposto
autolangavel, ou seja, o proprio contribuinte declara o valor de sua receita bruta,
calcula o valor do imposto e realiza o pagamento. Ademais, o fato gerador do ISS - o
servico - € volatil e, muitas vezes, se encerra ao fim de sua prestagdo. Portanto, as
atividades de prestacéo de servigo sdo mais susceptiveis a evasio fiscal e de dificil
verificagdo a posteriori.

Visando identificar indicios de sonegacdo de receita do ISS, a area de Planejamento
Fiscal desenvolve programas como a andlise de devedores contumazes e dos
segmentos econdmicos mais importantes, utilizando basicamente uma solucgdo
propria de Business Intelligence (BI). Os relatérios e andlises geradas pela solugao
de BI agrupa e explora informacgdes a partir dos dados gerados pelos sistemas de
informacao da Sefin, e sdo utilizados para identificar as irregularidades entre a
receita declarada pelo contribuinte e o pagamento do imposto, se realizado. Ou seja,
a ferramenta de BI possibilita visualizar graficos e gerar relatérios sobre o que ja
aconteceu.

No ambito da tributagdo imobilidria, relativa aos impostos IPTU e ITBIL, ha
necessidade de se identificar padrdes de perfis de contribuintes para a aplicagdo de
politicas tributarias e incentivos mais apropriados a determinados segmentos.
Trabalhos anteriores em economia comportamental demonstraram que politicas
de tributagdo adequadas a determinados perfis de contribuintes trazem melhores
resultados em termos de arrecadacdo. Outro problema identificado é a
complexidade da férmula de calculo do IPTU que se baseia em intiimeros fatores de
caracterizagdo interna e externa dos bens imobilidrios, os quais ndo podem ser
atualizados em tempo real de modo a refletir a dinamicidade do mercado
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imobilidrio. Como resultado, o IPTU calculado n#o reflete um padrio de proporcio
em relacdo ao valor de mercado, gerando perdas tributarias e injustica fiscal.
Quanto ao ITBI, a apuracéo da base de calculo envolve uma comparacéo do valor
declarado pelo contribuinte e os pregos observados no mercado imobilidrio para
uma grande massa de dados imobilidrios.

Diante dos desafios ligados a politica fiscal em Fortaleza (a dinamicidade e
volatilidade da prestacao de servigos, a inconsisténcia e desatualizacdo dos dados
imobilidrios etc.), os dados surgem como atributos valiosos para apontar novas
solucOes e auxiliar na tomada de decisdes. A Sefin possui, além de suas bases
internas, acesso a ativos importantes como bases de dados da Receita Federal do
Brasil e da Secretaria da Fazenda do Ceara (Sefaz-CE), como dados de receitas de
contribuintes por cartfo de crédito e de compras de mercadorias, além de dados de
gastos com energia elétrica. A despeito da existéncia de dados e dos programas
atuais, a administracdo tributdria de Fortaleza exige dos auditores da Sefin uma
andlise aprofundada que considere a complexidade e os relacionamentos entre as
bases de dados, sendo notdrio que o corpo de auditores da Sefin € insuficiente para
realizar tais andlises, diligéncias ou auditorias em mais de 200 mil empresas de
servico ativas e 800 mil iméveis em Fortaleza. Assim, qualquer solucdo deve realizar
a previsdo de receitas do ISS, estimulando a autorregularizacdo, e promover a
progressividade da tributacdo do IPTU. Para tanto, as tecnologias de Ciéncia de
Dados (CD) e Inteligéncia Artificial (IA) tornam-se fundamentais. Por exemplo,
técnicas de mineragdo de dados podem apontar grupos de imdveis que possuem
grande probabilidade de terem seus cadastros incorretos. Essas técnicas podem ser
aplicadas tanto na massa de dados existentes, como na insercao de novos dados, de
forma a se evitar tributagdo incorreta.

N&o obstante a Sefin ja utilizar modelos preditivos, outras varidveis e técnicas de
aprendizado profundo podem ser aplicadas para uma melhor aferigcdo do valor de
mercado dos iméveis. Técnicas de deteccdo de fraude podem ser aplicadas nesse
imposto para identificar rompimento da cadeia de transmissdo do imével sem
recolhimento do imposto.

Em suma, os desafios ligados ao ISS dizem respeito a alta taxa de evasdo fiscal e a
dificuldade de se arbitrar as receitas reais advindas das atividades de prestacao de
servicos e suas corretas especificidades quanto a aliquotas e dedugGes permitidas na
legislacdo. Para enfrentar tais problemas, o projeto visa entdo desenvolver um
Modelo de Custos das Empresas Prestadoras de Servico de Fortaleza, que estime os
custos (gastos) de uma empresa tipica considerando cinco dimensoes: Segmento
Econdémico, Tempo, Localizacdo Geografica, Porte ou Tamanho, Receitas e
Despesas. Os segmentos econdmicos prioritarios sdo: oficinas, lavanderias, hotéis,
escolas, academias e saldes de beleza. Com base na relacdao entre as receitas e
despesas de empresas tipicas em certo periodo do tempo, por exemplo, de oficinas,
de grande porte, localizadas em determinados bairros, é possivel inferir quais
empresas diferem do padrao. Por exemplo, podemos identificar que 56 oficinas
automobilisticas nos bairros Centro e Meireles realizaram despesas nos meses de
janeiro a junho/2022, mas nao emitiram nenhuma Nota Fiscal de Servigo (NFSe).
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Apés validacdo do modelo pelos especialistas da Sefin, um dos resultados sera a
geracdo de notificacdes para os contribuintes indicando a autorregularizacao de sua
situacfo fiscal, conforme preconiza a Legislacdo Tributaria Nacional e Municipal
(Art. 241, 242 e 253 do Cddigo Tributario Municipal).

Ja no ambito da tributacdo imobilidria, os desafios envolvem criar e aprimorar
modelos preditivos e varidveis para estimar valores de IPTU mais justos e adequados
ao valor de mercado dos bens. Diante disso, tem-se objetivos especificos elaborar:
(1) Modelos preditivos de avaliagdo do valor de mercado dos iméveis; (2) Modelos de
Machine Learning (detecgdo de anomalias e clusterizagdo) para identificacdo de
erros cadastrais; (3) Modelos de processamento de linguagem natural para correta
associacdo de CEPs aos logradouros, constantes nas bases de dados da Sefin, e
associacdo de vinculos de empresas a imdveis; (4) Estudo de politicas tributarias
progressivas para o IPTU, considerando a seletividade de aliquotas por localizacio;
(5) Modelagem de novas variaveis socioeconémicas para aplicagdo nos modelos e
politicas tributarias.

O projeto encontra-se em sua fase inicial em que foram realizados a andlise das
bases de dados a disposicdo do projeto e experimentos iniciais para validacdo dos
modelos propostos. Os resultados, especialmente do ISS, ja indicaram uma lista de
144 empresas atipicas (outliers do modelo preditivo), as quais ja podem ser passiveis
de diligéncias e auditorias fiscais. No que concerne a tributacao imobilidria, alguns
modelos para identificac@o de erros cadastrais em lote e para predicao do valor de
mercado foram testados e seus resultados estdo sendo avaliados pelos especialistas
da Sefin. Por fim, e ndo menos importante, os resultados do projeto visam a
melhoria dos indicadores de justica fiscal, entendida como a promocao de justica
por meio de politicas de gastos e de arrecadagdo tributaria, fundamental para
melhoria da justica social.

Trabalhos Relacionados

Os controles tributdrios envolvem tanto verificacdes puramente formais, baseadas
em dados e elementos que podem ser deduzidos diretamente da declarac@o fiscal,
quanto procedimentos mais complexos. Entre estes ultimos, as administracdes
fiscais realizam (1) verificagoes dos dados da declaragdo contra outros dados que
permitem presumir a veracidade dos dados declarados (tais como os apresentados
por outros contribuintes ou recolhidos por outras autoridades fiscais) e (2)
investigacoes por meio de inspecOes, auditorias e solicitagoes de informacdes
destinadas a detectar evasao ou fraude fiscal.

Tradicionalmente, os controles fiscais adotam uma abordagem a posteriori na forma de
auditoria fiscal. Uma pesquisa da OCDE (Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico) de 2016 mostrou que muitas administracGes fiscais
implantam IA a fim de priorizar casos para investigacio, auditoria ou outra intervencéo
de conformidade (OECD, 2016). De acordo com a pesquisa, geralmente a IA é usada para
analisar dados de contribuintes anteriores ou evasores para identificar relacionamentos
ocultos ou redes de nao conformidade fiscal potencialmente de alto risco.

233



No cendrio internacional, hd casos expoentes de uso de IA na administracio
tributdria na Noruega, Irlanda, Holanda, Bélgica e Alemanha. Na Noruega, a
autoridade tributdria norueguesa usa técnicas de analise de dados e aprendizado de
maquina para melhorar a eficiéncia na selecdo dos casos a serem inspecionados e
para detectar casos de fraude fiscal (RUBIN, 2020). O algoritmo é treinado com dados
histdricos para prever a possibilidade de ndo conformidade na declaracio de IVA e
cada caso recebe uma pontuagdo que é usada para priorizar os processos de
auditoria. Outro exemplo € o caso das administracoes fiscais irlandesa e holandesa
que experimentaram técnicas ndo supervisionadas. Essas técnicas representam
uma aplicacdo setorial da andlise de cluster mais ampla, por meio da qual é possivel
identificar grupos de contribuintes que sdo semelhantes entre si em alguns aspectos
significativos e diferentes dos demais grupos identificados. O governo belga
implantou um sistema de IA que procura padrdes de fraude em residéncias
corporativas. Este tipo de fraude ocorre quando as empresas tentam,
enganosamente, colocar sua residéncia em um pais de baixa tributacio para evitar
o pagamento dos impostos mais altos que sua localizacao real. Os dados consistem
em dois tipos de registros: por um lado, dados estruturados sobre as empresas
belgas (setor, cidade etc.), por outro lado, dados transacionais (logs de faturamento)
entre empresas belgas e estrangeiras.

Outra aplicacdo de andlise automatizada de detecgdo de fraude foi apoiada pelo
Ministério Federal das Financas da Alemanha em uma alteracdo de 2016 da Lei
Tributaria Alema (BINDER, 2020). A reforma introduziu um “procedimento
totalmente automatizado” para a gestao de risco, que permite que a autoridade fiscal
alema detecte casos de risco e, assim, evite a evasdo fiscal. O procedimento
totalmente automatizado baseia-se nos dados fornecidos pelo contribuinte, nas
informacdes ja disponibilizadas ao fisco e nos dados transmitidos por terceiros ao
fisco.

No cendrio brasileiro, um dos lideres do pais em adocio de novas tecnologias
aplicadas a administracdo tributdria é o fisco baiano que utiliza IA para prever a
arrecadacdo de ICMS. Algoritmos que aprendem com os dados e tomam decisdes
inteligentes estdo previstos a fim de melhorar a selecdo de contribuintes para a
fiscalizac@o, assim como para a detecgdo on-line de fraudes. Os modelos de IA sdo
construidos a partir de um manancial de cerca de cinco bilhGes de documentos
fiscais eletronicos armazenados na base de dados da Sefaz-BA, oriundos dos
registros fiscais dos ultimos dez anos de atividade econdémica naquele estado. Neste
projeto, uma das atividades previstas € o estudo de casos e revisdo bibliografica de
CD, IA e PLN aplicadas as dreas tributdria, fiscal e imobilidria, em outros municipios
brasileiros, como SZo Paulo, Salvador e Recife, e a elaboracdo de um documento
técnico com solugdes propostas resultantes de estudo de boas praticas.

Especificamente neste projeto, os modelos, técnicas, algoritmos e instrumentos de
Ciéncia de Dados, Inteligéncia Artificial e Processamento de Linguagem Natural
que se pretende aplicar, representam o estado da arte em cada area.

Redes Complexas (BARABASI, 2003) (BARABASI, 2013) (DOROGOVTSEV &
MENDES, 2013) (NEWMAN, 2018) sdo importantes instrumentos para quantificar as
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interacOes entre empresas, socios, prestadores de servigos, iméveis etc; enfim,
entre os elementos ativos e passivos de eventos que caracterizam fatos geradores de
tributos. Essas redes sdo comumente usadas nas representacoes de sistemas com
um nimero muito grande de componentes que interagem entre si, geralmente de
forma néo linear, permitindo o desenvolvimento de comportamentos emergentes e
auto-organizados em escala macroscopica. De maneira geral, redes complexas
fazem parte de uma area de pesquisa chamada de Sistemas Complexos (SAYAMA,
2015). Espera-se, como resultado deste projeto, gerar um modelo de representagao
em redes das interacOes entre contribuintes, sécios, contadores, prestadores e
tomadores de servico, proprietarios de iméveis, e cadastro imobilidrio, as quais
ocorrem no municipio de Fortaleza. Esta rede complexa pode ser continuamente
atualizada e prover insumos para a tomada de decises sobre grupos de empresas e
iméveis relacionados.

Especialmente, serd necessario construir um modelo de linguagem da area
tributaria usando modelos de redes neurais artificiais, os chamados Neural Network
Language Models (NNLM) (JING & XU, 2019). Tradicionalmente, um modelo de
linguagem pode ser aprendido a partir de um corpus (conjunto de textos)
suficientemente grande e especifico de dominio usando um modelo probabilistico.
Isso é conhecido como um modelo simbdlico de linguagem. Mais recentemente,
devido ao avanco do uso das redes neurais artificiais e do aprendizado profundo
(OTTER et al., 2020) em PLN, considera-se mais promissor o uso de uma abordagem
diferente: o modelo de linguagem neural ou conexionista. O modelo conexionista
da linguagem argumenta que as unidades da linguagem interagem umas com as
outras de maneiras significativas que ndo siao necessariamente codificadas pelo
contexto sequencial. Por exemplo, a relacdo contextual das palavras pode ser
sequencial, mas também pode ser separada por outras frases. Para a lingua
portuguesa, em geral, ja temos modelos de linguagem robustos como o
BERTTimbau (Souza et al., 2020), baseado na rede de transformers BERT (DEVLIN et
al., 2019), que representam o estado da arte em NNLM. Modelos hibridos para o PLN
sao considerados relevantes porque enriquecem o processo de aprendizagem
automatica com informacgoOes externas apreendidas de bases de conhecimento
semantico-lexicais como WordNet (FELLBAUM, 2019), de bases de conhecimento
de senso comum como ConceptNet (SPEER et al., 2017) e InferenceNet (PINHEIRO
et al., 2010), e de contextos sociais (redes sociais e Internet). Dada a natureza dos
dados fiscais, que envolvem protecdo e sigilo, e o impacto das decisdes na vida
financeira e econdmica das empresas e da sociedade em geral, modelos hibridos
proporcionam maior transparéncia e responsabilizacdo (LEPRI et al., 2021).
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Modelo de Custos para Empresas de Servico de Fortaleza

Visando ao arbitramento de receitas de empresas de servico, conforme previsto no
Regulamento do Cddigo Tributario Municipal, foi desenvolvido um Modelo de
Custos e Arbitramento de Receitas de Empresas de Servico de Fortaleza, ilustrado na
Figura 1. Estéo previstas cinco dimensdes para analise e predicdo de faturamento e
custos: Segmento Econémico, Localizacdo Geografica, Tempo, Porte, Receitas e

Despesas.
N
Modelo de Custos de b

NFSe

]
|

Empresas de Servios de

—
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Figura 1- Modelo Conceitual para Arbitramento de Faturamento e Custos das Empresas de Servico de Fortaleza. Fonte:
elaborada pelos autores.

Algumas premissas importantes do modelo sdo:

- Empresas de um segmento, de mesmo porte e localizadas em uma mesma regiao,
devem ter mesmo padrio de receitas e despesas em um dado periodo. Por exemplo,
oficinas de grande porte, localizadas no bairro Aldeota, possuem uma mesma
relacdo entre as receitas e despesas realizadas de janeiro a junho de 2022;

- Empresas que ndo apresentam o comportamento tipico de empresas similares sdo
consideradas empresas com indicio de sonegacao do ISS;

- Futuramente, deve ser possivel adicionar, de forma sistematizada, novos tipos de
despesas e de faturamento.

Na dimensdo Receitas e Despesas, as seguintes informagbes sfo previstas no
modelo: faturamento (Escrituragdo Fiscal, Simples Nacional, Cartdo de Crédito,
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Arbitrado etc.) e custos (pessoal, impostos, compras, despesas de custeio etc.), as
quais podem ser coletadas das seguintes bases de dados: CPBS - Cadastro de
Produtores de Bens e Servigos; CIM - Cadastro Imobilidrio Municipal; NFSe - Notas
Fiscais de Servico Eletronicas; DAM - Documentos de Arrecadagdo Municipal;
Energia Elétrica - gastos das contas de energia elétrica da concessionaria; PGDAS -
dados do Simples Nacional; Folha de Pagamento - dados referente a folha de
pagamento de pessoal e impostos relacionados; Agua / Comunicaciio - dados de
custeio com agua e comunicacdo (telefonia e internet); Compras - dados de
aquisicao de mercadorias.

Para anadlise de empresas com comportamento atipico (outliers), sdo aplicadas
técnicas tradicionais de exploragdo e andlises estatisticas como Regressdo Linear
(WISNOWSKI et al., 2001) e Naradaya-Watson (GAO et al., 2010) e técnicas de
visualizacdo da distribuicdo de dados e outliers como Boxplot (DOVOEDO &
CHAKRABORTI, 2015). Os experimentos iniciais do modelo foram executados para
os seguintes segmentos prioritarios, que totalizam 15.898 empresas ativas com
faturamento ou custo no periodo de janeiro a junho de 2022: Oficinas (6.781),
Escolas (6.240), Saldo de Beleza (2.332), Hotéis (366) e Lavanderia (179). Para
definicdo do porte das empresas foi utilizada a drea edificada do imével onde a
empresa esta instalada. A Figura 2 apresenta um grafico de dispersdo em relacdo ao
faturamento e custos de 190 oficinas de grande porte, localizadas no bairro Aldeota.
As empresas atipicas sdo identificadas por um comité de algoritmos, sendo
atribuida a cada empresa X um grau de confianca calculado por (100%. (p/n)) (p é o
numero de algoritmos que indicaram a empresa X como outlier, e n é o nimero de
algoritmos em execucdo no comité). Por exemplo, na Figura 2, destacam-se duas
empresas (circuladas) que tém padrao de custos similar a outras oficinas na Aldeota,
mas é perceptivel, pelo gréafico de dispersao, que possuem baixo faturamento em
NFSe emitidas.

190 INSCRICOES DE OFICINAS - PORTE GRANDE [1401-1404 e 1412] | (JAN/2022 - JUN/2022)

10k * BAIRRO
5 ® PAPICU

VALORES FATURAMENTO / 1000
.

N N

s 0.001 2 3 001 2 5 02 @ = 1. < 3 10 @ 5 100 2 5 1000
VALORES CUSTOS / 1000

Figura 2 - Gréfico de Dispersdo de empresas do segmento econdmico “Oficina Automobilistica”, de grande porte,
localizadas no bairro Aldeota, em relacéo ao faturamento e custos realizados de janeiro a junho/2022. Fonte: elaborada
pelos autores.
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Modelo de Tributacio Imobiliaria para Fortaleza

Os objetivos especificos do projeto para drea de tributacdo imobilidria foram
pautados nos seguintes problemas principais: (1) Arrecadacdo patrimonial baixa
frente a outras capitais (Ex. Aracaju, Salvador) e baixa relacdo IPTU/PIB, cujas
causas principais sdo a desatualizacio da PGVI (Planta Geral de Valores Imdveis) e
férmula complexa do IPTU (muitos atributos); (2) Tributagio errada gera perda de
IPTU da ordem de R$ 200 milhées/ano, devido, principalmente, a ndo adequagio da
politica tributdria do IPTU as condic¢Oes socioeconémicas da populagio, e a nio
proporcionalidade entre o valor venal dos iméveis para fins de IPTU e o seu valor de
mercado.

Os resultados preliminares que contemplam os objetivos do projeto sdo descritos a
seguir.

Modelos Preditivos de Avaliacio do Valor de Mercado dos Iméveis:

Para fins de andlise da planta imobiliaria de Fortaleza, foram calculados os
principais indicadores propostos pela International Association of Assessing
Officers (IAAO) em uma base amostral de 186.681 imdveis de Fortaleza (177.022 do
tipo predial e 9.659 do tipo territorial), cujos valores de mercado estdo atualizados na
base do Observatério Imobilidrio (OI) da Sefin. Os indicadores foram calculados
considerando a razao entre o valor do m2 do valor venal IPTU (VV) e o valor do m2
do valor de mercado (VM).

Em primeira instancia, uma analise do Intervalo Interquartil para detecgdo de
outliers na base de dados dos imdveis revela um total de 9.608 outliers na base
predial (5%) e 890 outliers na base de terrenos (9,2%). Ainda, a grande maioria dos
iméveis possuem VV menor que VM, o que justifica o fato de o IPTU estar
desvalorizado frente ao valor dos bens. O Coeficiente de Dispersdo para os iméveis
prediais (COD = 34%) revela que o conjunto de imdveis prediais tende a ser mais
homogéneo que o de terrenos (COD = 51%), indicando que o valor venal do IPTU dos
terrenos estd mais desatualizado em relacdo ao valor de mercado. O Price Related
Diferential (PRD) complementa as andlises anteriores ao trazer uma medida para
identificar em que medida os iméveis com maior valor de mercado pagam mais ou
menos IPTU. Os resultados apontaram forte tendéncia de regressividade, em que
imé6veis com maior valor de mercado pagam menos IPTU, sendo esta
consideravelmente maior para iméveis prediais (PRD = 2.31) do que territoriais
(PRD = 1.15). Outra medida, o Price Related Bias (PRB), é interpretado como a
mudanga esperada na razdo VV/VM, a medida que o imével dobra de valor. Por
exemplo, um PRB de 0.022 significa que a razdo ird aumentar em 2.2% sempre que
o valor do imével dobrar. Calculando o PRB para o conjunto de iméveis prediais, é
possivel perceber que se, o valor dos iméveis dobrar, a razdo diminuird em 23%, pois
o PRB foi de -0.2333. Este valor de PRB indica uma desigualdade vertical inaceitavel.
O valor de PRB para os imdveis territoriais também ficou negativo em -0.0631, mas
permaneceu dentro do limite aceitavel de desigualdade vertical de -0.10 e 0.10. Por
fim, o Root Mean Squared Logarithmic Error (RMSLE) - foi usado para avaliar a
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acuracia dos modelos de regressdo. Aplicando para os dados de imdéveis prediais,
obteve-se 0o RMSLE de 1.6413, indicando que o valor venal previsto pelo modelo esta
distante do valor de mercado. Para os iméveis territoriais, o modelo tem um
desempenho ainda pior, com RMSLE = 3.0753

Em suma, tem-se como resultado que o valor venal dos iméveis de Fortaleza,
utilizado para célculo do IPTU, apresenta distor¢Ges importantes em relagdo ao
valor de mercado, principalmente para os casos dos imdveis territoriais. Além disso,
a tributacdo do IPTU em Fortaleza é essencialmente regressiva, o que significa que
o valor do imposto cobrado para propriedades impacta toda a populacao da mesma
forma, independentemente da renda e do patriménio, o que é particularmente
injusto com familias de baixa renda.

Outra contribuicdo do projeto para os modelos de tributacdo imobilidria de
Fortaleza tem sido a geragdo de novas varidveis que capturam a proximidade dos
imoveis de Fortaleza em relacdo a pontos notaveis de uma cidade (parques, estagdes
de trem, escolas, hospitais, comércio etc.). Para isto foram usados como base os
dados do Open Street Maps (OSM) (CARRANZA et al., 2022), e dados fornecidos pela
Sefin j4 em uso para fins de ITBI. Estas variaveis serdo usadas nos atuais modelos
preditivos de Aprendizado de Maquina para, por exemplo, avaliar se elas inferem o
valor de mercado com baixas taxas de erro. Sdo elas: dist_parks - distancia para o
parque mais proximo; dist_military - distdncia para a zona militar mais proxima;
dist_industrial - distdncia para a zona industrial mais préxima; dist_aterro -
distincia para o aterro sanitdrio mais préximo; dist_rail - distincia para a estacdo de
trem ou trilho mais préximo; dist_escola - distidncia para a escola mais proxima;
dist_beach - distdncia para a praia; qtde_lojas_500m - contagem de lojas em um raio
de 500 metros.

Modelos de Deteccio de Anomalias e Clusterizacao para Identificacio de Erros
Cadastrais

O problema da atualizagio e inconsisténcias do Cadastro Imobilidrio Municipal
(CIM) é comum a todas grandes cidades e impactam, sobremaneira, na arrecadacio
do IPTU. A dinamicidade das transactes imobilidrias e das mudancas em imdéveis
(construcdes, demolicdes etc.) ndo pode ser acompanhada com diligéncias e
auditorias pessoais e pontuais. Nesta fase inicial do projeto, o primeiro foco foi a
identificac@o de valores divergentes por face de quadra da planta cartografica da
cidade de Fortaleza. A Figura 3 apresenta o mapa dos bairros com maiores
divergéncias na avaliacdo de faces de quadras.
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Legenda
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Média por bairro (valor das faces de quadra /
média dos vizinhos em raio de 1200m) [121]

Il 0-0,494 [27)
W 0.494 - 0,575 [29)

Figura 3 - Mapa com bairros que apresentam valores de face de quadra mais divergentes em relacdo ao seu entorno,
considerando um raio de 1200m

A figura ilustra que hd indicios de divergéncias importantes entre o valor do m2 de
uma face de quadra e os valores de suas circunvizinhas em um raio de 1200 metros.
O modelo de deteccao de anomalias usado neste primeiro experimento se baseia na
média, mediana ou coeficiente de dispersdo do valor do m2 das faces de quadra
dentro do raio de circunvizinhanca analisado. A lista das faces de quadras foi
encaminhada para andlise para equipe do CIM da Sefin e novas analises serdo feitas
para outras distancias de vizinhanca.

Consideracoes Finais

O projeto propde a aplicacdo de modelos e técnicas de Ciéncia de Dados e
Inteligéncia Artificial para resolver problemas na administracdo tributdria dos
impostos préprios (ISS, IPTU, ITBI) sob responsabilidade da Secretaria Municipal
das Financas (Sefin) de Fortaleza. Na area de Gestdo do ISS, o objetivo é o
desenvolvimento de um Modelo de Custos das Empresas Prestadoras de Servigo de
Fortaleza, que estime os custos (gastos) de uma empresa-padrdo, permitindo
identificar empresas atipicas e a geracdo de notificagbes indicando a
autorregularizacao de sua situagdo fiscal. Na drea de tributacdo imobiliaria, o foco é
desenvolver modelos preditivos de valor de mercado e de correcao de erros do
Cadastro Imobilidrio Municipal que subsidiem politicas de tributacdo do IPTU que
levem em conta caracteristicas socioeconomicas.
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O projeto encontra-se com 30% de seu cronograma realizado e boa parte das
atividades foram relacionadas a analise dos conjuntos de dados disponiveis para os
estudos. Com isso, destacam-se dificuldades na coleta e sistematizacio de dados
fiscais e socioecondmicos, externos a Sefin, principalmente por questdes de sigilo,
volume e integridade das informacoes. Por exemplo, dados de consumo e gastos
com energia elétrica cobrem apenas 15% das empresas prestadoras de servico de
Fortaleza e muitas informacdes estdo em duplicidade. Dados imobilidrios sobre
areas de baixa renda como em assentamentos precarios também sao escassos e
invisibilizam uma parte da populacdo que ndo estd inserida no mercado chamado
formal. Outro risco e dificuldade do projeto é a selecdo de desenvolvedores e
pesquisadores para atuar no projeto com experiéncia na area de IA e Ciéncia de
Dados, que possam contribuir com as atividades de forma imediata. No entanto, os
resultados preliminares ja indiciam retorno para as politicas publicas de justica
fiscal, fundamentais na resolucdo dos problemas da cidade de Fortaleza e na busca
da justica social.
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RESUMO

Servicos de cidades inteligentes, como aqueles ligados a satde, economia, turismo,
educacdo, tém se beneficiado com iniciativas de transformacao digital, que promovem o
desenvolvimento de solugdes para ajudar a gestio publica na tomada de decisdes. Cada
uma dessas dreas possui suas proprias caracteristicas e desafios. Entretanto, ao observar
o contexto dindmico da cidade, é necessdrio aos gestores publicos entender qual o
impacto de suas decisOes. Diante disso, este projeto visa desenvolver uma plataforma de
andlise de dados e predicdo utilizando Big Data e Machine Learning, chamada
BigDataFortaleza, com o objetivo de ajudar no planejamento estratégico de solugdes para
o desenvolvimento urbano sustentavel de Fortaleza, que é o contexto de atuagido do
Instituto de Planejamento de Fortaleza (Iplanfor), ao qual este projeto esta ligado, no
ambito do Programa Cientista Chefe. Neste cenario de obtencdo e analise dos dados e
predicdes para tomada de decisdo, o foco é a melhoria da colaboragio e engajamento dos
cidaddos, em consequéncia, da melhoria da qualidade de vida, especialmente a longo
prazo. O desafio de entender melhor a demanda por creches, ligado ao dominio da
Primeira Infincia, foi escolhido para ser explorado inicialmente, uma vez que a gestéo
inteligente de dados pode auxiliar na tomada de decisoes que podem contribuir com a
melhoria do desenvolvimento infantil. Para isso, diversas andlises exploratdrias e
preditivas foram realizadas para responder questdes essenciais desse dominio que foram
levantadas em discussdes com gestores da Prefeitura Municipal de Fortaleza. Além disso,
foram criadas propostas de arquitetura e de interfaces de usudrio para a plataforma. Com
o encerramento da implementagdo do cendrio da Primeira Infincia, outros cendrios
devem ser abordados, por exemplo, desafios ligados a habitacdo. Como potencial
inovador do projeto, destaca-se o desenvolvimento de andlises com foco na predigédo de
demandas futuras para criar politicas publicas baseadas em evidéncias.
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Introducao

Fortaleza é uma das principais capitais do Nordeste, tendo, em 2021, um total de
2.703.391 habitantes, sendo a 5* maior populacdo do Brasil. Ela é formada por uma
drea de 314.930 km® e estd dividida administrativamente em 12 Secretarias
Executivas Regionais, que abrigam 121 bairros. Na prefeitura de Fortaleza, uma das
autarquias municipais € o Instituto de Planejamento de Fortaleza (Iplanfor) que tem
o propdsito de atuar na geragdo do conhecimento, monitoramento e avaliacdo de
politicas publicas, articulagio do planejamento estratégico e fomento de iniciativas
inovadoras. Destaca-se, entdo, o papel do Iplanfor no planejamento urbano e na
modernizacdo da cidade de Fortaleza.

Considerando a cidade Fortaleza e a atuacéo do Iplanfor, a coleta e andlise dos dados
é essencial para o diagndstico e o apoio a tomada de decisdes por parte dos gestores
municipais. Por meio de uma analise inteligente desses dados, é possivel, por
exemplo, aprimorar a qualidade dos servicos prestados aos cidadaos ou prever o
impacto de mudancas na infraestrutura da cidade. E essencial, portanto, uma
infraestrutura robusta capaz de coletar, armazenar e processar dados provenientes
de bases de dados de diferentes sistemas da cidade. Essa estrutura permitira a
anadlise dos dados da cidade de maneira eficiente e inteligente, suportando a tomada
de decisbes pelos gestores de Fortaleza e trazendo beneficios advindos da
implantacdo de cidades inteligentes, tais como: integracdo entre os diferentes
sistemas da cidade, sustentabilidade, melhoria na prestagdo dos servicos aos
cidaddos, melhor eficiéncia dos recursos publicos e insights para criacdo de novas
solucoes (OSMAN et al., 2019, LI et al., 2019).

Rana (2019) define cidades inteligentes reforcando o papel das Tecnologias de
Informacéo e Comunicacao (TIC) e as descreve como territdrios tecnologicamente
avancados e modernizados com certa capacidade intelectual para lidar com varios
aspectos sociais, técnicos e econdmicos, baseado em técnicas de computagdo
inteligente para desenvolver componentes inteligentes (e.g. prédios inteligentes,
hospitais inteligentes) e servicos de qualidade superior. Importante citar também o
trabalho das Nagbes Unidas em trazer as pessoas para o centro das transformagoes
digitais com as cidades inteligentes.

Cidades inteligentes apresentam trés caracteristicas essenciais (OSMAN et al., 2019):
(i) uso de Tecnologia de Informagdo e Comunicacio (TIC) para, entre outros pontos,
conectar diferentes sistemas da cidade, reunindo dados dos mesmos, os quais
podem ser analisados para possibilitar a extracdo de informagGes uteis e insights
sobre a cidade usando inteligéncia artificial; (ii) uma visao global da cidade, onde a
inter-relacdo entre os principais sistemas da cidade deve ser considerada e nenhum
destes sistemas funciona isoladamente; e (iii) sustentabilidade, que no contexto de
cidades inteligentes esta relacionada a habilidade de continuar e crescer sem
deterioragdo significativa dos recursos. Deste modo, cidades inteligentes podem ser
a solugdo para reduzir as contribuicdes negativas atreladas ao crescimento das
cidades (LI et al., 2019) e tem o potencial de oferecer um melhor padrao de vida para
futuras geracoes (RAZMJOO et al., 2021).
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Nesse sentido, o uso extensivo das tecnologias digitais em cidades inteligentes e a
difusdo dessas tecnologias na vida cotidiana das pessoas impulsionaram as
interacdes humano-humano, humano-maquina, e mdquina-mdquina que
produzem volumes massivos de dados (Big Data) (OSMAN et al., 2019). Para extrair
conhecimentos dos conjuntos de dados gerados a partir dos varios dominios da
cidade, é necessario que eles sejam integrados e analisados com o uso de técnicas de
Inteligéncia Artificial.

Diante do que foi exposto, este artigo apresenta o projeto intitulado
“BigDataFortaleza: Andlise e Tomada de Decisdo para o Desenvolvimento Urbano
Sustentavel”, que visa desenvolver uma plataforma de dados integrados com
capacidade de visualizacdo e predigdo para fins de tomada de decisdo e
planejamento de estratégias por parte dos gestores da prefeitura de Fortaleza.
Espera-se que os resultados deste projeto contribuam para apoiar as atividades do
Iplanfor, especialmente no que diz respeito: (i) a melhoria na tomada de decisGes
por parte dos gestores de Fortaleza; (ii) ao apoio na integracdo de dados entre os
sistemas de Fortaleza; (iii) a criacdo de solucOes inovadoras para os cidadaos de
Fortaleza; (iv) a geracdo de novos conhecimentos sobre a cidade; e (v) ao
fornecimento de insumos para uma Fortaleza Inteligente.

Este projeto iniciou-se em julho de 2022 e a prefeitura escolheu a Cespi
(Coordenadoria Especial da Primeira Infincia) como primeiro érgdo a ter seus
principais desafios explorados no projeto BigDataFortaleza. Apds a aplicacao de
técnicas de levantamento de necessidades, foi identificado o desafio de entender
melhor a demanda de vagas em creches, o que envolveu também a Secretaria
Municipal de Educacéo (SME).

As secOes que se seguem trazem, de forma resumida, as principais questGes
pautadas no projeto, tais como: motivacoes, metodologia e resultados auferidos até
o momento. Na segdo 2, o desafio piloto, o da Primeira Infancia em Fortaleza, é
introduzido. Na sec@o 3, a metodologia empregada no projeto é apresentada. Jd na
secdo 4, os principais resultados alcancados no projeto até o presente momento sao
apresentados. A segdo 5 traz discussoes sobre os resultados a luz das necessidades
estratégicas da PMF. Por fim, a segdo 6 traz as conclusdes finais e aponta
direcionamentos futuros para o projeto BigDataFortaleza.

Piloto Big Data Fortaleza para a Primeira Infancia

As Nagoes Unidas, em sua Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel (UNGA,
2015), delineou 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas que
devem servir para nortear paises na definicdo de politicas para melhoria da vida das
pessoas. Alguns dos ODS incluem erradicar a pobreza; alcancar a seguranca
alimentar e melhoria da nutrigdo; assegurar uma vida saudavel e promover o
bem-estar para todos, em todas as idades; assegurar a educacdo inclusiva e
equitativa e de qualidade, e promover oportunidades de aprendizagem ao longo da
vida para todos; e reduzir a desigualdade nos paises e entre eles.
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Ainda na Agenda 2030, a importincia de dados é evidenciada quando diz que “serdo
necessarios dados desagregados de qualidade, acessiveis, oportunos e confidveis
para ajudar na medicdo do progresso e para garantir que ninguém fique para trés.
Tais dados sdo fundamentais para a tomada de decisoes. Os dados e informacgdes dos
mecanismos de relatérios existentes devem ser utilizados sempre que possivel.” A
partir desse recorte, pode-se identificar a importancia de politicas voltadas para a
educacdo a fim de atingir a concretizacdo de parte importante desses objetivos e que
dados sao uma fonte primordial para subsidiar governos na tomada de decisdo na
construcéo de politicas efetivas para a realizacéo de seus objetivos.

A educagdo inicial, infantil, pré-escolar, pré-primaria ou da primeira infincia
(alguns dos diversos nomes em paises da América Latina para a educacio de
criangas, do nascimento aos seis anos de idade, aplicéveis a diversas divisdes por
idade dentro dessa faixa etdria) tem percorrido um darduo caminho de
reconhecimento e insercao nos sistemas educacionais, o que levou a um aumento
lento em sua cobertura, apesar de, nos dltimos anos, ter sido apontada como um dos
principais focos das politicas educacionais (PERALTA ESPINOSA, 2022).

Sendo assim, o planejamento e a implementacdo de politicas e servicos voltados a
primeira infancia sdo fundamentais para assegurar oportunidades de aprendizado a
longo prazo e melhores resultados em educacéo, emprego e saide entre individuos.
Pesquisas em neurociéncia, psicologia do desenvolvimento e ciéncia cognitiva
revelaram que uma educacao de qualidade na primeira infancia, comunidades de
apoio e um ambiente familiar positivo servem como importantes blocos de
construcdo para promover um desenvolvimento sauddvel entre bebés e criangas
pequenas (UNESCO, 2022).

Estratégias-chave para o pleno aproveitamento de resultados de politicas publicas
voltadas para a primeira infincia foram sugeridas pela Unesco (2022) e incluem o
impulsionamento do uso de dados, o monitoramento e a avaliagdo para
responsabilizagdo dos entes envolvidos. Idealmente, governos devem desenvolver
sistemas de monitoramento que ajudem a acompanhar o progresso e permitir a
responsabilizacdo durante o processo que visa atingir as metas dos ODS
relacionados a primeira infancia.

Nesse sentido, o desenvolvimento de plataformas como o BigDataFortaleza, que
permitam o desenvolvimento de andlises utilizando dados de diferentes dominios
relacionados as politicas voltadas para a primeira infincia, mostra-se importante
para o monitoramento continuo e a avaliacdo de indicadores, de preferéncia
seguindo normas internacionalmente comparaveis, além de prover insights mais
precisos para tomadas de decisdo baseada em dados e evidéncias. Sendo assim, a
prefeitura escolheu como foco inicial do nosso projeto o dominio da primeira
infancia.
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Metodologia Utilizada

Esta secdo traz os materiais e métodos técnico-cientificos utilizados no
desenvolvimento da plataforma BigDataFortaleza. Através dos métodos Canvas de
Dados, Metodologia Fundacional da Ciéncia de Dados e a Metodologia Scrum, os
materiais foram coletados junto aos atores da PMF para o cumprimento dos
propésitos do projeto.

Canvas de Dados

O Canvas de Dados é uma metodologia que orienta gestores na navegacao através do
pensamento analitico, a partir de objetivos e desafios bem definidos, para pautar
projetos e decisdes e dar os primeiros passos para criar uma solucio de dados (RIS
LAB, SOCIAL GOOD BRASIL, 2021). A razdo para a proposi¢ao da técnica, pelo Social
Good Brasil, aconteceu pelo fato de muitas vezes resultados efetivos ndo serem
alcancados nos projetos devido ao fato de nao se ter um objetivo claro em relacdo ao
projeto, fazendo com que os cientistas de dados envolvidos no projeto ndo consigam
captar e materializar em dados as respostas necessarias aos questionamentos
levantados pelos gestores do projeto. De acordo com um estudo do grupo Gartner,
35,85% dos projetos de dados falham, e uma das principais razdes para isso é a falta
de um objetivo claro . O que se percebe na prética é que, durante a etapa de definigio
dos objetivos do projeto, os gestores costumam se inundar de dados, fazendo com
que os avancos do projeto sejam lentos ou que, ao final do projeto, ndo se consiga
aferir se as decisOes tomadas ao longo do projeto foram as melhores.

O Canvas de Dados é tanto uma ferramenta estratégica como pratica que pode ser
utilizada pelo gestor publico. Ela o orienta a navegar pelo pensamento analitico e
estratégico. IRIS LAB, SOCIAL GOOD BRASIL (2021) apresenta as etapas para
construcdo do Canvas de Dados, segundo a metodologia, bem como a ferramenta
Canvas de Dados, original da Social Good Brasil. Como se percebe, parte-se
inicialmente do propdsito, ou seja, o objetivo a ser alcancado ou desafio que se
deseja resolver. Esse proposito serd o foco em um universo de dados que ultrapassa
a capacidade humana de consumo. Os dados sdo, entdo, identificados na terceira
etapa do processo. Assim, s6 depois da definicio de um objetivo claro e das
perguntas para tomada de decisdo é que sdo definidos os dados relevantes.

Metodologia Fundacional da Ciéncia de Dados

Com relagdo a andlise dos dados, esta sendo utilizada a Metodologia Fundacional de
Ciéncia de Dados, proposta por (IBM, 2015). Ela é importante porque neste projeto
ha a necessidade de lidar com grandes volumes de dados coletados. Nessa
metodologia, dez estdgios determinam um processo iterativo para a descoberta de
conhecimento através dos dados. Séo eles:

1- Entendimento do negdcio: consiste na definicio do desafio a ser resolvido, dos

objetivos do projeto e dos requisitos da solugdo. Nesse estdgio, a participagdo de
especialistas é essencial.
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2- Abordagem analitica: ap6s definir o desafio, os pesquisadores podem definir a
abordagem analitica para soluciona-lo. Fazer isso envolve expressar o desafio no
contexto de técnicas estatisticas e de mineracéo de dados para que os pesquisadores
possam identificar aquelas mais adequadas para alcancar o resultado esperado.

3- Requisitos dos dados: a abordagem analitica escolhida determina os requisitos
dos dados. Os métodos analiticos requerem certos conteudos, formatos e
representacgoes dos dados tratados.

4- Coleta de dados: pesquisadores identificam e coletam dados que sejam relevantes
para o dominio do desafio. Caso encontrem dificuldades na coleta de dados, os
pesquisadores podem ter que revisar os requisitos de dados e coletar mais
informacdes.

5- Entendimento dos dados: estatisticas descritivas e técnicas de visualizacdo podem
ajudar no entendimento dos dados, avaliar a qualidade deles e levar as primeiras
descobertas sobre a solugdo do desafio.

6- Preparacdo dos dados: engloba todas as atividades de constru¢do de conjuntos de
dados a serem usados no estdgio de modelagem. Essas atividades incluem a limpeza
dos dados, a combinacdo com dados de fontes diversas e a transformacao dos dados
para serem mais Uteis e faceis de lidar.

7- Modelagem: Iniciando com um conjunto de dados preparado nos estagios
anteriores, pesquisadores usam um subconjunto de treinamento (dados histéricos
em que o resultado de interesse é conhecido nos casos de aprendizado
supervisionado) para desenvolver modelos preditivos utilizando a abordagem
analitica ja descrita. O estagio de modelagem é altamente iterativo.

8- Avaliacdo: a qualidade do modelo é avaliada, sendo verificado se ele atende ao
desafio apropriadamente. Esse estagio envolve a aplicacdo de métricas de
diagndstico, bem como outros recursos como tabelas e graficos com a utilizacdo do
conjunto de dados de teste nos casos de modelos preditivos.

9- Implantacdo: apds a aprovagdo do modelo proposto pelos stakeholders, é
realizada a implantacdo no ambiente de producdo ou em um ambiente de testes
equivalente. Tal implantacdo é geralmente limitada inicialmente para permitir uma
avaliacdo do desempenho da solucao.

10- Feedback: através da coleta de resultados do modelo implantado, a organizacéo
captura feedback sobre o desempenho e observa como o ambiente de implantacao
é afetado. Analisar esse feedback permite que os pesquisadores refinem o modelo,
melhorando sua acuracia.

Scrum

O projeto BigDataFortaleza segue o framework Scrum (SCHWABER; SUTHERLAND,
2013), no que tange as atividades de desenvolvimento de software. Scrum é um
método de desenvolvimento de software incremental baseado no conceito de
Sprints, iteragdes de trabalho de tamanho fixo. Ele define quatro tipos de reunides:
(i) A Reunido Didria, que acontece diariamente e cujo objetivo é disseminar
conhecimento sobre o que foi feito no dia anterior, identificar impedimentos e
descrever o trabalho futuro a curto prazo; (ii) Reunido de Revisdo, realizada ao final
da Sprint para apresentar as funcionalidades implementadas; (iii) Reunido de
Planejamento, planejamento para definir as demandas que serdo realizadas da
proxima sprint; e (iv) Reunido de Retrospectiva, cujo objetivo é rever os erros e
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acertos da ultima Sprint, identificando, assim, as licbes aprendidas. Além disso, o
Scrum também define trés papéis: (i) Product Owner, representa os interesses de
todos os envolvidos (Stakeholders), define as funcionalidades do produto e prioriza
os itens de Product Backlog; (ii) Time de desenvolvimento, composto pelos
profissionais que fazem o trabalho para entregar as versoes incrementais do
produto no final de cada Sprint; e (iii) Scrum Master, responsével por garantir que o
Scrum é entendido e que o Time de desenvolvimento e o Product Owner sigam as
praticas e regras do Scrum.

Dentro das Sprints sdo utilizadas boas praticas de Engenharia de Software, como a
aplicacfo de técnicas de coleta de dados contextuais para a elicitacdo de requisitos,
a utilizacdo de Integracdo Continua, a realizagdo de testes de software e inspecoes
de usabilidade. Em relacéo a elicitagdo de requisitos, sdo utilizadas técnicas como
concepcao, elicitagdo, elaboracdo, especificagdo e validacdo, permitindo, assim,
coletar informacoes sobre o produto desejado (DARIN et al., 2020). Sobre testes,
MYERS et al (2011) definem como sendo o processo de executar um programa com
o objetivo de encontrar defeitos. Os testes serdo conduzidos em trés niveis
(BOURQUE e FAIRLEY, 2014): (i) Testes unitarios, nos quais as unidades do software
sdo testadas isoladamente; (ii) Testes de integracdo, que valida a integragdo entre as
unidades do software; e Testes de Sistema, que é preocupado com o comportamento
do sistema como um todo. A integracdo continua (MEYER, 2014), por sua vez, € uma
pratica de desenvolvimento que indica a integragdo frequente de c6digo, de modo
mais eficiente, através de builds e testes automatizados. Quanto a inspegdo
heuristica, trata-se de um método de avaliagdo com especialistas, no qual um
pesquisador ou um grupo de pesquisadores com vasto conhecimento pode avaliar
um produto com base em um conjunto de parametros (PREECE et al., 2004), como,
por exemplo, as dez heuristicas de usabilidade de Nielsen (NIELSEN, 2005).

Atualmente, o projeto BigDataFortaleza estd na 7? sprint (finalizada no dia
18/11/2022) e, ao longo do projeto, 215 issues ja foram concluidas. Até o presente
momento 10,6GB de dados foram processados, gerando 183 MB de dados
pré-processados, que foram armazenados em nuvem Amazon AWS.

Resultados

Os principais resultados do projeto até o momento sdo discutidos a seguir, e um
relatdrio completo de todas as entregas estd disponivel na web.

Workflow da Plataforma

O workflow da plataforma BigDataFortaleza - apresentado na Figura 1 - tem como
elemento central o desafio a ser definido pelos gestores da PMF. Esses desafios
podem estar relacionados a um cendrio de diminuicdo das desigualdades sociais
como proposto no plano Fortaleza 2040.

O fluxo de trabalho inicia a partir da definicéo do desafio por parte do gestor publico
e registro desse desafio na plataforma por parte do Iplanfor. Esse registro auxiliara
no acompanhamento das atividades a serem realizadas pelos cientistas de dados,
tais como a compreensdo do contexto, identificacio das perguntas estratégicas,
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definic¢ao dos produtos de dados, aquisicdo, processamento e analise de dados, além
da validac@o das respostas com Big Data. Apds a validacdo das andlises, a plataforma
permitira aos cientistas de dados a inclusdo de dois conjuntos de scripts: i) scripts
responsaveis pela execucdo do pipeline de dados (seguindo a arquitetura Delta Lake
(ARMBRUST, et al., 2020)) e ii) os scripts responsaveis pela execugdo dos algoritmos
de Machine Learning. O primeiro conjunto é fundamental para a limpeza dos dados
brutos, pré-processamento e transformacéo do dataset, e aplicacio da logica de
negdcio requerida para construir os analiticos (tabelas, graficos e indicadores). O
segundo conjunto de scripts permitira ao gestor estimar cendrios por meio de
predicoes e inferéncias.

Ao final do fluxo, serd possivel definir os perfis de acesso para cada andlise e o gestor
poderad analisar os produtos de dados para auxiliar a tomada de decisdo em relagio
ao desafio inicialmente proposto.
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Figura 1 - Workflow de trabalho da plataforma BigDataFortaleza. Fonte: elaborado pelos autores.

Oficina dos 5 porqués e Canvas de Dados

Seguindo a metodologia Canvas de Dados, foi realizada uma oficina para
entendimento das principais questdes relacionadas ao dominio escolhido pela PMF,
no caso, a Primeira Infancia em Fortaleza. A oficina, ilustrada por meio da Figura 2,
foi realizada no dia 18 de julho de 2022, com a participacdo de mais de 25
stakeholders relacionados a primeira infancia, tais como: Coordenadoria Especial
da Primeira Infancia (Cespi), Secretaria Municipal de Educacio (SME), Secretaria
Municipal de Saude (SMS), Secretaria do Planejamento, Orcamento e Gestdo
(Sepog), Secretaria Municipal da Juventude (Sejuv), Fundo das Nacoes Unidas para a
Infancia (Unicef), dentre outros. Cada grupo elegeu uma “dor” relativa a primeira
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infincia e, em seguida, respondeu a cinco porqués, a fim de encontrar a causa raiz
para aquele dominio. Ao final, cada equipe apresentou seus resultados e todos
realizaram uma votagdo para priorizar os desafios. No dia 8 de setembro de 2022, foi
realizada a Oficina do Canvas de Dados. A Figura 3 apresenta o resultado do Canvas
de Dados da primeira infancia de Fortaleza consolidado.

Figura 2 - Oficina dos 5 Porqués do desafio Primeira Infancia. Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 3 - Canvas de Dados do desafio da Primeira Infancia em Fortaleza. Fonte: elaborado pelos autores.

Arquitetura

Seguindo a metodologia fundacional de Ciéncia de Dados, propds-se uma
arquitetura de software em Big Data adequada aos propésitos do projeto. A
arquitetura da plataforma foi inspirada primordialmente na arquitetura de
processamento Big Data em nuvem Databricks Delta Lake (ARMBRUST, et al., 2020)
e implementada por meio de servicos Amazon AWS, como mostra a Figura 4.
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Podem-se citar diversos beneficios na utilizagdo de nuvens computacionais para
implementacdo de servicos de analises de dados, tais como alta disponibilidade,
velocidade de processamento, custo reduzido (KIRAN, et al., 2015). Assim,
pretende-se também, com este projeto, popularizar no ambito da gestdo da PMF a
computacdo em nuvem para sistemas de andlises de dados, ao passo que
atualmente a maioria desses sistemas € disposta em servidores on premises, ou seja,
servidores fisicos mantidos pela prépria PMF.
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Figura 4 - Arquitetura Big Data em nuvem da plataforma BigDataFortaleza. Fonte: elaborado pelos autores.

Plataforma

Além da metodologia Scrum, o desenvolvimento da plataforma segue alguns
principios da Engenharia de Software, tais como Engenharia de Requisitos,
Integracdo Continua, Testes e Validagdo de Software e Experiéncia e Interface do
Usudrio (UI/UX Design). Vale ressaltar que a plataforma tem por finalidade atender
tanto a gestores da PMF quanto ao publico em geral, por isso, proporcionar muita
usabilidade, bem como fornecer uma experiéncia rica e intuitiva ao usudrio, através
de técnicas de UI/UX, sdo elementos essenciais da plataforma. A titulo de ilustragéo,
a Figura 5 apresenta a pagina inicial da plataforma e um exemplo de andlise do
desafio da primeira infancia.

252



W/ . ' ot ===
) BIGDATAFOR
7

,/ Acesse sua conta

Contificado digital

N

Figura 5 - P4gina inicial da plataforma BigDataFortaleza (esq.) e Pagina com um exemplo de andlise (dir.) acerca do
desafio da Primeira Infincia. Fonte: elaborado pelos autores.

Discussao

O Projeto BigDataFortaleza comegou em julho de 2022 com uma previsdo de
duracdo de dois anos e meio. Embora em estagio inicial durante a escrita deste
artigo (dezembro de 2022), a equipe do projeto empreendeu diversas iniciativas para
apresentar resultados concretos nos trés primeiros meses do projeto, a seguir: a
definicdo da equipe, a proposicdo da arquitetura de Big Data, a construcdao do
Canvas de Dados sobre a Primeira Infincia, e o desenvolvimento das primeiras
funcionalidades da plataforma.

No primeiro semestre de 2023, os esforcos serdo direcionados ao término de outros
desafios que envolvem a primeira infancia e a saide, incluindo ai a vacinacéo e os
medicamentos e a andlise de outro dominio: habitacdo em Fortaleza. No inicio de
2023, os cientistas de dados do projeto realizardo um novo Canvas de Dados com os
gestores da PMF envolvidos nos desafios da habitacdo, e entdo propordo um
conjunto de perguntas cujas respostas serdo dadas através de dados na plataforma.
As respostas serdo materializadas através de funcionalidades de visualizacdo e,
sobretudo, predicao de demandas futuras. Espera-se que este cenario leve em torno
de seis meses para conclusao.

Seguindo a métrica dos trés primeiros dominios (primeira infincia, satde e
habitagdo) abordados na plataforma, acredita-se que em torno de 5 dominios serdo
abordados ao longo do projeto, trazendo um claro beneficio as politicas de gestio da
PME, ao passo que cinco grandes desafios poderao ser analisados na integralidade,
além de remanescer na plataforma uma capacidade preditiva a esses cenarios.
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Pode-se, por fim, relacionar os seguintes obstdculos para o desenvolvimento do
projeto: articulacdo com as secretarias da PMF, visto que sdo muitas secretarias e
necessita-se de agendas com varios gestores ao mesmo tempo, aquisicdo de dados
(abertos e sensiveis) e dados desatualizados. Pode-se apontar ainda a necessidade de
uma cultura de dados planificada em toda a PMF e de uma cultura de integraco de
dados e sistemas que exige uma articulagido com os stakeholders dos cendrios de
andlise da plataforma, integrantes de diversas secretarias. Entretanto, até o
momento, tanto os gestores quanto os técnicos da PMF, com a ajuda do Iplanfor, tém
se mostrado muito solicitos.

Perguntas Estratégicas

No dominio da primeira infincia, as seguintes perguntas estratégicas foram
levantadas, conforme mostra o Canvas de Dados consolidado (Figura 3), as quais
devem ser respondidas com a andlise dos dados:

1. Qual arelacdo entre oferta e demanda de vagas em creches?

2. Quais as caracteristicas do acesso as creches de Fortaleza?

3. Qual o perfil das criancas em situagdo de rua relacionado com a demanda de
creches?

4. Quais indicadores podem ser utilizados para caracterizar a demanda por creche?
5. Que indicadores podem subsidiar a decisdo sobre a implantacdo de novas
creches?

Andlises de Dados para Responder as Perguntas Estratégicas

De acordo com a metodologia do projeto, os principais resultados se materializam
através de andlises de dados cadastrados na plataforma pelos cientistas de dados
envolvidos no projeto para responder as perguntas estratégicas de cada desafio.
Algumas das andlises realizadas na plataforma séo apresentadas nas subsegGes que
se seguem.
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Figura 6 - Evolucdo da Taxa de Escolarizacdo Bruta na Etapa Creche em Fortaleza. Fonte dos dados: Censo Escolar
(Inep) e Sinasc/SIM extraido do Tabnet (SMS). Fonte: elaborado pelos autores.
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Quantidade (em milhares)

Taxa de Escolarizacio Bruta

A andlise de dados, ilustrada na Figura 6, diagnosticou a situagdo histérica de 2009 a
2021 da Taxa de Escolarizacdo Bruta (TEB) na etapa creche em Fortaleza. Essa taxa
representa o percentual de criancas de 0 a 3 anos que estdo matriculadas em
creches, cuja analise da queda nessa taxa, observada em 2020 e 2021, pode ser
explicada pelo fechamento de creches privadas durante a pandemia de covid-19.
Isso implica um maior esforgo da gestfio ptblica para ampliagio de vagas, visando
ao cumprimento da meta do Plano Municipal de Educacio (PME), o qual é de 50%
das criancas de 0 a 3 anos matriculadas em creches.

Relacio entre Oferta e Demanda

A andlise, apresentada na Figura 7, traz a relacdo entre a oferta e a demanda de vagas
por creche. Considerando como referéncia o indicador Taxa de Escolarizagéo Bruta
do PME, apresentado na Figura 6, percebe-se que seriam necessarias mais de 20 mil
novas vagas para alcancar a meta do PME em 2021.
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Figura 7 - Relagdo entre oferta e demanda de creches em Fortaleza. Fonte dos dados: Censo Escolar (Inep) e Sinasc/SIM
extraido do Tabnet (SMS). Fonte: elaborado pelos autores.
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Predicao da Populacio de 0 a 3 anos e Vagas Ofertadas ao Longo dos Anos

O analitico apresentado na Figura 8 traz i) os dados histéricos e a projecdo da
populacdo de 0 a 3 anos (ja removendo o nimero de dbitos registrados nessa mesma
faixa etdria) e ii) os dados histéricos e a projecdo da oferta de vagas incluindo tanto
as creches publicas quanto privadas. A decisdo de incluir o numero de vagas
ofertadas nas creches privadas fundamenta-se na forma como o Plano Municipal de
Educagdo calcula seus indicadores e, nesse cendrio, a populagdo de 0 a 3 anos
representa o publico potencial das vagas em creches, sendo utilizada para
caracterizar a demanda potencial.

De posse da série histérica com dados registrados entre os anos de 2009 e 2021,
modelou-se uma regressdo linear para estimar o comportamento da série temporal
em relacdo aos anos futuros. No grafico, utilizou-se como condic@o de parada para a
estimativa o ano no qual a PMF alcancaria a universalizacdo no nimero de vagas
ofertadas, ou seja, uma vaga em creche para cada crianga nascida em Fortaleza.
Analisando essa estimativa, observou-se que, se a taxa de crescimento das ofertas de
vagas em creche for mantida, a meta do PME de 50% das criancas de 0 a 3 anos
matriculadas em creche sera alcancada em 2030 (seis anos ap6s 2024 que foi o ano
previsto pelo PME). No entanto, essa analise precisa ser ponderada, considerando
alguns aspectos:

+ 0 modelo de regressdo linear foi a estratégia inicial utilizada para modelar as
séries temporais. No entanto, modelos com maior robustez, como a média mével
integrada autorregressiva (Arima), estdo sendo avaliados para garantir maior
confiabilidade as previsoes feitas na plataforma.

« Para estimar o ano no qual a PMF atingird a meta do PME, néo foram consideradas
as vagas criadas ao longo de 2022 com a construcdo de novas creches. Esse fator
deve reduzir o tempo necessario para alcancar 50% das criangas de 0 a 3 anos
matriculadas em creches.
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Figura 8 - Predicéo em regressdo linear da populagédo de 0 a 3 anos e vagas ofertadas ao longo dos anos.
Fonte dos dados: Censo Escolar (Inep) e Sinasc/SIM extraido do Tabnet (SMS).
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A predigdo da populacgo dos bairros foi realizada, permitindo andlises com menor
granularidade. A Figura 9 traz um mapa coroplético em que cores mais intensas
representam a maior populagdo com idade de 0 a 3 anos, projetada para 2024. Essa
estimativa usa a série histérica de dados registrados entre os anos de 2009 e 2021. A
Figura 10 mostra a evolucdo da populacao de 0 a 3 anos nos bairros Bom Jardim e
Jangurussu.

2\

Figura 9 - Mapa coroplético de predi¢do em regresséo linear da populacio de 0 a 3 anos nos bairros de Fortaleza. Fonte
dos dados: Sinasc/SIM extraido do Tabnet (SMS).
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Figura 10 - Evolugéo da populacéo (predicdo em regresséo linear) da populagdo de 0 a 3 anos nos bairros Bom Jardim
(esquerda) e Siqueira (direita). Fonte dos dados: Sinasc/SIM extraido do Tabnet (SMS).

Relacio entre Numero de Creches e IDH dos Bairros

A relacdo entre o niimero de creches e o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
dos bairros também foi analisada (Figura 11). Nesse analitico, foi possivel observar
que bairros com IDH mais baixo (cores mais claras) possuem maior concentragao
de creches municipais. Por outro lado, bairros com os melhores IDH, tal como
Aldeota, possuem poucas creches publicas. Na plataforma desenvolvida, ao clicar
em um baldo azul, informacdes sobre a creche, tais como numero de matriculas e
endereco, sdo exibidas.

Fazendinha

Figura 11 - Relacdo entre nimero de creches e IDH dos bairros.
Fonte dos dados: Censo Escolar (Inep) e Sinasc/SIM extraido do Tabnet (SMS).
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Conclusao

A plataforma BigDataFortaleza, por definicio, é um ambiente de software que visa
impactar diariamente o processo de tomada de deciséo dos gestores publicos da
PMF nos desafios abordados. Ao ir além das plataformas de andlise em Big Data
tradicionais, focando ndo somente em visualizac¢Oes de dados, mas prioritariamente
em predigOes para previsdo de demandas futuras, espera-se que, nos cenarios
impactados, os gestores da PMF possam ter subsidios diferenciados, tanto para
analisar fidedignamente os cendrios atuais (através da predigao de dados faltantes,
por exemplo), quanto para a predicdo de demandas futuras, possibilitando a visdo
de um panorama mais estruturado a médio e longo prazo de desafios oriundos de
cendrios de interesse do plano Fortaleza 2040. Acredita-se ainda que a arquitetura de
processamento em Big Data proposta para o projeto, bem como o catdlogo de dados
do projeto, possam ser tteis a outras iniciativas da PMF.

De uma maneira geral, o projeto, ao entregar uma plataforma e rotinas de
integracdo e andlise de dados de forma mais eficiente, contribuird ndo somente com
uma predicdo atual e futura, mas também com o méximo de precisao possivel em
relacdo ao planejamento municipal. Por exemplo, no desafio da demanda de
creches, o gestor conseguird prever quantas creches serdo necessdrias em
determinados bairros, mesmo antes do nascimento das criangas. Esse tipo de
informacdo é parte integrante do ciclo de politicas publicas implementadas em
nivel de municipio e mesmo de estado, que tenha foco em Fortaleza.

Destacam-se como pontos fortes do projeto o enfrentamento a cendrios
desafiadores as metas do Plano Fortaleza 2040 (e.g., oferta de creches, oferta de
moradias populares). A plataforma permite responder perguntas levantadas pelos
gestores da PMF com dados, processamento eficiente, integracio com outras
iniciativas de analise de dados da PMF e capacidade preditiva de cendrios futuros
através de modelos de Machine Learning. O ponto fraco a mencionar € o fato de que,
por limitacOes orcamentdrias do projeto, ndo é possivel implementar todos os
cenarios desafiadores ao cumprimento das metas do Plano Fortaleza 2040.

Para além dessa contribuicdo global, o BigDataFortaleza tera como foco temas
especificos definidos de maneira cooperativa com os érgdos e entidades da
administracdo municipal. Neste sentido, no primeiro ano, o projeto tem como alvo
responder perguntas relacionadas a Primeira Infincia, que também englobam a
Educacio e a Saude. Mais especificamente, o projeto buscara analisar o desafio da
demanda de vagas em creches, respondendo a perguntas tais como: quais regides
concentram esse desafio? Qual a magnitude do desafio? Como iniciar sua resolucio?

Em 2023, buscar-se-a, por meio do uso dos dados, o estabelecimento de andlises
para apoiar a tomada de decises nos desafios de déficit habitacional. Conforme
dados do Plano Local de Habitacdo de Interesse Social e estimativas recentes da
Habitafor, avalia-se que aproximadamente um milhdo de pessoas residem em
aglomerados subnormais. Lugares, em geral, sem acesso a agua potavel, sem
conexao com a rede de esgotos e com ruas ndo urbanizadas. Em geral, os residentes
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dos aglomerados também nZo tém documentos de propriedade e séo carentes de
outros servicos de assisténcia fornecidos pela municipalidade. Identificar os
aglomerados, avaliar suas condi¢Oes e estimar a demanda por moradia digna que
eles representam sao tarefas que o BigDataFortaleza pode enderegar.
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1. DESAFIOS, ANTECEDENTES E CONTEXTO

Os grandes desafios enfrentados pelas sociedades modernas tém se tornado mais
complexos, interconectados e demandam solucdes baseadas em evidéncia. Tais
solucdes costumeiramente nascem de interacoes entre ciéncia, tecnologia e inovagao
(CT&I), que se mostram mais eficientes e produtivas quando apoiadas por governos por
meio do financiamento publico da pesquisa e da educacio.

Boa parte do percentual de investimento em CT&I no mundo ocorre por meio de
financiamento publico (MAZZUCATO, 2013; GOOLSBEE e JONES, 2022), e ndo privado,
embora ambas as fontes sejam importantes para estimular empreendimentos em
produtos, processos e servicos (HE e TIAN, 2020). Todavia, ha cobrancas associadas ao
fato de que o investimento publico em CT&I requer somas vultosas que acabam nao
trazendo retorno facilmente perceptivel pela sociedade.

O contexto referido motivou a Funcap a buscar, para o estado do Ceard, um novo modelo
de financiamento publico da ciéncia que atendesse as aspira¢oes da sociedade, a partir
de uma efetiva integracéo entre o poder publico e a academia. Para tanto, adotamos o
conceito de inovagado publica, a inovacdo que toma como cliente o préprio governo do
estado, em suas diversas areas de atuagido em prol da sociedade, mas com forte
embasamento no conhecimento cientifico. E importante deixar registrado que o
Cientista Chefe é um programa de inovagdo, que faz contraponto ao conceito de
inovagdo empresarial, embora seja regido pelo estilo e norma legal deste tipo de
inovagdo, e ndo do financiamento tradicional da ciéncia.

O ponto de inflexdo ocorre quando a Funcap amplia e fortalece seu papel no
ecossistema de CT&I do estado, estendendo o papel de uma Fundagdo de Amparo a
Pesquisa (FAP), um padrido comum em todo o pais, para o de uma Fundacéo de Amparo
ao Desenvolvimento Socioeconémico do Estado por meio da pesquisa cientifica e da
inovagdo. Trata-se de uma mudanca de paradigma na relacdo universidade e poder
publico, configurando um enorme salto qualitativo, tanto no papel exercido pela Funcap
dentro do ecossistema de CT&I do Ceard, quanto para o proprio ecossistema.

Como um processo evolutivo, a transformacio da missdo da Funcap modifica a sua
identidade. Em seu novo papel, bem mais ativo na estrutura ptblica de suporte a
inovagdo do estado, ela reorienta as relacoes da pesquisa cientifica com as organizagoes
da administracdo publica. A efetivacdo deste novo arranjo impacta, consequentemente,
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as organizacdes de pesquisa que, ao se ajustarem ao padrdo emergente, desencadeiam
variacOes e reajustes de papeis. Este processo provoca uma metamorfose na CT&I do
Ceara, passando a ser, inclusive, inspiracdo para outros estados da federacdo e outros
paises.

No Ceard, a inovacéo publica torna-se, a partir das mudancas implementadas, um dos
focos da Funcap. A Lei Estadual N° 17.378, de 4 de janeiro de 2021, cria o Programa
Cientista Chefe, que se tornou uma ampla frente de investimentos a fim de integrar a
pesquisa académica e as areas de gestio do governo estadual, permitindo o estado do
Ceara alavancar sua produgio cientifica de alto nivel, ao mesmo tempo em que atende,
de forma mais eficaz, as necessidades da sociedade local. Com esta iniciativa inovadora
e auténtica, a Funcap toma um lugar de vanguarda ao redesenhar as formas de
colaboragdo entre a universidade e o poder publico.

Este livro evidencia que a sociedade cearense emerge como a grande beneficiada dos
avancos: novos servicos, que vao de melhoria na seguranca publica, satde, educacao,
recursos hidricos, justica e cultura a novos produtos desenvolvidos para agricultura,
aquicultura, infraestrutura, meio ambiente, entre muitos outros. Ha tanto o beneficio
direto com o desenvolvimento socioeconémico, como o potencial de que estes avancos
venham a gerar novos negocios em outros estados e paises.

A inovacdo publica, ao reduzir perdas e custos na maquina do estado, pode engendrar,
no médio e no longo prazo, uma reducéo de impostos sem perda de receita (BLOOM et
al., 2019). Temos exemplos deste processo, de reducdo de custos e geracdo de renda,
elencados nos capitulos anteriores. Como ressaltado em alguns capitulos, esta jornada
enfrentou dificuldades, ndo apenas porque muitos projetos foram desenvolvidos e
executados durante a pandemia, mas também porque redesenharam estruturas
organizacionais ha muito consolidadas e resistentes a mudanca.

O presente capitulo final traz, de forma resumida, os resultados e os desafios que temos
pela frente. Sdo apresentadas contribui¢des proeminentes e onde precisamos acertar
mais ou, se for evidenciado, até mesmo desinvestir. As 21 areas de pesquisa e apoio ao
desenvolvimento da inovacdo publica (em 2023 ja sdo 22 areas, com a Pecudria
incorporada) tém dado suporte a criacdo de relacGes mais estreitas entre os nossos
cientistas e a administragio publica, e temos visto o estado superar dificuldades e inovar
com sucesso. Como carro-chefe deste esforco, o Programa do Cientista Chefe, a um s6
tempo, mostra frutos gratificantes e tem proporcionado uma plataforma de
experimentacio e aprendizado para o poder publico e para os cientistas envolvidos.

Adicionalmente, a Funcap tem também apoiado a inovagdo privada, ajudando a
desenvolver e a incorporar o conhecimento cientifico e tecnoldgico a geracao de novos
produtos e servicos inovadores no meio empresarial, colaborando com a articulacdo e o
fortalecimento do tripé Academia, Poder Publico e Iniciativa Privada. Desta forma, a
Funcap tem demonstrado ser capaz de estimular novas formas organizacionais, como
startups e mesmo o empreendedorismo académico (GRIMALDI et al., 2011), este ultimo
sendo fundamental para o funcionamento de um saudavel ecossistema de inovacio e
para o desenvolvimento da economia local (DABIC et al., 2018).
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2. RESULTADOS ALCANCADOS

A pesquisa aplicada, que é direcionada principalmente com uma meta ou objetivo
pratico especifico (LEEDY e ORMROD, 2005), tornou-se, desde a mudanca no papel
exercido pela Funcap, o principal intento para a criacdo e o desenvolvimento do
Programa Cientista Chefe. As investigagoes cientificas que receberam apoio financeiro
da Funcap tém proporcionado contribuicoes tanto tedricas quanto praticas, sendo
realizadas para desenvolver conhecimentos com direta utilidade e aplicabilidade para
que as organizacOes publicas possam melhor servir a populacgo. Isto ndo reduziu a
producio cientifica dos pesquisadores envolvidos. Na verdade, houve um acréscimo em
termos de publicacbes em revistas cientificas, participagdo em congressos e teses
defendidas, que em si ja representam resultados relevantes. Ademais, criam-se
oportunidades de negdcios para a iniciativa privada, ao acelerar o desenvolvimento
econdmico do estado através da difusdo do conhecimento e do desenvolvimento de
novas tecnologias.

O Programa Cientista Chefe tem sido um exemplo de eficiéncia na formagdo e no
recrutamento de competéncias, oferecendo oportunidades de formacao de redes de
colaboracgo cientifica que normalmente seriam inalcangaveis pela esfera publica. Para
a area académica, o programa criou e continua a criar vias de contribuicdo imediata ao
bem-estar da sociedade cearense, mostrando que a aproximacéo da gestao de 6rgéos do
estado com a comunidade cientifica oferece beneficios para ambas as partes, mas,
sobretudo, produz indiscutivel valor por meio da formagéo de excelente capital humano
(ver Figura 1).

Os projetos tiveram um papel fundamental na conquista de novos espagos nacionais e
internacionais para a ciéncia desenvolvida no estado. Foram centenas de novas
colaboragbes que cruzaram fronteiras estaduais e internacionais, envolvendo
pesquisadores dos setores publico e privado. Estas parcerias incluem instituicoes de
pesquisa sediadas no estado do Ceara (ex: UFC, IFCE, Embrapa, Uece, Urca, UVA, UFCa,
Unilab, Unifor), e relevantes cooperages nacionais e internacionais (ex: USP, COPPE,
Harvard, MIT, NYU, DTU, entre muitas outras), alavancando a representatividade da
ciéncia cearense no Brasil e no mundo. Ao mesmo tempo, o esforco conjunto e o apoio
da Funcap permitiram que as pesquisas alcangassem a maioria dos municipios do
estado.

R$ 112,7 MILHOES JA APROVADOS E GARANTIDOS PARA DESEMBOLSO ATE 2025

De 2018 a outubro de 2022 foram desenvolvidos:

@ @0 Qo ®o

* 2 2 2
121 62 59 2140 686 645 809
Projetos Projetos Projetos Bolsas Graduandos Graduados Mestres e

desenvolvidos em curso finalizados Implementadas e técnicos doutores

Figura 1 - Dados Agregados do Programa Cientista Chefe. Fonte: Elaborado pelos autores (Funcap Inovagao).
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A fim de colher os beneficios das pesquisas, tem sido importante desenvolver a
capacidade de absorcao dos recursos humanos para as organizacoes sediadas no estado.
Sem essa capacidade, as organizacOes publicas e privadas que queiram otimizar sua
gestdo e inovar nos produtos e servicos prestados enfrentam dificuldades em avaliar
como podem utilizar os resultados. Neste sentido, a Funcap, ao dar apoio a colaboragio
entre as diferentes organizacoes publicas e entre organizagtes publicas e privadas, gera
transbordamentos do conhecimento criado nas universidades para toda a sociedade.
Nestes casos, os desenvolvedores de conhecimento (academia) se colocam a escuta
direta dos anseios e dores do servigo publico (governo), para que possam talhar os
conhecimentos existentes com utilidade imediata, enderecando solucdes para os
problemas da sociedade.

Entre 2018 e o fim de 2022 foram desenvolvidos, com apoio da Funcap, 121 projetos de
inovacéo publica, sendo 59 jd finalizados e 62 em curso, totalizando R$112,7 milhdes
entre recursos executados e ja aprovados para desembolso até 2025. No que se refere aos
bolsistas envolvidos neste tipo de projeto, no mesmo periodo, foram implementadas
cerca de 2.140 bolsas, distribuidas aproximadamente para 686 alunos de graduagio ou
técnicos, 645 graduados e 809 mestres e doutores, como resume a Figura 1.

Os projetos sdao coordenados por professores e/ou pesquisadores doutores das mais
diversas areas do conhecimento que estdo institucionalmente vinculados as Instituigdes
de Ciéncia e Tecnologia (ICTs) cearenses, sendo: Embrapa, Urca, UVA, Escola de Saude
Publica, IFCE, Uece, Unifor e UFC as que mais se destacam. Em paralelo a estas bolsas,
diversos programas com cursos de atualizacgo e difusdo dos resultados e conhecimento
gerados foram criados. A Figura 2 traduz, em termos de areas do conhecimento
abrangidas, como os diferentes programas se distribuem.

AREAS DO CONHECIMENTO ATINGIDAS

Ciéncias Exatas e da Terra ( 33%) (9%) Ciéncias Agrarias

07 02
Ciéncias Biol()giccﬂ%) @ (14%) Ciéncias Sociais Aplicadas
02 03
Engenharias (14%) (lO%)_Ciéncias Humanas
03 02
Ciéncias da Satde (5_%) (%) Linguistica, Letras e Artes
01 01

Figura 2 - Areas do Conhecimento Abrangidas. Fonte: Elaborado pelos autores (Funcap Inovagio).
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Alguns Exemplos Marcantes

Nesta secdo apresentamos, em ordem de implementagao, alguns dos resultados mais
relevantes de 15 programas do Cientista Chefe executados nos tltimos 30 meses.

Em busca de uma politica de seguranca publica efetiva e justa, o Programa Cientista
Chefe da Seguranca Publica tem realizado estudos cientificos para desenvolver e aplicar
solugdes tecnoldgicas de identificagdo humana (civil e criminal) e veicular.

O Programa Cientista Chefe de Recursos Hidricos gerou uma gama de contribuiges
para a seguranca hidrica no estado as quais promovem a garantia de agua em
quantidade e qualidade adequadas para os usos humanos, econdmicos e ecossistémicos
no estado. Na Ciéncia de Dados, as pesquisas foram centrais para o entendimento e o
controle da transmissao do virus durante a pandemia de covid-19, e também para a
andlise de notas fiscais eletrdnicas emitidas no estado, com implicacOes variadas para a
administracgo publica.

Os resultados no Programa da Pesca Industrial contribuiram para que a pressdo da
pesca da lagosta tenha diminuido, observando-se uma tendéncia na recuperacdo do
estoque, apds apenas seis meses de defeso. Na Educacéo Bésica, um conjunto articulado
de politicas publicas foi concebido para, a partir das frentes do curriculo, da avaliagdo
educacional e da formagado continuada em competéncias profissionais para a docéncia,
elucidar as razdes para as histdricas lacunas de aprendizagem em matematica e na
compreensao leitora e, com isso, propor e acompanhar intervencoes sistémicas nas
escolas para a superacao dessas lacunas.

O Programa Cientista Chefe da Satide atuou em duas grandes frentes: a consolidacgo de
estruturas administrativas para o setor de satide baseadas na realidade apreendida por
dados quantitativos; e o esforco da sociedade civil cearense contra a pandemia de
covid-19. Um importante resultado foi o capacete Elmo, um produto que salvou
milhares de vidas e ficou conhecido nacionalmente. Na Energia, por sua vez, além de
tornar eficiente o consumo das utilidades publicas, desenvolveu-se o projeto Renda do
Sol, que leva a produgéo de energia fotovoltaica para criar renda nas regides pobres do
estado.

Na Aquicultura e Pesca Artesanal os projetos buscaram criar alternativas de renda para
os pescadores combinadas a sustentabilidade dos ecossistemas costeiros. Na
Infraestrutura, o programa tem contribuido para o desenvolvimento de tecnologias que
auxiliem na melhoria da qualidade as rodovias ofertadas com custos menores e de
forma transparente, com potencial de proporcionar ao governo do Ceard milhdes de
reais em retorno no investimento.

Na Ciéncia e Tecnologia se produziu, a partir da anédlise de indicadores de produgio
cientifica e avaliacdo dos programas de pds-graduacdo no estado, um panorama do
capital humano que atua na ciéncia cearense. A Protec@o Social desenvolveu projetos
interdisciplinares de monitoramento e intervencdo em familias em situagdo de alta
vulnerabilidade, auxiliando a redugéo de indicadores de evas@o escolar e melhorando as
condi¢des socioemocionais dos jovens.
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O Programa Cientista Chefe de Inovagdo tem aprimorado os processos do Programa
Cientista Chefe como um todo, na inovacao no setor publico e nas politicas piblicas de
estimulo a inovacdo, promovendo o apoio a startups e empresas que geram tecnologias
inovadoras. No Meio Ambiente, os projetos resultaram em 28 produtos, entre estes a
Lista Vermelha de Espécies Ameagadas da Fauna e da Flora e o Sistema de Informacoes
Geograficas (SIG), representando um suporte cientifico para a configuragéo de politicas
publicas de meio ambiente que efetivamente possam proteger e fazer uso sustentavel
dos recursos naturais.

A Transformacao Digital contribuiu para a melhoria da qualidade dos servigos publicos
através do Ceara App, um canal Unico de comunicacdo digital entre o cidaddo e o
governo. Além disso, a Plataforma Mais Infincia e a Plataforma Big Data Social
permitem analisar o impacto e reprojetar as politicas publicas de assisténcia social do
governo.

3. VITRINE CIENTIFICA E TECNOLOGICA DA Funcap

Dadas as sucessivas crises financeiras no setor publico, defrontamo-nos com muitas
situacGes em que os gestores publicos estdo procurando dreas nas quais devem investir
mais e nas que possam desinvestir. Desta forma, tornou-se imprescindivel fornecer
evidéncias de que os recursos investidos em politicas publicas produzem um retorno
claro para a populacio e o desenvolvimento do estado. Os impactos e suas distribuicoes
no tempo sdo diversos.

Consciente de que os retornos das pesquisas estdo distribuidos de forma desigual no
tempo e com vistas a demonstrar a eficiéncia na alocacdo de recursos, a Funcap
aprimora continuamente suas formas de avaliacdo dos projetos e os resultados gerados
pela pesquisa por ela financiada.

As experiéncias do Programa Cientista Chefe apresentadas neste livro, bem como as
demais iniciativas de fomento da Funcap, demandaram a criagdo de uma Vitrine
Cientifica e Tecnoldgica, isto é, um meio sistematizado de disseminacdo das
informac0es para a sociedade com o objetivo de fortalecer a transparéncia das politicas
publicas em CT&I. Sdo dois os propoésitos fundamentais: automatizar o processo de
andlise de financiamento de projetos; e contribuir para a disseminagido de dados
referentes ao fomento a CT&I publica e privada.

Com isso, da-se versatilidade aos processos de andlise e cria-se transparéncia sobre 0s
diferentes financiamentos e incentivos ofertados pela Funcap. Combinados, estes
objetivos geram informacoes e conhecimentos que podem subsidiar a pesquisa e a
tomada de decisdo dos gestores publicos interessados.

A Vitrine da Funcap visa apresentar os dados qualitativos e quantitativos agrupados em
fungdo das areas de fomento da instituicio, Ciéncia e Inovacdo, bem como do
ecossistema de CT&I do estado do Ceard. Traz para a web os indicadores e a
apresentacdo de resultados em linguagem clara e direcionada aos usudrios em
potencial: gestores, estudantes, pesquisadores e a sociedade como um todo. Apresenta
as areas de conhecimento do Programa Cientista Chefe, suas metas, recursos
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financeiros e humanos envolvidos, bem como a relagdo desses projetos com
macro-diretrizes internacionais e locais, como os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e Plano Plurianual (PPA). Os produtos e desdobramentos para as
politicas publicas e para o ecossistema de CT&I do estado ganham visibilidade.

AVitrine mostra sua relevancia como uma solucdo que cumpre diversos objetivos, tanto
de avaliacio do fomento, como da prépria Funcap em sua missdo de dar transparéncia
aos investimentos realizados e resultados alcancados, por meio de uma plataforma
adaptavel ao uso em diferentes telas e disponivel 24 horas por dia.

A plataforma em construcao possibilitara a visualizacdo de indicadores de interesse
agregados como valores investidos no programa, perfil e quantidade de bolsistas, e
institui¢des envolvidas, poderio ser realizadas buscas por dados em funcéo de filtros
como, ano/periodo, distribui¢do geografica e area do conhecimento do projeto, dentre
outros.

4. LICOES APRENDIDAS

4.1 Contribuicao para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
e para o Plano Plurianual (PPA) do estado do Ceara

As Nacoes Unidas, em sua Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel (NacOes
Unidas, 2022), elencou 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) com 169
metas, com o intuito de nortear as politicas nacionais para melhoria da qualidade de
vida das populacoes e para busca de um desenvolvimento equitativo e sustentavel.

No modelo ideal previsto, todos os ODS devem ser trabalhados igualmente. Os
projetos apresentados neste livro se relacionam mais diretamente com algumas
areas especificas, como erradicar a pobreza; assegurar a seguranca alimentar e a
melhoria da nutrigdo e uma vida saudavel; promover o bem-estar para todos, em
todas as idades; assegurar a educacdo inclusiva e equitativa e de qualidade;
promover oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos; e reduzir a
desigualdade nos paises e entre eles.

O Programa Cientista Chefe obteve por meio dos projetos desenvolvidos o
reconhecimento dos ODS da ONU, que estavam em grande medida combinados com
os objetivos do Plano Plurianual (PPA) do estado do Ceara. As formas como os
diferentes programas (i.e., as diferentes areas do Programa) contribuiram podem
ser visualizadas nas Figuras 3a e 3b.
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QUANTIDADE DE PROGRAMAS QUE ATINGIRAM CADA ODS

*todos os programas contribuem com um ou mais ODS

Erradicagéo da pobreza

7 programas

Fome zero e agricultura sustentavel

4 Pregramas

Saude e bem-estar

5 programas

Educagéo de qualidade

6 programas

Igualdade de género

2 programas

Agua limpa e saneamento

4 programas

Energia limpa e acessivel

2 programas

Trabalho decente e crescimento econémico

9 programas

Inovagéo infraestrutura

6 programas

00000006006

e Redug&o das desigualdades
7 programas
Cldades e comunidades sustentdveis

5 programas

Consumo e produgdo responsaveis

2 programas

Aguo contra a mudanga global do clima

@
‘ 3 programas
6 Vida na dgua

2 programas
g Vida terrestre
(x)
(&)

1 programa

Paz, Justu;q e instituigoes eficazes

5 programas

Parcerias e meios de implementagéo

7 programas

Figura 3a: Relacionamento dos Programas Cientista Chefe com os ODSs. Fonte: Elaborado pelos autores (Funcap

Inovagéo).

RELACIONAMENTO DOS PROGRAMAS CIENTISTA CHEFE COM OS EIXOS DO PPA

*todos os programas contribuem com um ou mais PPA

Ceard Acolhedor

7 programas

Ceard da Gestdo Democrdtica por Resultados

10 programas

Ceard de Oportunidades

8 programas

Ceard do Conhecimento

7 programas

Ceara Pacifico

2 programas
Ceard Saudavel
5 programas
Ceard Sustentavel

8 programas

Figura 3b: Relacionamento dos Programas Cientista Chefe com o PPA. Fonte: Elaborado pelos autores (Funcap

Inovagéo).
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4.2 Efeitos sobre o Ecossistema de Inovacao:
Interacdes Empreendedoras entre o Estado, universidades e empresas

0 éxito do financiamento em CT&I transborda claramente para outras areas da vida
social. Para alavancar ainda mais as potencialidades existentes no estado, a Funcap
também tem dedicado atencdo especial aos vinculos entre a Ciéncia e a Inovagio
Empresarial. O fomento a Inovacao Empresarial privilegia uma distribui¢do geografica
dos investimentos realizados nos programas de fomento Pappe, FIT, Inovafit, Tecnova,
Centelha e Conecta, para que as mais diversas regides do estado sejam contempladas, e
isto é verificado a partir dos dados da j4 referida Vitrine Cientifica e Tecnoldgica da
Funcap.

Como programa que estd na interface entre a inovagdo publica e a inovagio
empresarial, destaca-se o Clusters Economicos de Inovacdo, iniciativa idealizada e
executada conjuntamente pela Secretaria de Desenvolvimento Econdmico (Sedet), pela
Agéncia de Desenvolvimento do estado do Ceara (Adece), pela Secretaria de Ciéncia,
Tecnologia e Educacdo Superior (Secitece) e pela Funcap, com a concessao de bolsas
para pesquisadores e estudantes empreendedores com projetos de negdcios inovadores
alinhados as vocacOes e as demandas econdmicas das 14 macrorregides de
planejamento do Ceara. Apoiado diretamente pela Funcap no ambito do Programa
Cientista Chefe de Inovagdo, o Programa Clusters Econémicos beneficiou diretamente
121 startups em dois ciclos de atuacdo, com o objetivo de promover o desenvolvimento
local, transferir conhecimentos e favorecer a efervescéncia de solucoes inovadoras nos
proprios territérios de atuacéo.

Entre 2008 e 2022, a Funcap langou 24 editais de Inovagao Empresarial que financiaram
418 projetos que contemplaram 306 empresas de 28 setores economicos diferentes,
perfazendo o total de R$ 83 milhdes aplicados. Desde 2016 o Programa de Inovagio
Empresarial beneficia também bolsistas, alcangando cerca de 145 profissionais entre
graduandos, graduados, mestres e doutores, como mostra a Figura 4. Em 2023, a
fundagio teve proposta aprovada junto a Finep para executar o Programa Tecnova III,
com avaliacdo geral entre as melhores do pais. Com isso, havera o lancamento do maior
edital de inovacdo da sua histéria, cujos valores podem ultrapassar os R$16 milhoes,
entre subvencdo a projetos e promogdo de mentorias para aceleracdo e
internacionalizagdo dos negdcios. Ainda em 2023, a Funcap lanca um edital para uma
Rede de Pesquisa em Energias Renovaveis no estado do Ceard, com destaque ao
hidrogénio verde/sustentavel, fortalecendo o estado como um importante local de
pesquisa, desenvolvimento e inovacdo, impulsionando a geragao de conhecimento, a
formacgdo de recursos humanos qualificados e o desenvolvimento de solugdes
tecnoldgicas para uma transicdo energética sustentavel.
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R$ 83 MILHOES APLICADOS EM EDITAIS
De 2008 a 2021 foram investidos

0 B o 9 L
“o>

418 306 28 145

Projetos Empresas Setores Editais Bolsistas
econdémicos

Figura 4 - Dados agregados do Programa de Fomento a Inovagdo Empresarial. Fonte: Elaborado pelos autores (Funcap
Inovagdo).

5. PERSPECTIVAS FUTURAS

O Programa Cientista Chefe tem produzido resultados de valor para a populagiao
cearense nas mais diversas dreas de atuagio do estado e, felizmente, ja existia quando
nos defrontamos com a pandemia, que se tornou um teste rigoroso enfrentado pelos
pesquisadores envolvidos e pelo poder publico. A Funcap atuou de forma decisiva para
desenhar estratégias que aproximassem a construciio da exceléncia cientifica das
necessidades da populacdo. Cientistas de todas as dreas foram convocados a contribuir
com um enfrentamento inteligente dos maiores desafios da nossa geracgo. O Ceara hoje
é considerado um estado que combateu seriamente a pandemia, e o Programa Cientista
Chefe teve sua contribuicdo em agOes como a previsio e a reducdo de casos e
hospitalizacoes, a andlise de esgotos para detecgdo do virus, entre outras, além do
desenvolvimento do equipamento Elmo.

0 sucesso do Programa evidencia que o financiamento piblico em CT&I abre um leque
de novas oportunidades para a melhoria de produtos e servicos que o governo oferece a
populacdo. Para além dos beneficios do Programa para os setores publico e privado, a
sociedade como um todo se beneficia, e os transbordamentos contribuem diretamente
para que o Ceard possa dar continuidade ao seu trajeto em configurar-se com uma
economia mais desenvolvida e saudavel. Ainda precisamos caminhar em pesquisas
para demonstrar claramente que o nivel dos retornos financeiros no investimento em
pesquisa é plenamente satisfatério. Processos e ferramentas mais precisos e
customizados estdo sendo desenvolvidos, fazendo uso do préprio ambiente de pesquisa
cientifica na administracdo publica, de modo a evidenciar para a sociedade aquilo que
percebemos em varios dos projetos aqui apresentados, um imenso retorno do
investimento publico.

Diante de todos os resultados, precisamos avaliar quais os desafios que devem ser
enfrentados no futuro com auxilio da ciéncia e quanto e como investir em ciéncia para
estarmos preparados para este enfrentamento. Os impactos que a ciéncia pode
proporcionar para a sociedade nem sempre sdo imediatos e facilmente detectaveis. O
impacto positivo da ciéncia para a inovacdo empresarial é amplamente reconhecido
(JUGEND, 2018), mas também ¢é necessario entender e, quando possivel, mensurar
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quais os impactos para a sociedade como um todo. Mais importante ainda, e isto tem
sido prioridade no Programa Cientista Chefe, as inovagoes resultantes do investimento
publico devem ajudar a resolver problemas enfrentados pela sociedade cearense,
exercendo um papel central na resolucdo dos grandes desafios, nos quais os atores
publicos e privados estardo envolvidos na busca de solugdes. Atrelado a esta busca
também ¢é necessario criar oportunidades de negdcios e de desenvolvimento
econdmico no estado. Nos préximos anos, trabalharemos para tornar ainda mais
criativos e eficientes os investimentos na produgéo de conhecimento e na aproximagao
entre academia e governo para a aplicacdo deste conhecimento.

Foi produzida no Ceard uma engenharia institucional capaz de fortalecer tanto os 6rgaos
publicos quanto a pesquisa testada e aplicada diretamente. Este processo intensamente
cooperativo possibilita, a um s6 tempo, o acesso a uma grande quantidade de dados para
estudos e um extraordindrio teste da aplicabilidade do conhecimento no mundo real.
No percurso, a importincia da pesquisa cientifica passa a ser melhor percebida pela
sociedade e aprimoramos a formacéo e a atracdo de pessoal qualificado em areas-chave
para o desenvolvimento do Ceard e o bem-estar dos cearenses.

O desafio para sedimentar o Programa Cientista Chefe, por meio do empreendedorismo
institucional da Funcap, tem sido enorme, mas podemos declarar, e mostramos
evidéncias neste livro, que inovar na arquitetura do fomento, alinhando acoes de dentro
das universidades com Orgdos estratégicos, tem gerado grandes retornos, tanto
cientificos quanto perceptiveis por gestores publicos e pela populacido. Os resultados
apresentados nao seriam obtidos no antigo modelo de financiamento. O Programa nao
retira pesquisadores de suas linhas de pesquisa, mas os aproxima dos anseios da
sociedade, ao facilitar a construcio de parcerias entre a universidade e o poder publico.

Acreditamos que este livro possa inspirar um Programa Nacional, no ambito, por
exemplo, do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCTI), por meio de seus 6rgios (CNPq
ou Finep), ou do Ministério da Educacdo (MEC), por meio da Capes, em parceria com as
FAPs em diversos estados, e contando com o envolvimento direto de ministérios
estratégicos capazes de estabelecer nicleos de pesquisa para qualificar suas demandas,
monitorar e contribuir para a criagdo e execugdo de projetos cientificos junto aos
pesquisadores da academia. Tal composicdo ampliaria o costumeiro publico do MCTI
ou do MEC/Capes, que produz ciéncia avancada em muitas areas. Ao integrar o
conhecimento produzido as demandas sociais, potencializa-se a transformacdo da
administracio puiblica, desde que haja uma efetiva harmonia com os érgios ptiblicos. E
premente a necessidade de projetos de natureza cientifica e de pesquisadores de alto
nivel interagindo com os drgdos publicos, pois assim, qualificaremos de forma mais
eficiente as nossas politicas publicas.

O desafio é complexo e o fortalecimento institucional é o caminho buscado. Eis, entdo, a
instigagdo para as diferentes esferas de poder: inovar no fomento, alinhando a¢Ges das
Agéncias de CT&I com 6rgaos estratégicos, via arcabouco institucional, capaz de fazer
uso eficiente da ciéncia, de modo que ela se converta na forca capaz de desenvolver o
nosso pais nas perspectivas econdmica e social.
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ANEXO I - FORMACAO DE RECUROS HUMANOS

Este anexo apresenta quadro resumo das contribui¢des com recursos humanos de
todos os programas do Cientista Chefe.

FORMAGAO DE RECURSOS HUMANOS

*todos os programas possuem um ou mais bolsistas com formagées académicas concluidas ou em andamento*

(@) Qo (@) @0
> - > -
45 127 17 27
Graduados Graduandos Mestres Mestrandos
@ @0 Qo
- - -
10 15 3
Doutores Doutorandos Estagio

pés-doutoral

Figura 1 - Fonte: Elaborado pelos autores (Funcap Inovagéo).
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ANEXO II - LEI ESTADUAL 17378

Editoracao Casa Civil

CEARA

DIARIO OFICIAL DO ESTADO

Fortaleza, 04 de janeiro de 2021 | SERIE 3 | ANO XIIl N°002 | Caderno Unico | Prego: R$

[ PODER EXECUTIVO |

LEI N°17.378, 4 de janeiro de 2021.
INSTITUL, NO AMBITO DO ESTADO DO CEARA, O PROGRAMA Cientista Chefe.

O GOVERNADOR DO ESTADO DO CEARA Fago saber que a Assembleia Legislativa decretou e eu sanciono a seguinte Lei:

Art. 1.° Fica instituido, no dmbito da Fundagdo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico — Funcap, o Programa Cientista-
Chefe, que tem como objetivo articular a pesquisa cientifica desenvolvida nas Instituigdes de Ensino Superior com sede no Estado com as demandas da
gestdo publica, em beneficio da sociedade, mediante mecanismos que permitam a atuagdo de cienti di em orgdos da ini 3o publica, sem
retira-los da atividade académica, de forma a efetuar a aproximagao almejada.

Art. 2.° O Programa Cientista Chefe promovera, de forma sistematica e gradual, a introdugdo e aplica¢io do conhecimento cientifico nas areas de
atuagdo do Estado, por meio da inovagio, disseminagdo e transferéncia da tecnologia na modernizagao e no aperfeigoamento das politicas publicas e tomada
de decisio, pelo aprimoramento do uso do conhecimento e da inteligéncia cientifica nessas esferas.

Art. 3.° As dreas que compordo o Programa Cientista Chefe serdo definidas pela Fundagdo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico — Funcap, levando em conta a sua importancia égica, seu ial de benefici: pelo concurso da ciéncia e a estrutura técnica dos
orgdos e das entidades envolvidas.

Paragrafo Ginico. A defini¢ao das areas a que se refere este artigo dar-se-a a partir de projetos apresentados a Funcap pelos 6rgaos ou pelas entidades
da Administragdo estadual interessados em participar do Programa.

Art. 4.° Para adesdo ao Programa Cientista Chefe, o dirigente maximo do 6rgdo ou ente da Administragdo Publica Estadual a qual estd afeita devera
apresentar requerimento escrito para a Funcap.

§ 1.° O solicitante de adesdo ao Programa Cientista Chefe devera indicar pesquisadores para coordenar a agdo de pesquisa na sua drea.

§2°0p isad denador sera Ihido dentre isadores séniores com expertise técnica e competéncia académica na area em que for
designado para atuar.

§ 3.° O pesquisador-coordenador devera elaborar um plano de atuagdo especificando as atividades que serdo desenvolvidas junto aos érgios
envolvidos no programa.

§ 4.° A indicagdo devera ser encaminhada a Funcap com o curriculo lattes do pesquisador indicado e o plano de atuagdo, a qual cabera realizar a
analise do mérito técnico cientifico do pesquisador ¢ sua adequagdo a tarefa, assim como a analise técnica do plano de atuagio.

§ 5.° Como parte do plano de atuagdo, o pesquisador podera indicar um grupo de pesquisadores para compor sua equipe interna imediata.

Art. 5.° Para que o pesquisador-coordenador, indicado nos termos do art. 4° desta Lei, seja designado como Cientista Chefe da area correspondente,
a Funcap procedera exame adicional do seu perfil, cc a da sua senioridade cientifica e académica comprovada por elementos concretos,
tais como publicagdes cientificas em veiculos renomados, orientagdes de teses e dissertagdes e o reconhecimento da comunidade expressa por titulos,
premiagdes e bolsa do CNPQ.

o d n

Paragrafo tnico. O pesquisador-coordenador, independ da desi do como Cientista Chefe, devera cumprir com as atribui¢des e
obrigagdes dispostas nesta Lei.
Art. 6.° Caberd ao Cientista Chefe identificar idad bl e oportunidades para aplicagdo da ciéncia e propor agdes de carater cientifico,

capazes de efetivar essas aplicagdes, cabendo-lhe, ainda, propor pmjclos de pesquisa aplicada, devidamente alinhados com os objetivos e as estratégias de
atuagdo do orgdo ou ente junto ao qual atua.

Paragrafo Gmico. Os projetos assim definidos deverdo, com a anuéncia do dirigente maximo do 6rgdo ou da entidade, ser encaminhados a Funcap
para andlise e defini¢do do seu financiamento.

Art. 7.° No apoio aos projetos do Programa Cientista Chefe, a Funcap devera atuar na modalidade de agao induzida, tendo em vista a necessidade
de a sua aplicabilidade e adogdo dos Itados obtidos.

Paréagrafo tnico. Para o apoio a projetos demandados pelo Programa Cientista Chefe, podera a Funcap optar por atuar também na mo dalidade de
chamadas publicas dirigidas & comunidade cientifica por meio de editais.

Art. 8.° Competira ao Cientista Chefe:

1 — atuar em regime de tempo parcial junto aos 6rgdos e as entidades da Administragdo Publica Estadual ligados a sua fungao;

11 — supervisionar todos os projetos em curso no ambito do programa em sua area de atuagio;

III — apresentar relatorios periddicos sobre as atividades desenvolvidas no ambito dos projetos sob sua supervisdo e das respectivas equipes envolvidas,
com a aferi¢do das metas, dos resultados e produtos obtidos.

Art. 9.° A Funcap constituird uma cdmara de inovagao publica para analisar e julgar os projetos de pesquisa relacionados ao Programa Cientista Chefe.

Paréagrafo tinico. A selegdo dos projetos submetidos a Funcap ot a a analises e em etapas sucessivas que incluem:

I - andlise técnica preliminar pela Diretoria de Inovagdo da Funcap;

11 — analise técnica pela Camara Consultiva de Inovagao Publica com auxilio de consultores ad hoc;

111 — andlise de viabilidade pela Diretoria da Funcap.

Art. 10. Os projetos aprovados deverdo ser monitorados pelo 6rgao/instituigdo onde serdo
técnicos de execugdo a Funcap quando solicitado e/ou conforme o cronograma estabelecido.

Art. 11. A Funcap acompanhara, por meio da analise dos relatorios de execugdo do objeto (parcial e final) apresentado pelo coordenador, os quais
deverdo descrever o conjunto das atividades realizadas, as metas alcangadas e os produtos entregues.

§ 1.° A ndo entrega ou a entrega incompleta dos relatorios parciais do coordenador podera levar a suspensdo do pagamento do auxilio e das bolsas.

§ 2.° A Funcap reserva-se no direito de, durante a execugdo do projeto, promover visitas técnicas ou solicitar informagdes adicionais visando
aperfeigoar o sistema de avaliagdo e acompanhamento.

§ 3.° No prazo de até 60 (sessenta) dias apos o término da vigéncia do projeto, em conformidade com o Termo de Concessdo de Auxilio a Projeto
de Pesquisa e com as normas da Funcap, o coordenador do projeto devera encaminhar:

I - relatorio de Execugdo do Objeto Final, com detalhamento de todas as atividades desenvolvidas, as metas alcangadas e os produtos entregues
durante a execugdo do Projeto apoiado e o registro de todas as ocorréncias que afetaram o seu desenvolvimento;

11 - relatorio de Execugdo F ira dos recursos didos.

§ 4.° O Relatorio de Execugdo Financeira devera ser apresentado de acordo com o disposto no Termo de Concessio de Auxilio a Projeto de Pesquisa

, sendo obrigatoria a apresentagdo de relatorios
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Governador

CAMILO SOBREIRA DE SANTANA
Vice-Governadora

MARIA IZOLDA CELA DE ARRUDA COELHO
Casa Civil

FRANCISCO DAS CHAGAS CIPRIANO VIEIRA
Procuradoria Geral do Estado

JUVENCIO VASCONCELOS VIANA
Controladoria e Ouvidoria-Geral do Estado

ALOISIO BARBOSA DE CARVALHO NETO
Secretaria de Administragdo Penitencidria

LUiIS MAURO ALBUQUERQUE ARAUJO
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Secretaria da Ciéncia, Tecnologia e Educagdo Superior
INACIO FRANCISCO DE ASSIS NUNES ARRUDA
Secretaria da Cultura
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Secretaria da Satde
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Secretaria da Seguranga Publica e Defesa Social

SANDRO LUCIANO CARON DE MORAES

Secretaria do Turismo

ARIALDO DE MELLO PINHO

Controladoria Geral de Disciplina dos Orgéos
de Seguranga Publica ¢ Sistema Penitenciario

RODRIGO BONA CARNEIRO

e com as normas de Prestagdo de Contas disponiveis na pagina da Funcap
(www.funcap.ce.gov.br).

Art. 12. Os membros da equipe do projeto, inclusive o Cientista-
Chefe, receberdo, tendo em vista os compromissos que sdo assumidos pela
sua participagao no projeto, em correspondéncia com sua qualificagao, Bolsa
de Inovagido Tecnologica — BIT ou Bolsa de Pesquisador Associado — BPA,
conforme instrugdes normativas da Funcap.

§ 1.° Em casos especificos, havendo compatibilidade de horarios e
apos aprovagdo do Conselho Executivo da Funcap, ocupantes de cargos de
provimento em comissdo dos quadros da Administragdo Piblica Estadual
poderdo exercer as fungdes de Cientista Chefe, ndo fazendo jus, contudo, &
percepgdo da bolsa a que se refere o caput deste artigo.

§ 2.° A restrigdo prevista na ultima parte do § 1.° deste artigo, ndo
se aplica a professores integrantes dos quadros de universidades publicas.

Art. 13. A Funcap podera cancelar ou suspender o pagamento da
bolsa a qualquer momento, caso seja constatado o ndo cumprimento, por
parte do 6rgdo ou da entidade da Administragdo Publica beneficiada e/ou
da equipe executora, do constante nesta Lei e nas demais normas aplicaveis.

§ 1.° Constatada a ocorréncia de indicios de irregularidade na
concessdo da bolsa, a Funcap solicitara, na forma da legislagdo, a devolugdo
dos valores pagos em proveito do beneficiario ¢ podera instaurar tomada de
contas especial, sem prejuizo da propositura de agdo judicial e da aplicabilidade
das demais sangdes administrativas, civeis e penais cabiveis.

§ 2.° O Cientista Chefe ou o coordenador do projeto também poderdo
ser responsabilizados solidariamente pelo disposto no caput deste artigo,
desde que evidenciada desidia ou ma-fé.

Art. 14. A propriedade intelectual dos produtos resultantes dos
projetos desenvolvidos no ambito do Programa Cientista Chefe e a participagao
nos resultados da sua exploragio serdo compartilhadas entre a Funcap, as
instituigdes participes e os pesquisadores envolvidos, de acordo com o que
for definido no termo de concessao de auxilio.

§ 1.° Caso o termo de concessdo de auxilio a que se refere o caput
deste artigo, seja omisso em relagdo ao compartilhamento, a propriedade
intelectual sera da Funcap.

§ 2.° Independente de quais termos forem avengados em relagdo a
propriedade intelectual, 6rgaos e entes do estado do Ceara terdo garantido,

sem Onus, o direito de uso dos produtos resultantes do Programa Cientista-
Chefe e a posse dos resultados desenvolvidos sob a forma de dados, formulas,
documentos e codigo fonte.

§ 3.° A Funcap podera ceder, desde que de forma justificada, com
ou sem Onus, os direitos de exploragdo das criagdes resultantes dos projetos
desenvolvidos no dmbito do Programa Cientista- Chefe.

Art. 15. Os bens adquiridos no ambito do Programa Cientista Chefe
poderdo ser compartilhados entre as instituigdes participes, incorporando-se
aos respectivos patriménios, na forma e nas condigdes estabelecidas pela
Funcap, no termo de outorga e/ou termo de concessio de auxilio, considerados
sempre o interesse piblico e o juizo de conveniéncia em torno do local
que melhores condig¢des oferegam de instalagdo, uso e manutengdo dos
equipamentos.

Art. 16. Fica acrescido o art. 3.°-A a Lei n.° 13.476, de 20 de maio
de 2004, com a seguinte redagao:

“Art. 3.°-A. Os bens adquiridos pela Funcap poderdo ser doados a
pessoas juridicas publicas ou privadas sem fins lucrativos, desde que sejam
destinados ao desenvolvimento da pesquisa cientifica, tecnologica ou da
inovagio, observado, para sua formalizagao, o disposto no § 1.° dos arts. 1.°
€ 3.° desta Lei.” (NR)

Art. 17. As questdes operacionais relativas a execugdo do Programa
Cientista Chefe poderdo ser disciplinadas em instrugdo normativa expedida
pela Funcap ou resolvidas por seu Conselho Deliberativo.

Art. 18. A Funcap devera manter, em seu sitio eletronico oficial,
informagdes atualizadas referentes a execugdo do Programa Cientista Chefe,
contendo os planos de atuagio selecionados e os pesquisadores indicados, os
orgdos ou entes da Administragdo Piblica a eles vinculados, os resultados e os
produtos resultantes dos projetos desenvolvidos, sem prejuizo da publicizagdo
de outras informagdes relevantes a publicidade do programa.

Art. 19. Esta Lei entra em vigor na data de sua public:

Art. 20. Revogam-se as disposi¢des em contrario.
PALACIO DA ABOLICAO, DO GOVERNO DO ESTADO DO CEARA,
em Fortaleza, 04 de janeiro de 2021.

Camilo Sobreira de Santana
GOVERNADOR DO ESTADO

EETE Y
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ANEXO III - SISTEMATICA DO PROGRAMA CIENTISTA
CHEFE

Este livro contou a histdria da criacéo e da ascensdo de um Programa de Inovacio
Publica no estado do Ceard. Mostrou-se como € possivel o redesenho de formas de
fomento de modo a melhor atender as aspiragdes da sociedade a partir de uma
efetiva integracdo entre o poder publico e a academia. Ainda que este tipo de
implantacdo envolva particularidades de cada localidade, com o intuito de tentar
atender demandas de inumeras visitas e indagacGes que recebemos na Funcap
sobre aspectos de operacionalizagdo do Programa, apresentamos, a seguir, um
resumo de como ele funciona na pratica.

Delineia-se, entdo, o processo de construcao de um Programa Cientista Chefe em
uma drea especifica de conhecimento, clarificando quais as diferentes fases deste
processo, desde a discussdo das ideias iniciais e das problematicas enfrentadas junto
aos orgios demandantes do poder publico, passando pelo processo de avaliacdo e
aprovacdo de metaprojetos e subprojetos, até a colheita dos resultados advindos da
execucdo. A Figura 2 apresenta a estrutura sistematica de articulagdo, proposigdo de
propostas, avaliacdo e aprovagdo de propostas do Programa Cientista Chefe,
destacando os entes diretamente envolvidos no processo.

DINAMICA DE IMPLEMENTAGAO DO PROGRAMA CIENTISTA CHEFE

ORGAOS PUBLICOS PESQUISADORES SENIORES

Apresenta
demandas
tecnolégicas

Apresenta
solugdes
tecnolégicas

Prospecta Prospecta
demandas solugdes
tecnolégicos  tecnolégicos

Endossa

FUNCAP Gerencia e
escopo
presta conta
e resultados n
dos projetos

Articula atores,
ofertas e demandas

Meta-projeto do Cientista Chefe

1 Subprojeto 1 : Subprojeto 2 H Subprojeto n :

Avalia projetos e
prestagées de contas

CAMARA DE INOVAGAO PUBLICA

DA FUNCAP

Figura 2 - Sistemdtica do Programa Cientista Chefe. Fonte: Elaborado pelos autores (Funcap Inovacio).
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Conforme aborda a Figura 2, o processo é iniciado com a busca por demandas
concretas junto a 6rgdos do governo que suscitem inovagdes que beneficiem
politicas publicas. Essa busca é feita de forma articulada entre a Funcap e os
proprios drgaos, de forma flexivel, sem chamada ou edital. Sabemos que os atores
que lidam diretamente com a administracdo publica conhecem melhor quais sdo
seus problemas e quais sdo os gargalos nos processos didrios. Por isso, é impossivel
imaginar solugbes eficazes para os problemas da administracdo publica sem a
participacéo deles. Mas isso ndo significa que experiéncia e iniciativa internas sejam
tudo o que é necessdrio. Movidos por este entendimento, o Programa Cientista
Chefe estimula, desde a fase de concepgao dos projetos, criar entre os pesquisadores
e os orgaos publicos os fundamentos para a confianca mutua e para uma efetiva
colaboragdo em prol da inovacao durante todas as fases do programa.

Uma vez identificadas as demandas, mesmo que ainda com escopo ampliado e
passiveis de melhor qualificagéo, sdo prospectados pesquisadores séniores junto a
instituicdes académicas renomadas, sendo estes profissionais compreendidos
como portadores de notdrio saber e experiéncia nas areas do conhecimento objetos
das demandas e capazes de conceber e liderar projetos de inovacao. O processo de
discussdo interna acerca dos problemas enfrentados, dos objetivos estratégicos e
das possiveis solucdes inovadoras buscadas sdo continuadas pelas liderancas e pelas
equipes técnicas do 6rgao demandante, ja com a participagdo inicial do pesquisador
prospectado e de forma articulada com a Funcap.

Com este ponto de partida, o projeto a ser proposto comega a ser construido. Vale
destacar que essa interacdo inicial dos pesquisadores com os agentes dos 6rgaos
publicos facilita a particio do conhecimento sobre os desafios enfrentados, as
respectivas politicas e as ambigbes que permeiam as estratégias conjuntas de agéo.
Abre-se, assim, o caminho para se construir uma harmonia entre os projetos de
pesquisa e as politicas e as estratégias dos 6rgaos de estado. Essa interacio inicial é,
entdo, consubstanciada com a elaboragido de uma proposta de inovagdo publica
denominada como “metaprojeto”, tendo equipe constituida pelo préprio
pesquisador sénior junto a uma equipe inicial reduzida de pesquisadores.

Na sequéncia, uma vez encaminhado formalmente a Diretoria de Inovacdo da
Funcap, o metaprojeto é submetido para avaliagdo colegiada da Camara de Inovacao
Publica, érgao interno criado sob a égide da Lei n® 17.378, conforme apresentado no
Anexo IV, tendo autonomia para rejeitar, aprovar e solicitar ajustes ao pesquisador
proponente. Uma vez aprovado, cria-se entdo a figura do Cientista Chefe que atuara
diretamente junto ao 6rgdo publico demandante na area do conhecimento de
interesse para as politicas publicas do Estado. Nesta fase, pode-se financiar o
metaprojeto durante alguns meses (como uma espécie de “pré-projeto”) com bolsas
para o candidato a Cientista Chefe e mais alguns poucos pesquisadores (equipe de
cerca de trés pesquisadores no total).

Com o avango da qualificacdo de demandas e o aprofundamento da interagdo da

equipe de académicos com os técnicos do 6rgao publico demandante, o metaprojeto
¢ desdobrado em subprojetos com escopo, equipe, entregas, metodologia,
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cronograma e orcamento especificos, tendo estrutura balizada por modelo de
proposta disponibilizado no sitio eletronico da Funcap. Os subprojetos podem ser
coordenados diretamente pelo Cientista Chefe ou por outro pesquisador designado.
Destarte, a equipe de académicos dedicada a criacdo de solucGes inovadores para o
o6rgdo demandante é ampliada, mediante disponibilidade or¢amentaria e aprovacao
individual de cada subprojeto pela Camara de Inovacdo Publica. Os itens
financidveis dos projetos sdo despesas de custeio e despesas de capital, sendo a
Tabela de Bolsas de Inovacao Tecnoldgica (BIT) da Funcap utilizada como padrdo
para balizar a remuneracdo dos pesquisadores da equipe.

Ressalta-se que, diferentemente dos projetos puramente cientificos e do fomento a
inovacdo empresarial, o Programa Cientista Chefe nao utiliza editais. A aprovacao
do projeto requer uma demonstracdo de aplicabilidade efetiva e consequente para
os resultados das pesquisas a serem efetuadas. Para o candidato a posicio de
Cientista Chefe e para sua equipe, a Funcap requer um histdrico de experiéncia
profissional, de pesquisas e de publicacoes, que demonstre o seu potencial para
execucdo do projeto. Nesse sentido, aqui contrastamos este processo com o fomento
a inovacdo empresarial. Nesta tltima, a Funcap néo interfere na escolha da equipe
executora, sendo definida pela prépria empresa proponente. No caso do Cientista
Chefe, toda a equipe precisa ser aprovada pela Funcap a partir de credenciais
académicas e profissionais bem estabelecidas na comunidade cientifica. Estes sdo
critérios decisivos na aprovacdo das propostas, além da cooperagdo clara entre a
academia e o érgdo publico, a fim de assegurar que os projetos apresentem, de
forma clara e bem definida, metas a serem cumpridas e produtos a serem entregues
no curso ou ao cabo da sua execugao.

Por fim, os projetos aprovados passam para a execugdo e sdo acompanhados pelo
orgdo/instituicdo onde sdo executados, sendo obrigatéria a apresentacdo de
relatdrios técnicos parciais e final pelos respectivos coordenadores para apreciacio
da Camara de Inovacao Publica da Funcap.
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Reflexoes finais

Muitos dos projetos desenvolvidos no ambito do Cientista Chefe tém como objetivo
final a melhoria dos servicos oferecidos a populacdo. Os meios tém sido os mais
variados. Alguns projetos oferecem o desenvolvimento de produtos que, ao serem
utilizados, melhoram sensivelmente os servicos ofertados. Por exemplo, o
desenvolvimento de softwares, apesar de serem produtos de uns determinados
projetos, sao usados na melhoria dos servicos na saude, na educacdo, ou na
seguranca publica. H4 também projetos de desenvolvimento rural para criacio de
renda. Outros, ainda, aumentam a influéncia deciséria da populacéo sobre as
politicas publicas, assim como melhor informam os politicos das condi¢Oes em
tempo real e na forma de previsoes. Os 21 Cientistas-Chefes produzem uma
variedade ampla de produtos e resultados que devem ser avaliados e as ferramentas
para tal ainda estdo em processo de desenvolvimento.

Estes tém sido os primeiros anos da experiéncia com o Programa Cientista Chefe.
Ainda hd muito o que aprender por meio do experimentalismo continuo que o
programa proporciona. Todos os envolvidos aprendem conforme suas pesquisas e
com base nas tentativas para melhorar a administracdo ptblica. Aprendem com a
experiéncia conjunta das organizacoes e dos atores envolvidos, além de seu alcance
imediato. A Funcap iniciou o Programa integrando a academia e a administracao
publica, mas as trocas de conhecimento sfo ampliadas para diferentes esferas
publicas, sociais, grupos de pesquisa em outros estados e paises, e para empresas,
sendo um elo importante para a inovacao, sobretudo para customizar e dar
aplicabilidade a alguns dos desenvolvimentos realizados. Para isto, é importante
estabelecer indicadores-chave que possam apontar a eficiéncia e a eficacia dos
diferentes projetos e fortalecer as interacOes entre projetos e entre os diferentes
Cientistas Chefes e suas equipes. Para tal, estd em processo de desenvolvimento a
Vitrine da Funcap de forma a conferir ainda mais visibilidade e transparéncias aos
programas cientificos e de inovacdo empresarial e publica, com destaque ao
Cientista Chefe. Ainda hd uma expressiva quantidade de dados, informacdes e
ferramentas no ambito do Estado que ja estdo sendo utilizados pelos diversos
o6rgdos, havendo ainda espago para serem aproveitados de forma transversal com
vistas a uma maior integracio das acdes do poder publico. Finalmente,
compreende-se que o processo de amadurecimento dos mecanismos de
monitoramento devera continuar sendo perseguido pela Funcap nos anos
vindouros.
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Frontier research conducted by universities can transform societies. However,
for this to happen, the research must be tailored and transferred to public sector
agencies to implement policy. The state of Ceara has created a new model to
facilitate this transformation. Regional governments in developing countries
should carefully study this book to understand Ceard's innovative framework.
Amit Khamdelwal | Yale University Professor, Estados Unidos.

Ciéncia aplicada para resolver problemas da comunidade: este o tema deste
livro. Da promocao de maior seguranca publica a atividade da pesca, passando
por saude publica, transformacao digital e muitos outros. Cada capitulo
detalha um desafio especifico e os mecanismos adotados para enfrenté-lo. O
estado do Ceard inova na integracao abrangente entre ciéncia e politica
publica, assim como na transparéncia dos métodos adotados, o que permite
seu aperfeicoamento continuo. Exemplo a ser copiado.

Marcos Lishoa | Economista.

La sinergia entre el gobierno y sus universidades locales puede ser un importante
mecanismo para mejorar la eficacia de la gestién publica. Ceard, concibi6 una
iniciativa de innovacién publica robusta y exitosa: el Programa Cientista Jefe de
FUNCAP. Las universidades regionales de Chile buscan replicar la experiencia para
fortalecer los nacientes gobiernos regionales. Otras regiones latinoamericanas
probablemente seguiran su ejemplo.

Patricio Vergara | Investigador Visitante PGPG Universidad de Atacama, Chile.

O Programa Cientista Chefe, com o apoio da Secitece e do Governo do Estado,

é uma iniciativa inovadora da Funcap, alinhando a ciéncia as necessidades

da administracio publica. Orgios do governo contam com a colaboracio de
pesquisadores na busca de respostas na ciéncia para as atividades relacionadas
as boas praticas de governanca e ao bem-estar social. Assim, fortalecemos a
pesquisa e os sistemas estadual e nacional de C&T, bem como a articulacao
entre eles. Vida longa ao Programa Cientista Chefe no Ceara!
Sandra Monteiro | Secretaria de Ciéncia, Tecnologia

e Educacio Superior do Ceara.
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