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Prefacio

A Sociedade Brasileira de Fisica tem a satisfacdo de apresentar nesse documento uma atualiza¢do de
dados referentes a nossa comunidade, apresentados pela Ultima vez em 2015. Esses dados sdo muito
importantes para um melhor conhecimento sobre a nossa comunidade. Esse conhecimento permite
recomendar a¢des no sentido de aperfeicoar a atuagdo da SBF em varios setores.

Nossa comunidade é multifacetada e estd organizada em doze Comissdes de Area da SBF. Essas
comissGes e o numero de membros estd mostrada na tabela abaixo, retirado da base de dados dos
socios (adimplentes ou ndo) da SBF em junho de 2021.

= Sintese por Comissao Temdtica Total: 09836

R - —— i ] . T
ATO  Fisica Atémica e Molecular 708 7.198% i
{C  Fisica Biclogica 539 5.479%
FIMC  Fisica da Matéria Condensada e de Materiais 2363 24.07%
PTC Fisica de Particulas e Campos 1070 10.87%
PLA  Fisica ce Plasmas 21 2.145%
EST Fisica Estatisiica e Computaciona 1085 11.07%
FMA  Fisica Matematica 285 3.029%
MED Fisica Medica 470 4773%
FEM  Fisica na Empresa 149 1.514%
NUC  Fisica Nuclear e Aplicages 648 6.567%
Tl Otica e Foténica 715 7.269%
PEF  Pesguisa em Ensino de Fisica 16573 15.95%

Esses numeros, apesar de trazerem alguma informacao, sao obviamente insuficientes para tragcar um
panorama mais geral. O mapeamento das atividades de pesquisa e ensino em Fisica no pais e nossa
insercao no panorama mundial, usando dados colhidos em varias fontes, sdo descritos nas paginas a
seguir.

Queremos agradecer a Peter Schulz por ter aceito nosso pedido de realizar a atualizagdo do seu
documento anterior, mostrando a evolugcdo ocorrida em cinco anos. O presente documento
apresenta uma série de dados que certamente trardo subsidios para iniciativas futuras da SBF.

fail: Koo

Rogerio Rosenfeld

Sdo Paulo, junho de 2021.

Presidente

Sociedade Brasileira de Fisica



Preambulo

O presente mapeamento da atividade em Fisica no Brasil baseia-se na coleta e andlise de dados em
bases de dados como a Web of Science (WoS) e a Scopus, na analise dos dados do relatério técnico
da Fundacdo Cesgranrio de 2019 (a partir dos dados do ENADE) e de dados e documentos da
Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) e da CAPES. Ao longo do relatdrio sdo apresentadas e discutidas
as limitacbes dos dados disponiveis, principalmente para os indicadores de ensino e extensdo,
apontando claramente a necessidade de a SBF desenvolver iniciativas nesse sentido, centralizando
dados das instituicdes de ensino e/ou pesquisa, e realizando surveys entre os associados, a exemplo
da American Physical Society. Uma introdugdo histdrica e o cendrio anterior podem ser apreciados
no relatério de 2016, elaborado em funcdo do trigésimo aniversario da SBF.

O presente relatorio introduz o problema da definicao das atividades de pesquisa envolvendo a
comunidade de fisica, bem como os desafios para o mapeamento dessa atividade a partir de seus
resultados. Em seguida, para contextualizar a situagdo do Brasil, é apresentado um panorama global,
sobre producao cientifica em fisica. Os indicadores referentes ao Brasil sdo comparados aos de outros
paises, levando-se em conta a producdo cientifica e seu impacto ponderado, as caracteristicas das
colaboracgdes e o perfil da atividade, quanto as diferentes subareas.

Em seguida, sdo apresentados e discutidos os indicadores das principais instituicGes brasileiras em
fisica, bem como a fisica fora dos departamentos de fisica e os movimentos interdisciplinares dos
profissionais em fisica, buscando dar subsidios para entender melhor a atividade de pesquisa da
comunidade.

O ensino de fisica, tanto na graduacdo, quanto na pds-graduacao, é discutido em seguida, tendo em
vista a menor disponibilidade de dados em comparacdo com os referentes a pesquisa (em particular
sobre graduacdo). Complementando, percebe-se dificuldade maior no mapeamento da distribuicdo
de fisicos em atividades nao ligadas as instituicGes de ensino (diferentes niveis) e/ou pesquisa ndo
corporativas. A importancia do papel de pds-doutores nos ambientes de ensino e pesquisa merece
uma ateng¢ao mais especifica.

Por fim, sdo apresentadas sugestdes de discussdes no ambito da SBF.

Mapeamento das atividades de pesquisa

A partir dos dados e indicadores bibliométricos da WoS e Scopus, é possivel mapear a evolugdo de
um recorte da producgdo cientifica relacionada com a Fisica no Brasil, fazer avaliacbes comparativas
com outros paises nessa area do conhecimento, bem como mapear onde essa atividade ocorre com
maior intensidade no nosso pais. Esse procedimento, no entanto, precisa ser devidamente
justificado, em funcao dos recortes de dados estabelecidos e a dindmica da comunidade cientifica
envolvida. Longe de numeros absolutos com suas inconsisténcias (que serdo devidamente
mencionadas e comentadas ao longo do relatério), os dados sdo Uteis para perceber tendéncias e

1 http://www.sbfisica.org.br/arquivos/SBF 50 anos Fisisca em numeros.pdf
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correlacdes entre indicadores, podendo informar acdes de politicas dos atores envolvidos, seja na
forma de politicas publicas ou das associa¢Ges da comunidade cientifica, como, no caso, a SBF.

O uso apenas de bases bibliograficas internacionais (como WoS e Scopus) em mapeamentos da
atividade de pesquisa, embora tenha se tornado pratica corrente em avaliacdes dentro e fora das
comunidades cientificas, € amplamente criticada por estudos quantitativos de ciéncia. Mugnaini e
colaboradores (2019) destacam que:

“estudos bibliométricos precisam delinear um contexto mais amplo da produgdo cientifica nacional,
iluminando espacos de discussdao excluidos da chamada corrente principal. Esses esforcos visam
informar a politica cientifica nacional ou quaisquer exercicios avaliativos que insistam em ignorar a
ciéncia que nao esta presente nessas bases, se furtando de avalia-la”.

No entanto, o amplo levantamento feito por esses autores junto a plataforma Lattes indica que, para
a grande area de Ciéncias Exatas e da Terra, ao contrdrio de outras grandes areas, 90% ou mais da
produgdo cientifica é publicada em periddicos indexados, justificando o procedimento adotado para
esse relatdrio.

O que é a fisica? Problemas de indexac¢ao e a necessidade de grandes nimeros.

Dados e indicadores de producdo cientifica sdo normalmente selecionados por areas e categorias de
pesquisa nas bases de dados, permitindo buscas gerais, para, posteriormente, aplicar filtros de
enderecos, instituicOes, autores, fontes, etc. Essas areas e categorias referem-se as fontes (periddicos
e outras) em que os documentos (artigos, artigos de revisado, anais de congresso, capitulos de livros,
livros) sdo publicados. Essas fontes sdo indexadas a dreas, sendo que peridédicos podem ser indexados
a mais de uma area. Além disso, essa indexacdo é diferente em cada base de dados. Na WoS Fisica é
separado de Astronomia e Astrofisica, enquanto na Scopus essas dreas estdo integradas numa
categoria geral. A tabela abaixo mostra as diferencas de classificacdo e agrupamento entre a Wos e
a Scopus

Categorias WoS (Physics) Areas Scopus (Physics and Astronomy)
Physics Applied Acoustics and Ultrasonics
Physics Atomic Molecular Chemical Astronomy and Astrophysics
Physics Condensed Matter Atomic and Molecular Physics, and Optics
Physics Fluids and Plasmas Condensed Matter Physics
Physics Mathematical General Physics and Astronomy
Physics Multidisciplinary Instrumentation
Physics Nuclear Nuclear and High Energy Physics
Physics Particle and Fields Physics and Astronomy (miscellaneous)
Radiation
Statistical and Nonlinear Physics
Surfaces and Interfaces

Tabela 1: classificacdo de areas na WoS and Scopus



Algumas dessas categorias sdo evidentes: “Physics Mutidisciplinary” na WoS e “General Physics and
Astronomy” enquadram, por exemplo, a Physical Review Letters ou Physics Letters. No entanto,
revistas canonicas como as diferentes “Physical Reviews” ja tem indexagao menos clara. A “Physical
Review A”, que cobre fisica atdmica, molecular e dptica e informagao quantica esta na WoS como
“Physics Atomic Molecular Chemical”. Essa base resolve o problema indexando a PRA também na
categoria separada “Optics”, que, no entanto, inclui revistas que nao sao necessariamente proximas
a Fisica. A PRE, dedicada a fisica estatistica, ndo-linear e biolégica e de matéria mole aparece na WoS
sob Fisica Matematica e Fisica de Fluidos e Plasmas, enquanto na Scopus aparece como fisica da
matéria condensada e fisica estatistica e ndo-linear. Em resumo, as classificacdes dos periddicos nas
bases de dados apresentam ambiguidades entre si, bem como com as dos editores das proprias
revistas. Um outro exemplo significativo é a revista “Sensors and Actuators”, que estd indexada na
WoS nas categorias Engenharia Elétrica e Eletronica e Instrumentos e Instrumentagao, enquanto na
Scopus estd sob Fisica da Matéria Consensada e, obviamente, Instrumentacdo, que em si é uma area
englobada a Fisica (mas n3o na WoS!)2.

Esses problemas de indexagdo tornam invidveis chegar a nimeros absolutos, para a atividade das
instituicdes e membros da comunidade voltada a Fisica através de buscas de dreas, sendo que
algumas dessas limitacdes serdo detalhadas ao longo do relatério. O detalhamento mais preciso
necessitaria a busca de publicacdes por organiza¢cdes com enderecos consolidados nas bases (o que
nem sempre ocorre, nem mesmo na WoS), bem como por sub-organizacdes (Institutos, faculdades e
departamentos), que ainda é bastante imprecisa nas bases de dados. Esse aspecto é particularmente
importante para a busca da produgao cientifica associada a Fisica, mas realizada em instituigdes ou
departamentos de outras areas, desde Engenharia Elétrica até Agronomia e Medicina.

Apesar disso, quando os indicadores gerais de producdao em uma dada categoria sdo expressivos, as
ambiguidades mencionadas tendem a ter relevancia suprimida na construcdo de panoramas,
mapeamentos e avaliagdes comparativas da atividade de pesquisa relacionadas a uma darea do
conhecimento, no caso a Fisica. Em que pese a cobertura de periddicos maior na base Scopus,
também serdo apresentados resultados importantes obtidos a partir da WoS e da Scielo.

Além disso, as ambiguidades e imprecisGes das bases sdo Uteis para perceber os deslocamentos
interdisciplinares da fisica, como em alguns estudos de caso apontados ao longo do relatério.

Panorama mundial da producdo cientifica em Fisica e Astronomia

A producdo de documentos (artigos, anais de conferéncia, artigos de revisdo, entre outros) na area
de Fisica e Astronomia apresenta mudangas importantes nos ultimos anos com mudangas na
lideranga mundial. A figura 1 apresenta a evolugdao anual de documentos indexados dos 10 paises
com maior produ¢do acumulada no periodo 2010 a 2019 (nessa lista o Brasil ocupa o 162 lugar). E
importante observar que os niUmeros apresentados se referem a artigos com pelo menos um coautor
com um endereco institucional do pais selecionado.

2 As classificagdes de periddicos em diferentes dreas obedecem a critérios histdricos, sendo que no caso da Scopus é
plausivel que as classificagcdes sejam influenciadas pela editora Elsevier, responsavel pela base Scopus.
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Observa-se na figura 1 a estabilidade, ou mesmo diminui¢cdo, no niumero de artigos publicados por
parte dos paises europeus, EUA e Japdo, enquanto a producdo da india, Russia e, principalmente a
China, aumentaram expressivamente nos ultimos anos. A China, vindo de um patamar relativamente
baixo no final do século passado, ultrapassou os EUA no inicio da segunda década desse século, com
a diferenca se acentuando continuamente. Mais recentemente, india e Rulssia também
ultrapassaram os principais paises europeus e o Japao.

E importante observar que o impacto das publicacdes desses paises ainda se apresenta modesto,
mas com tendéncia de alta importante, junto com outros paises emergentes em pesquisa cientifica.

Producao cientifica: Physics & Astronomy
base Scopus
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2014
2016
2018
2020

Figura 1 — Evolucdo da producdo cientifica em Fisica e Astronomia dos 10 paises mais produtivos (base
Scopus)

O Brasil no mundo

O Brasil apresenta uma producdo cientifica em Fisica e Astronomia crescente desde meados da
década de 1970, impulsionada inicialmente pelo primeiro programa de pds-graduacao (Schulz, 2016),
tornando-se expressiva nas Ultimas décadas. A Figura 2 apresenta a evolucdo da producao cientifica
do Brasil na area em comparacdo com outros paises, que merecem nossa atencdo. Os paises latino-
americanos representados juntos com o Brasil, sao aqueles que no ultimo decénio estdo entre os
paises com uma producdo de pelo menos 1000 documentos anuais: México, Argentina, Chile e
Colémbia. Sao destacados também Coreia do Sul, Taiwan e Espanha, que apresentavam indicadores
de produg¢do muito parecidos com os do Brasil até o inicio da década de 1980 (Manganote, Schulz &



Brito Cruz, 2016). Em complemento, destacamos mais dois paises emergentes de importancia
crescente em contextos diferentes: Singapura e Ira.

O Brasil continua sendo o lider destacado em producdo cientifica na drea no cenario latino-
americano. Observa-se também que os acentuados cortes no financiamento da pesquisa nos ultimos
cinco anos ainda ndo se refletem nos indicadores de producdo cientifica brasileiros em Fisica e
Astronomia. Embora seja previsivel o atraso desse feito, é necessaria uma analise mais profunda do
que esses indicadores de fato mostram sobre a realidade da comunidade cientifica de cada pais.

Em relacdo a Coreia do Sul, Espanha e Taiwan, observa-se que os dois primeiros, notadamente a
Coreia, suplantaram amplamente o Brasil em producao cientifica em Fisica e Astronomia, apesar dos
indicadores equivalentes em 1980. Por outro lado, o desenvolvimento da producdo em Taiwan,
sempre comparavel ao do Brasil, apresenta um declinio nos ultimos anos. Singapura apresenta um
aumento mais lento e a partir de uma base mais modesta, mas aparece aqui para fins de discussao
futura dos impactos da producdo cientifica de diferentes paises. Por fim, em uma escala de producgao
ainda modesta, quando comparado com a india e Russia, merece destaque o aumento notével das
contribuicbes do Ird nos ultimos 15 anos. Em 2000, a producdo iraniana era uma ordem de grandeza
menor que a brasileira, mas suplantou o Brasil em 2015. Em escala menor no gréfico, a Colémbia
decuplicou sua producdo de documentos indexados nesses ultimos 15 anos.

Producao académica anual - Physics and Astronomy
bases Scopus
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12000
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= Argentina Brazil Chile Colombia
e |ran —Mexico —Singapore =—=South Korea

= Spain es=mTaiwan

Figura 2 — Evolucdo da producado cientifica brasileira comparada a de outros paises (base Scopus)



Panorama geral do impacto da producao cientifica em fisica e astronomia.

O principal indicador bibliométrico para avaliagao e monitoramento da pesquisa foi o de nimero de
artigos publicados. A partir do final do século XX e, principalmente, com o advento dos rankings
globais de universidades, indicadores baseados no nimero de citacdes aos artigos publicados. No
inicio desse movimento, citagdes eram tomadas como aproximacdo para indicador de qualidade.
Com o passar do tempo, citacbes foram mais apropriadamente interpretadas como indicadores de
impacto e aos poucos suas métricas foram sendo aperfeicoadas, levando em conta fatores como as
diferencas nas culturas de citacdo entre as diferentes areas do conhecimento. A interpretacdo de
métricas, tanto de produgao, quanto de impacto, e seus problemas sao amplamente discutidas em
estudos quantitativos de ciéncia (Leydesdorff, Wouters & Bornmann, 2016). Apesar desses
problemas, novas métricas trazem informacdes relevantes para compor panoramas e diagndsticos
da producado cientifica. Nesse contexto, sdo particularmente Uteis as medidas de impacto ponderado
por areas e subareas do conhecimento (citacdes em ciéncias da saude sdo mais numerosas do que
em matematica, por exemplo) e ano de publicacdo (publicagGes mais recentes tém menos citacbes
do que as acumuladas por artigos mais antigos). Um exemplo sdo as médias de citacdes ponderadas
providas pelo CWTS (Center for Science and Technology Studies) para os artigos indexados na WoS,
que permitem uma melhor contextualizagao do impacto de artigos cientificos (Silva, Schulz & Noyons,
2019). A plataforma Scival, baseada na base Scopus, fornece o impacto ponderado por area (Field
Weighted Citation Impact), que é a razdo das citacGes recebidas relativas a média mundial esperada
para a area e ano de publicacdo. A média mundial é normalizada a 1,00. Uma observacdo importante
da prépria plataforma é que para paises ou instituicdes com baixa producdo académica, um pequeno
numero de publicacGes altamente citadas pode distorcer favoravelmente o indicador (Schulz, 2020).
A figura 3 apresenta a evolucdo do impacto ponderado em fisica e astronomia dos mesmos 10 paises
da figura 1. E curiosa a diminui¢do do impacto das publicacdes com participacdo dos EUA, que para
o inicio do século apresentavam um impacto 60% acima da média mundial e mais recentemente essa
média caiu para cerca de 40% acima da média mundial. O Japao, sempre proximo a média mundial,
também apresenta uma queda de impacto, assim como a Franca. Por outro lado, paises como Russia,
india, e principalmente China, apresentam um sistemdtico aumento de impacto ponderado no
periodo ilustrado.



Impacto podenrado: Physics & Astronomy
base Scopus
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Figura 3 — Impacto ponderado das publicagdes em fisica e astronomia dos 10 paises com maior produgado
cientifica na area (base Scopus)

A figura 3, considerando a figura 1, evidencia um dos problemas dessa métrica, pois a China, por
exemplo, com seu impressionante aumento de producao cientifica, influencia fortemente o préprio
calculo da média mundial de impacto.

O impacto agregado da producdo cientifica brasileira

Na figura 4, sdo apresentados os impactos ponderados da produgdo com participacao brasileira em
comparag¢ao com o mesmo grupo de paises com as producdes cientificas apresentadas na figura 2.
De um modo geral, os artigos com participacdo brasileira apresentam um discreto aumento de
impacto ponderado ao longo do periodo, ultrapassando discretamente a média mundial nos ultimos
anos. Esse impacto é similar aos da Coreia do Sul, Taiwan e México. Por outro lado, o impacto
ponderado do Ird aumentou de forma sistematica e surpreendente nos ultimos anos, ultrapassando,
por exemplo, o dos EUA. Esse é um primeiro alerta em relacdo a essas métricas. O efeito de um
pequeno numero de publicacdes altamente citadas, em um conjunto de baixa producdo cientifica,
pode ser observado para o caso colombiano3, que para o ano de 2013 apresenta o incrivel impacto
ponderado de 2,36 (136% acima da média mundial). Outro exemplo é o caso chileno,
sistematicamente apresentando um impacto acima significativamente acima da média mundial em
virtude do grande peso em astronomia no total da producao cientifica, com publicacdes de alto
impacto devido as colaborag¢des envolvendo os grandes observatorios internacionais localizados
naquele pais (Silva & Schulz, 2018).

3 A producdo cientifica em F&A com enderecdes colombianos agrega 10 mil documentos no periodo 2010-2019, um
sexto do conjunto brasileiro de 65 mil publicagdes no mesmo periodo.
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O caso de Singapura é distinto, sua producdo cientifica é significativamente maior do que a chilena,
colombiana e argentina e o comportamento do impacto ponderado ao longo do tempo é bem mais
regular e com flutuag®es anuais pequenas.

Esse conjunto de dados sugere que medidas de impacto precisam ser cuidadosamente
contextualizados com o objetivo de construir diagndsticos e estabelecer comparagdes, que informem
politicas de CT&I, bem como avaliagcdes. Um dos principais aspectos a ser considerados relacionam-
se aos tipos de colaboracdes e participacdes nas mesmas.

Impacto ponderado Physics & Astronomy
base Scopus

2,4
2,2

——Argenting em—Brazil Chile
Colombia e= e |ran Mexico
e Singapore South Korea Spain
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Figura 4 — Impacto ponderado das publica¢des em fisica e astronomia do Brasil e os paises representados na
figura 2 (base Scopus).

Dentro do cendrio brasileiro, o impacto ponderado na area de fisica e astronomia é sistematicamente maior
do que a média considerando todas as areas, de acordo com a classificacdo da Scopus, figura 5. O impacto da
producdo cientifica com autores afiliados a instituicdes brasileiras vem aumentando sistematicamente e, no
caso de fisica e astronomia coloca-se acima da média mundial na ultima década (é preciso, no entanto,
considerar o efeito da participacdo em grandes colaborac¢Ges nesses valores).
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Impacto ponderado: Brasil - base Scopus
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Figura 5 —impacto ponderado da area de fisica e astronomia, comparada com o impacto médio considerando
todas as areas de conhecimento, para o Brasil -base Scopus

Panorama das colaboragoes em fisica e astronomia

ColaboracgGes sdo essenciais na pesquisa em todas as areas do conhecimento, mas instituicbes e
paises tém culturas de colaboracdo diferentes, privilegiando diferentes tipos de colaboracdo
(internacionais, nacionais, intra-institucionais), dependendo de contextos geopoliticos. Diferentes
tipos de colaboracdo podem ter diferentes objetivos (pesquisa de fronteira ou “catch up”, formacao
profissional, transferéncia de competéncias, utilizagdo de grandes instalagdes de pesquisa) e a
participacdo nas colaboracdes podem ainda ser centrais ou periféricas (como nas grandes
colaboracdes experimentais em fisica de altas energias). Assim, um detalhamento do panorama das
colaboragdes pode ser de grande relevancia no entendimento do papel e desempenho de uma
comunidade cientifica.

De um modo geral, os indicadores sugerem uma correlacdo entre colaboragdo internacional e
impacto das producdes cientificas resultantes e grandes diferencas entre os sistemas nacionais de
pesquisa. Na figura 6 estdo representados os indicadores de impacto ponderado e percentual de
colaboragdo internacional das respectivas produgdes cientificas dos 10 paises mais produtivos das
figuras 1 e 3. Essa amostragem apresenta uma correlagao entre os dois indicadores, mas diferentes
agrupamentos. Os paises mais colaborativos internacionalmente sdao os europeus, que pode ser
caracteristica desse espago geopolitico. O conjunto desses paises apresentam uma rede de
instituicOes intensivas de pesquisa apenas comparavel com o estadunidense. O extenso parque de
instituicOes intensas em pesquisa nos EUA provavelmente favoreca mais as colaboracdes apenas
nacionais, hipdtese para o menor percentual norte americano comparado com os percentuais de
colaboragdo internacional de paises europeus. Paises afastados apresentam uma participagao
internacional significativamente menor, sendo a China o pais mais fechado. E importante ter em
mente que o percentual de colaboragao internacional nesse recorte de paises ndo ultrapassa a marca
de 66% da producdo cientifica em fisica e astronomia. Percentuais ainda maiores ndo sao
necessariamente um indicador positivo do sistema de pesquisa de um pais.
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Figura 6- Impacto em fungdo de colaboragao internacional para os 10 paises das figuras 1 e 3

(Fisica e astronomia, base Scopus) (2010-2019)

Na figura 7 observa-se que o Brasil apresenta ao longo do tempo uma estabilidade do grau de
internacionalizagdo medido pelo percentual de colaboragdes internacionais, com uma tendencia de
aumento nos ultimos dez anos. Esse grau e internacionalizacdo é significativamente maior do que o
da Coreia do Sul e de Taiwan na maior parte do periodo. No entanto, seria interessante entender o
movimento de internacionalizacdo recente de Taiwan. Nota-se o aumento sistemdatico das
colaboracgdes internacionais de Singapura, que como ja se viu, apresenta o mesmo aumento
sistematico de seu impacto ponderado no mesmo periodo. Por outro lado, o elevado patamar de
colaboracdo internacional do Chile (85%) pode propiciar altos nivel de impacto de sua producdo
cientifica, mas também uma exagerada dependéncia de seu sistema nacional de pesquisa de (talvez
também no caso colombiano) grandes colaboragdes internacionais.
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Figura 7 — Evolucgdo da colaboragdo internacional do Brasil e dos outros paises representados nas figuras 2 e
4,

Conclusdes preliminares

Os indicadores bibliométricos precisam ser apreciados com cautela e ndo tomados pelos seus valores
de face. No entanto, algumas tendéncias podem ser observadas de forma consistente e percepcdes
podem ser construidas. A producdo cientifica brasileira em fisica e astronomia continua sendo, por
ampla margem, a maior da América Latina. A crise de financiamento de pesquisa nos ultimos cinco
anos, ainda ndo apresenta reflexos na producdo indexada internacionalmente. Sera importante
observar os proximos anos para entender como esses indicadores podem ajudar na construcdo de
diagndsticos.

E igualmente importante discutir as mudancas recentes do cenério internacional de pesquisa na area
e a evolucdo de diferentes paises em distintos contextos e entender suas politicas de ciéncia e
tecnologia comparada com a nossa, em que pesquisa é fortemente vinculada a formacdo de recursos
humanos na pés-graduagdo. E necessario entender também os diferentes aspectos e propdsitos das
colaboracgdes internacionais e nacionais.

Impactos altos podem ser enviesados por baixas produ¢des académicas ou altas concentracdes em
uma drea especifica. Assim, é importante observar as séries histdricas e as flutuagdes nos
indicadores.

Alguns desses aspectos podem ser aprofundados na analise no ambito das instituicdes de pesquisa
do pais e das subdreas, como no proximo capitulo.
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Perfis de pesquisa dos paises

Uma analise importante de dados bibliométricos sao os perfis de pesquisa dos paises, que revelam
suas diferentes tradicdes académicas, bem como conexdes com os contextos sociais e econdmicos,
independentemente do volume ou impacto da producdo cientifica (Schulz & Manganote, 2012). O
perfil da distribuicdo dos esforcos de pesquisa de um dado pais pode ser aproximado pela
distribuicdo das publicacGes indexadas dentro das diferentes categorias e areas, lembrando que a
WoS ou a Scopus podem representar apenas um recorte, uma parte, do empreendimento cientifico
como um todo. Como mencionado, no caso de fisica e astronomia essa ressalva ndo é t3o critica
(Mugnaini e colaboradores, 2019).

A analise de como o esforgo de pesquisa é distribuido entre as subareas da fisica e astronomia ajuda-
nos a entender as comunidades cientificas nos diferentes paises, suas prioridades, bem como os
impactos por citagdes. As subareas de fisica e astronomia da Scopus, tabela 1, sdo em sua maioria
autoexplicativas, salvo “fisica e astronomia gerais” e “fisica e astronomia (miscelanea)”. A primeira
engloba periédicos multidareas, como a Physical Review Letters, de alto impacto em geral, mas
também a Revista Brasileira de Ensino de Fisica (também indexada na area de educacgdo). A
misceldnea inclui, por exemplo, a Applied Physics Letters, pois, de fato, € um periédico que publica
artigos de diferentes subareas (matéria consensada, atomica, molecular & dptica, instrumentacao,
superficies e interfaces). Desse modo, artigos de matéria consensada podem estar em revistas
classificadas, tanto em matéria condensada, quanto na drea geral ou na miscelanea (bem como,
eventualmente, em instrumentagdo ou superficies e interfaces).

Os perfis de pesquisa, no entanto, nao se referem a numeros absolutos, cujos significados e obtengao
sdo elusivos. A hipdtese subjacente é de que o conjunto de conjunto de publicacdes em revistas
classificadas em uma determinada subdrea é representativa para essa subdrea. A figura 8 apresenta
o perfil do Brasil e de outros nove paises do total de outros 19 representados nas figuras 1 e 2,
considerando a producao cientifica agregada dos anos entre 2010 a 2019. Os perfis sdo apresentados
em ordem decrescente dos percentuais para cada subdrea do caso brasileiro (linha preta grossa). As
flutuacdes para cima(baixo) significam concentracdes maiores(menores) da produgdo proporcional
de diferentes paises em relagao ao caso brasileiro. Observa-se que a lideranga em quase todos os
paises e de matéria condensada (salvo Chile e Colombia), variando entre 44% do total de artigos com
enderegos sul-coreanos e 32% do total de artigos com enderegos dos EUA.

Salvo oscilagdes menores, o perfil brasileiro é parecido com o de grande parte dos paises. Mais
interessante é observar as flutuacdes mais pronunciadas, ndo s6 em relacdao ao Brasil, mas também
em relagdo a outros paises. Entre os perfis peculiares, o que mais chama a atengao é o chileno, com
uma concentracdo superior a 45% da producdo cientifica total do pais em astronomia e astrofisica,
com grande impacto no impacto ponderado daquele pais. Notavel também é o caso colombiano, cuja
proporcdo em nuclear e altas energias é significativamente maior em relagdo a todos os outros
paises.

Deve ser mencionada também, a concentracdo da india e da China (e, menos pronunciado, da Coreia
do Sul) em instrumentacdo, bem superior a de outros paises. Menos evidente na escala da figura,
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observa-se uma participacdo bem superior em fisica estatistica e ndo linear nos perfis brasileiro e
argentino, quando comparado a de outros paises, provavelmente caracteristica das tradicGes
académicas locais.

Perfil de pesquisa dos paises (base Scopus)
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Figura 8 — perfis de pesquisa de diferentes paises em subareas de fisica & astronomia em compara¢do com o
Brasil. (Producdo agregada: 2010-2019)

As diferentes subareas apresentam comportamento dindmico ao longo dos anos e o perfil agregado
da figura 8 ndo mostra essa evolucdo. A figura 9 mostra a evolucdo anual da publicagcdo nas seis
subareas de periédicos mais frequentes para o Brasil no quadro agregado. Observa-se o notdvel
avanco de instrumentacdo nos ultimos anos, mudando o perfil de pesquisa dos ultimos dois anos
consideravelmente, considerando um aumento bem mais lento (diminuicdo em nuclear e altas
energias) nas outras subdreas.
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Figura 9 — evolucdo temporal das publicagdes em seis subareas de fisica e astronomia na base Scopus, com
mudanca no perfil de pesquisa.

A figura 9 e a tabela 2 mostram uma correspondéncia parcial entre a producdo cientifica por subareas,
segundo a Scopus, e o nimero de associados da SBF, de acordo com suas areas. Cerca de um quarto dos
associados estdo na drea de Matéria Condensada e Materiais, seguido de Pesquisa em Ensino de Fisica (14,6%),
Fisica Estatistica e Computacional (11,5%), Fisica de Particulas e Campos (11,2%) e Fisica Atdmica e Molecular.
Nota-se que a participa¢cdo dominante na producdo cientifica em matéria condensada se correlaciona com o
maior numero de fisicos nessa area no Brasil. Semelhante correspondéncia, entre produgdo e nimero de
associados, é vislumbrada para fisica atdmica e molecular. No entanto, as diferencas de classificacdo das areas
e diferencas entre praticas de publicacdo, ndo permitem proje¢cdes semelhantes para as outras areas. A
diferenca nas praticas de publicacdo é a provavel razdo pela sub-representacdo da drea de ensino de Fisica
(ver texto especifico abaixo).

Area Numero de | Porcentagem
Associados

Fisica Atdmica e Molecular 618 7,3%
Fisica Biologica 489 5,8%
Fisica da Matéria Condensada e de Materiais 2184 25,7%
Fisica de Particulas e Campos 954 11,2%
Fisica de Plasmas 191 2,2%
Fisica Estatistica e Computacional 978 11,5%
Fisica Matematica 160 1,9%
Fisica Médica 414 49%
Fisica na Empresa 73 0,9%
Fisica Nuclear e Aplicacdes 567 6,7%
Otica e Fotdnica 629 7.4%
Pesquisa em Ensino de Fisica 1240 14 6%

Tabela | - Nimero de associados em cada uma das areas da SBF. Fonte: SBF.

Tabela 2 — Associados da SBF por areas. Relatdrio da Comissao de Fisica da Matéria Condensada e Materiais:
http://www.sbfisica.org.br/vl/home/images/comissoes-de-area/FMC-2019.pdf
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A fisica nas instituicoes brasileiras

O levantamento das publicacGes da area de fisica e astronomia na base Scopus com a participacao
de instituicGes brasileiras, entre 2010 e 2019, aponta 30 instituicGes com pelo menos 1000
documentos publicados nesse periodo, de um total de 267 instituicdes com pelo menos um artigo
em algum periddico de alguma subdrea correspondente. Como a indexagao é pela classificagdo em
areas dos periddicos, produgdes mais baixas apresentam ambiguidades, como, por exemplo, a
Fiocruz Amazonia, para a qual se registra um artigo em uma revista classificada em acustica e
ultrassénica, uma das subareas de fisica e astronomia, mas que é multidrea. E o caso desse Unico
artigo, pouco relacionado a fisica.

Na Figura 10 é apresentada a evolucdao temporal, a partir de 1996, das 20 instituicdes brasileiras com
maior producdo cientifica em fisica e astronomia, segundo a classificagdo Scopus, no periodo 2010-
2019. Dessas instituicdes, 17 sdo universidades publicas e a lista é completada por dois institutos de
pesquisa publicos (CBPF e INPE) e uma universidade confessional (PUC-Rio). Os nimeros no grafico
referem-se as instituicdes como um todo e ndo aos institutos ou departamentos de fisica nessas
instituicoes. Parte apreciavel da produgdo ndo estd associada apenas aos respectivos institutos de
fisica, como sera analisado mais adiante em alguns estudos de caso. Além disso, a lideranga da USP
corresponde a soma dos diferentes campi, notadamente Sao Paulo (Butantd) e Sdo Carlos.
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instituicOes brasileiras na area (base Scopus).
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A figura 10, mesmo considerando as observacGes acima, revela informaces relevantes. Uma
observacdo adicional é que as flutuacGes ano a ano sdo esperadas pela propria dindmica do
desenvolvimento de pesquisas entre o seu inicio e registro da produgao resultante. Com isso em
mente, o cenario delineado pelos dados dos anos mais recentes, revela grupos distintos de
instituicdes no que tange a produgao. A USP isola-se na lideranga, seguida de um segundo grupo de
trés universidades (UFRJ, Unesp e Unicamp). A seguir, um segundo grupo de trés instituicdes (CBPF,
UFABC e UFRGS), seguido por um terceiro grupo de cinco universidades (UERJ, UFF, UFRN, UFSC e
UFSCar).

Os dados revelam que essas 20 instituicdes representadas na figura 9, embora concentradas na
regido sudeste (13, em trés estados: MG, RJ e SP), as instituicOes lideres em pesquisa em fisica e
astronomia espalham-se pela regido Sul (3, uma em cada estado), nordeste (3, em trés estados) e
centro-oeste (1).

O panorama da figura 10 é incompleto, pois o corte no ranking omite algumas informacdes
relevantes, resumidas a seguir. Além do CBPF e INPE, aparecem também, entre as 50 maiores
instituicoes brasileiras em fisica e astronomia, outros sete institutos de pesquisa: IPEN, ITA,
Observatodrio Nacional, CNPEM, Inmetro, CNEM e IME. A lista é completada por outras universidades
(publicas) em outros estados (como a UFC) e regides (a UFPA na regido norte). Na posicdo 58 dessa
lista aparece a segunda universidade privada depois da PUCRJ: a Universidade Presbiteriana
Mackenzie.

Destacada no grafico temos a UFABC, que apresenta dois saltos de producdo, o primeiro quando de
sua implantacdo em 2005, e o segundo com o inicio de sua participacdo em grandes colaboracdes
internacionais em fisica de altas energias. S3o participacdes nessas colaboracdes as responsaveis
também pelo notavel salto nos indicadores da UFJF a partir de 2010, colocando-a rapidamente entre
as 20 maiores em producao cientifica de acordo com a métrica utilizada. No entanto, o peso dessas
grandes colaboracdes na produgdo e impacto de algumas instituicGes merecerdao atencao especial
mais abaixo.

E importante observar ainda que artigos em colaboracdo sdo computados para todas as instituicdes
envolvidas.

Os impactos e os diferentes papeis das colaboragdes da fisica no Brasil

A analise do impacto da produgdo cientifica em fisica e astronomia deve ser considerada em
associacdo com as colaboracBes entre as instituicdes para melhor entender nossa atividade de
pesquisa para apoia-la e promové-la através de politicas publicas ou a¢Oes de associacdes com a SBF.

Como observam Sidone, Haddad e Mena-Chalco (2016), “a recente evolucdo da ciéncia brasileira é
caracterizada pelo crescimento acelerado da producdo cientifica e pela intensificacdo da colaboracao
entre seus pesquisadores”. O crescimento da producdo cientifica em fisica e astronomia esta bem
caracterizado nos dados expostos acima, ainda que o crescimento talvez tenha se desacelerado. Os
autores desse trabalho de 2016 destacam a concentrac¢do da atividade de pesquisa na regido sudeste
e apontam a importancia das colaboracdes, pois “no ambito do sistema cientifico, é imprescindivel
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fomentar a difusdo da reconhecida exceléncia dos grandes centros urbanos do Sudeste para centros
menos privilegiados de outras regides”. “Além disso, é preciso associar o crescimento da atividade
cientifica ao incremento de sua qualidade”.

A colaboracdo internacional do Brasil, visto a partir de indicadores agregados, encontra-se em nivel
intermediario em relagcdo a outros paises, no entanto apresenta distor¢ées institucionais. O impacto
da producdo das principais instituicdes brasileiras é fortemente correlacionado com a colaboracao
internacional, ainda que vieses importantes, quanto ao tipo de colaboragao internacional, existam e
devem ser levadas em conta nas discussdes de avaliagao e propostas de politicas cientificas.

Ha ainda mais a ser feito com as colaboragdes nacionais no sentido proposto por Sidone, Haddad e
Mena-Chalco (2016) e a analise mais aprofundada dos dados da base Scopus, através das
ferramentas da plataforma Scival, corroboram essa hipdtese. A tabela 3, propde a comparacao dos
impactos ponderados em func¢do dos tipos de colaboracdo envolvidos na produgdo, entre Brasil e
Alemanha, com impactos ponderados (2010-2019) gerais de 1,42 e 1,07, respectivamente.

Alemanha Brasil
Colaboragdo internacional (% do 60% /1,61 44% / 1,61
total da produgdo/impacto
ponderado dessa produgao
Colaboragdo apenas nacional (% 13,9% /1,27 28,6% /0,67
do total da producdo/impacto
ponderado dessa producao
Colaborag&o apenas 20% /1,14 22,8% / 0,65
institucional (% do total da
produgdo/impacto ponderado
dessa produgdo

Tabela 3 — Comparacao entre Brasil e Alemanha das proporg¢des de diferentes tipos de colaboragdes e os
respectivos impactos resultantes. (base Scopus 2010-2019) Nao estdo incluidos os dados restantes
relacionados as autorias Unicas.

Os dados sugerem que ha espago para aumentar as colaboragdes internacionais, mas sao as
nacionais e institucionais que merecem mais atengao. O impacto dos documentos cientificos com
participacdo brasileira em colaboracg6es internacionais é equivalente ao do caso alemdo. No entanto,
o impacto das colaboracBes locais alem3s é o dobro da dos equivalentes brasileiros. E imperativo
discutir o papel das colaboragdes nacionais e locais no desenvolvimento da fisica no Brasil, do papel
da pés-graduacdo e das agéncias de fomento. E importante mencionar ainda que, o impacto das
colaboracgdes internacionais brasileiras é fortemente enviesado para cima pelo grande nimero de
grandes colabora¢des em altas energias, nas quais os pesquisadores brasileiros assumem, muitas
vezes, apenas papeis periféricos (Manganote, Schulz & Brito Cruz, 2016).

O detalhamento do cendrio nacional, quanto aos tipos de colaboracao, é feito para as 10 instituicdes
com maior produgdo no periodo 2010-2019 na base Scopus. A figura 11, mostra a distribuicdo da
producdo cientifica dessas 10 instituicdes quanto ao tipo de colaboracdo, dispostas em ordem
crescente de colaboracdo internacional. Observa-se que oito delas apresentam percentuais de
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colaboracdo internacional acima da média nacional em torno de 45%, chegando o CBPF a 80% de sua
producdo total em colaboracgdes internacionais.

Producdo académica por tipo de colaboracao
Fisica & astronomia (base Scopus)
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Figura 11 — Distribuicdo da producdo de instituicGes de pesquisa brasileiras em fisica e astronomia de acordo
com o tipo de colaboracao.

A figura 12 apresenta os impactos ponderados por tipo de colaboracdo envolvida na producdo em
ordem crescente de impacto devido as colaboragdes internacionais.

Impacto ponderado por tipo de colaboragao
Fisica & astronomia (base Scopus)
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Figura 12 —impacto ponderado em funcdo do tipo de colaboragdo envolvida na producao.

Observa-se que todas as instituicdes representadas na figura 12 apresentam impacto ponderado
acima da média mundial (=1), com valores surpreendentemente elevados (acima de 2,5) para cinco
delas. Esses indices sdo compardveis ou superiores aos de instituicdes como Caltech, MIT, UC
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Berkeley e Universidade de Cambridge. Muitas vezes, esses nimeros sdo tomados como indicadores
de grande exceléncia (outro conceito mal definido), mas precisam ser colocados em perspectiva com
grande cuidado. No caso dessas cinco instituicdes brasileiras, os impactos sdao altamente
inflacionados pela participagdo nas grandes colaboragdes de fisica de altas energias com artigos
altamente citados e coautorias de centenas ou milhares de autores de dezenas ou centenas de
instituicGes (Manganote, Schulz & Brito Cruz, 2016). Usando critérios de autoria fracionada, por outro
lado, os impactos dessas instituicOes brasileiras se equalizam perto da média mundial com indices
similares aos de universidades de paises com grande tradicdo académica®.

Deve-se buscar, portanto, dar mais atengdao também a qualificagdao das produg¢des advindas de
colaboracgdes nacionais ou locais, levando em conta, no entanto, que essas producGes académicas
podem ter funcdes estratégicas outras que ndo a de gerar citagdes (Schulz, 2019), demonstrando
grande importancia na formacdo de recursos humanos e difusdo do conhecimento técnico-cientifico
para diferentes publicos.

Cenarios diferentes de acordo com a base de dados: Web of Science versus Scopus

Os dados e indicadores apresentados até aqui referem-se a base Scopus, que delineia um certo
guadro comparativo entre diferentes paises, ou entre diferentes instituicGes brasileiras consistente
dentro da mesma base. Boa parte da comunidade de fisica do Brasil, no entanto, referencia-se pela
Web of Science, percebida como mais seletiva e, portanto, mais adequada para fins de avaliacdo da
area. Nesse sentido, é importante compara-las adequadamente, para melhor entender o panorama
da fisica no Brasil. As classificacdes dos periddicos associados a pesquisa em fisica, seguem visdes
completamente diferentes nas duas bases, como se depreende da tabela 1. A WoS parece ter uma
classificagdo mais conservadora, semelhante a separagao das diferentes Physical Reviews da
American Physical Society e das publicagdes do American Institute of Physics. Talvez ndao seja mera
coincidéncia, pois a WoS tem sua origem no Institute for Scientific Information, organizacdo também
estadunidense. Por outro lado, a Scopus é mantida pelo grupo editorial Elsevier de origem europeia
e a classificagdo mais multidisciplinar e tematica segue, portanto, uma orientacdo diferente. Dadas
as importancias, tanto intrinseca (pesquisa bibliografica), quanto atribuida (pesquisa bibliométrica e
avaliagdo), estudos comparativos das duas bases sdo frequentes na literatura de estudos
guantitativos de ciéncia (Zhu & Liu, 2020).

A base WoS é, de fato, mais restrita, mas expandiu-se em 2014, com uma cobertura de cerca de 13
mil periddicos em sua colegado principal e 160 mil anais de conferéncias. A Scopus supera hoje os 20
mil periddicos na sua base. Existe, evidentemente, uma grande sobreposigdao, embora seja
consideravel o numero de periédicos indexados em um e ndo em outra. A figura 13, mostra a
evolucdo de documentos com enderecos institucionais brasileiros entre 2010 e 2019, considerando
todas as areas do conhecimento.

4 http://www.sbfisica.org.br/vl/home/index.php/pt/acontece/1083-0-virus-dos-indicadores
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Figura 13 — evolugdo da presenca brasileira nas bases Scopus e WoS para todas as areas do conhecimento

Observa-se um crescimento continuo da producao cientifica brasileira ao longo dos anos, de acordo
com as duas bases. Contrariando o senso comum no mundo académico, o niumero de registros pela
Scopus é, nos ultimos anos, muito semelhante com o salto de cobertura de periddicos e anais da WoS
em 2014. Isso, nao significa, no entanto, que os numeros absolutos se refiram as mesmas
publicacdes, embora se espere que a sobreposicado seja grande.

Ao delimitar uma area de conhecimento especifica, como a fisica, ndo sé a cobertura de cada base é
relevante, mas também as diferentes classificacdes dos periédicos em areas. O impacto dessas
diferencas revela-se também no ranking das instituicdes mais produtivas. Considerando o recorte da
WoS, a ordem das principais instituicGes de pesquisa, figura 9, apresenta inversdes de posi¢oes, ainda
que dentro do mesmo conjunto.

No que se refere aos enderecos institucionais brasileiros como um todo, a figura 14 apresenta a
evolucdo do nimero de documentos na area fisica e astronomia na base Scopus e nas categorias de
fisica da WosS.
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Figura 14 — Producdo cientifica em fisica e astronomia no Brasil, comparando Scopus e WoS

Em tendéncia oposta ao agregado da producao cientifica brasileira, figura 13, a diferenca entre as
produgdes indexadas nas duas bases vem aumentando. Mesmo quando se soma as categorias WoS
ndo contidas nas de fisica, como dptica, astronomia e astrofisica e instrumentacdo, que sdo subareas
de fisica e astronomia na Scopus. Além disso, o panorama dado pela WoS é de estagnacdo da
producao cientifica, enquanto pela Scopus teriamos um crescimento continuo dessa producao. Uma
hipotese, quanto a essas tendéncias (e ndo a diferenca em numeros absolutos), poderia ser uma
mudanca no comportamento da comunidade de fisicos em relagdo aos periddicos utilizados para
disseminar os resultados da pesquisa. Uma segunda hipdtese complementar seria uma transicdo
dessa mesma comunidade para fronteiras interdisciplinares, fazendo com que as categorias mais
tradicionais da WoS ndo sdo mais apropriadas para apreender a atividade de pesquisa da
comunidade de fisica brasileira. Essas hipdteses sdao discutidas em um estudo de caso sobre a
Unicamp.

A fisica dentro e fora de seus departamentos e a interdisciplinaridade dos fisicos

O estudo de caso escolhido é o da Unicamp em fungdo da familiaridade do autor desse relatério com
a instituicdo. Os resultados sugerem que esse levantamento deveria ser feito para as outras
instituicoes de pesquisa brasileiras, pois traz dados que podem ser Uteis para a percepc¢ao da prépria
comunidade, possiveis agdes da SBF, além de apontar cuidados adicionais no uso de bases de dados
bibliograficos para avaliagdes.

O procedimento de busca inicial aqui ndo é por areas ou categorias de conhecimento, mas por
endereco da instituicdo. A figura 15 resume os dados minerados.
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Figura 15 — mapeamento do Instituto de Fisica e da fisica na Unicamp

A referéncia inicial é o levantamento da Biblioteca do instituto de Fisica da Unicamp (curva azul), que
mostra uma producdo crescente nos ultimos anos desse instituto (dados atualizados até 2019). A
curva laranja corresponde a busca avangada de enderegos na plataforma WoS, capturando as
principais variacdes na declara¢cdo ode endereco nos artigos. O comportamento das duas curvas é
muito similar, apesar das flutuagGes nos nimeros absolutos. Em seguida, temos a producdo do IFGW
ndo classificada nas oito categorias WoS para fisica. A proporcdo é crescente nos ultimos anos,
ultrapassando 30% do total geral. As principais categorias WoS extrafisica sdo: ciéncia dos materiais,
Optica, fisico-quimica, astronomia & astrofisica, engenharia elétrica e instrumentacdo, além de
nanociéncia (periddicos que tendem a ser multidisciplinares). Trata-se da migracdo para periddicos
com temas ligados a fisica, mas ndo assim classificados pela WoS. Observa-se que as subdreas da
Scopus parecem atender melhor a efetiva producdo cientifica da comunidade de fisicos dessa
instituicdo. Merece destaque que, ainda que em menor niumero é cada vez mais significativa a
publicacdo em periddicos em categorias tais como biologia, ecologia, ciéncia de alimentos e
neurociéncias. Ainda que centrados em poucos pesquisadores, esses dados revelam movimentos
interdisciplinares a partir da fisica. Igualmente relevante é a produgdao em categorias de fisica,
segundo a WoS, fora do Instituto de Fisica na Unicamp, ainda que constante ao longo dos anos. A
guestdo da multidisciplinaridade crescente na fisica de um modo geral é destacada no ultimo
relatdrio de drea da CAPES de 2019, sem, no entanto, apresentar indicadores.

Em resumo, esse exemplo aponta para a necessidade de uma discussao aprofundada sobre a propria
identidade da fisica no Brasil com algumas perguntas centrais. A discussao sobre a atividade de
pesquisa em fisica ndo pode se limitar apenas aos programas de pds-graduacdo e institutos e
departamentos de fisica. Também é necessario discutir quais interfaces interdisciplinares estdo se
formando em torno da fisica. Qual é o mapa da pesquisa em fisica feita por ndo fisicos? Quais sdo as
subareas que meregam nova ou maior atengao, como é o caso da instrumentagdo, necessitando um
possivel redesenho das comissdes de area? Como os cortes em ciéncia e tecnologia afetam as
diferentes instituicdes de ensino e pesquisa em fisica?
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Pesquisa em ensino

A pesquisa em ensino de fisica no Brasil, apesar de sua importancia, ndao é claramente perceptivel
nas bases de dados internacionais como a Scopus ou Web of Science. Nessas bases, apenas a Revista
Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF) esta presente, indexada duplamente nas categorias/areas de
Fisica e Educacdo. Uma publicacdo importante no cenario nacional, como o Caderno Catarinense de
Ensino de Fisica, ou periddicos mais recentes voltados ao ensino de ciéncias, ndo estdo ainda
indexados nessas bases, somente na Scielo. E importante lembrar que esses periédicos s3o voltados
tanto para o ensino de fisica, quanto para a pesquisa em ensino de fisica. Apesar das limitacdes de
recorte, lembrando que numeros absolutos nao sdao o objetivo central desse relatério, a importancia
da area pode ser mapeada pelo destaque da RBEF.

Na base Scopus, educacdo é somente uma subarea de ciéncias sociais, e ndo é possivel isolar essas
subareas, como no caso das subareas da fisica, pela plataforma Scival. As contribuicdes em educacao
precisam, portanto, ser mineradas do conjunto geral de periédicos. No entanto, dentro da area geral
de ciéncias sociais, o destaque da RBEF se sobressai: é a terceira no ranking de periédicos com
publicacGes de autores brasileiros em ciéncias sociais como um todo.

A relevancia da RBEF ja foi apresentada em outro contexto (SCHULZ, 2019), mas um levantamento
detalhado dos artigos do Caderno Catarinense de Fisica, bem como dos artigos de ensino de fisica
nos periodicos nacionais mais recentes voltados ao ensino de ciéncias poderia ser um objeto de
estudo da comissdo de pesquisa em ensino de fisica da SBF. A publicacdo de artigos com coautorias
brasileiras em periddicos tradicionais, como o American Journal of Physics mantem-se estavel ao
longo dos anos. No entanto, é notavel o aumento de artigos com autorias brasileiras publicados na
Physics Education a partir de 2015, ainda que o total absoluto seja modesto.

A comunidade de fisica no Brasil: formacao e distribuicao de recursos humanos

A atividade de pesquisa em fisica discutida até agora é apenas um dos aspectos relevantes para o
mapeamento dessa area do conhecimento no pais. A formacdo de pessoas ligadas a atividade, sua
distribuicdo pelo pais e pelas instituicées, levantamento de dos tipos de atividades, onde e como sdo
formados os fisicos e o ensino de fisica no nivel médio, sdo tdo ou mais relevantes para pensar o
impacto da fisica na sociedade.

Os dados apresentados a seguir sao oriundos de um relatério abrangente realizado recentemente
pela Fundacdo Cesgranrio®, bem como de registros da Sociedade Brasileira de Fisica. Ao final,
comparacdes com levantamentos similares realizados pela American Physical Society serdo
discutidas.

5 https://www.cesgranrio.org.br/pdf/Enade/1%20-%20RELATORIO%20DIGITAL%20DE%20FISICACOMPLETO.pdf
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Cursos de graduag¢ao em fisica no Brasil

As figuras 16, 17 e 18 apresentam dados compilados no relatério da Fundagao Cesgranrio, sendo a
fonte o INEP. Os dados referentes aos nimeros de cursos, estudantes matriculados e concluintes sdo
os agregados dos cursos de licenciatura e bacharelado, mas separados em instituicdes publicas e
privadas e por modalidade de ensino, presencial e a distancia.

O cendrio que emana desses graficos é o papel preponderante das instituicdes publicas na formacao
de fisicos no Brasil. Para a fisica, as instituicdes publicas invertem a relagdo para o ensino superior no
Brasil com um todo, no qual 75% dos matriculados estdo em instituicGes privadas. Além disso,
observa-se o crescimento me anos recentes da modalidade de ensino a distancia. No caso das
instituicoes publicas, crescem as matriculas em ambas as modalidades, enquanto nas instituicdes de
ensino privadas, parece ocorrer uma troca na oferta, migrando do presencial para o a distancia (como
serd visto mais abaixo, a modalidade de ensino a distancia limita-se apenas a licenciatura).

Cursos de fisica no Brasil
publico vs privado - presencial e a distancia
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Figura 16 — Evolugdo anual do nimero de cursos de graduacdo em fisica no Brasil (licenciatura e
bacharelado) Relatério Fundagao Cesgranrio, fonte de dados: INEP

Do total dos cursos presenciais, a grande maioria é de licenciatura (242), sendo 80 de bacharelado, segundo a
atualizagdo mais recente disponivel, a sinopse estatistica do INEP de 2019°. Segundo essa mesma sinopse mais
recente, dos 80 cursos de bacharelado, 60 sdo em fisica, 11 em fisica médica, 6 em fisica aplicada e 3 em
astronomia. Nota-se também a presenca de 10 cursos em engenharia fisica.

6 http://inep.gov.br/sinopses-estatisticas-da-educacao-superior
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Matriculados em cursos de fisica
publico vs privado - presencial vs distancia
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Figura 17 - Evolucdo anual do nimero de matriculados em cursos de graduagao em fisica no Brasil
(licenciatura e bacharelado) Relatdrio Fundagdo Cesgranrio, fonte de dados: INEP

Concluintes em cursos de fisica:
publico vs privado - presencial vs distancia
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Figura 18 - Evolugdo anual do numero de concluintes em cursos de graduagao em fisica no Brasil
(licenciatura e bacharelado) Relatdrio Fundag¢do Cesgranrio, fonte de dados: INEP

Os dados para 2019 mantem-se estaveis em relagdo ao de 2018, mas na sec¢do abaixo, esses dados mais
recentes serdo discriminados para observar melhor algumas tendéncias.
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Bacharelado e Licenciatura

A discriminagao dos dados apresentados em bacharelado e licenciatura revela novos aspectos
importantes para consideragdo. As figuras 19 e 20 apresentam a evolugdao dos concluintes ao longo
do tempo. A figura 19 mostra o cendrio para a formacdo em licenciatura, com amplo dominio das
instituicdes publicas no ensino presencial, acompanhado de uma diminuicdo significativa da
participacdo das instituicdes privadas a partir de 2009, quando os cursos distancia comegcam a
aparecer, inicialmente nas instituicdes publicas, para em seguida ser a opcdo preferencial em
instituicOes privadas nos ultimos anos.

Um dado relevante é o salto no nimero de concluintes em instituicdes publicas entre 2009 e 2010,
gue, como mostrado na figura 20, € acompanhado por uma diminuicdo simétrica no niumero de
concluintes nos cursos de bacharelado em fisica. O relatério da Fundacdo Cesgranrio apresenta, mas
ndo analisa esses dados. A origem dessa mudanca brusca no perfil pode ser um problema na coleta
e classificacdo dos dados.

Concluintes dos cursos de licenciatura em fisica:
publico vs privado, presencial e a distancia
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Figura 19 — Evoluc¢do anual do nimero de concluintes em cursos de licenciatura em fisica no Brasil. Relatério
Fundacdo Cesgranrio, fonte de dados: INEP

A evolucdo do numero de concluintes dos cursos de bacharelado em fisica é apresentada na figura
20, na qual se observa a queda abrupta de formados entre 2009 e 2010 como mencionado acima. A
participacao de instituicdes privadas na formagdo de bacharéis em fisica no Brasil € muito pequena,
menos do que 5% do total. Além disso, é importante observar que nao ha cursos de bacharelado a
distancia, ao contrario do crescimento dessa modalidade em licenciatura.
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Concluintes dos cursos de bacharelado em
fisica:
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Figura 20 — Evoluc¢do anual do nimero de concluintes em cursos de bacharelado em fisica no Brasil.
Relatério Fundacdo Cesgranrio, fonte de dados: INEP

Os dados para 2019 na sinopse estatistica do INEP mostram os seguintes numeros para
matriculados(concluintes) nos cursos presenciais: licenciatura, 24.000(1831); bacharelado, 7690
(691). Esses nUmeros mantem-se estaveis em relacdo a 2018. No entanto, é importante observar que
as modalidades de fisica médica e fisica aplicada sdo expressivos nesse total. Em 2019, das 7690
matriculas em bacharelado, 442 sdo em fisica aplicada e 1061 em fisica médica, somadas essas
modalidades correspondem a 19,5% do total. Quanto ao nimero de concluintes por modalidade, em
2019, do numero total, 38 sdo em fisica aplicada e 103 em fisica médica, 20% do total. As razdes
concluintes/matriculados, ndo indicam uma diminuicdo na evasdo para essas modalidades em
comparacao com o bacharelado tradicional.

Vale mencionar que constam da sinopse estatistica a modalidade engenharia fisica, com 10 cursos e
97 concluintes em 2019.

Os dados das figuras 16 a 20 revelam um cendrio importante, cujo detalhamento esta esquematizado
na lista abaixo.

e A grande maioria dos cursos, matriculados e concluintes concentram-se em instituicdes
publicas, em clara oposicdo aos nimeros totais para o ensino superior brasileiro com 75% dos
estudantes em instituicdes privadas.

e A maioria dos cursos é de licenciatura, que apresentam uma rapida expansdo entre 2008 e
2010, resultado da expansao do sistema publico de ensino superior, tanto federal, quanto de
alguns estaduais.

e O numero de cursos de bacharelado, apesar de um significativo aumento no inicio do século,
manteve-se relativamente estavel ao longo do periodo. Dos 281 cursos registrados no INEP
em 2018, apenas 75 eram de bacharelado, sendo 69 em instituicbes publicas e 6 em
instituicdes privadas.

e Todos os cursos a distancia sao de licenciatura.

e Apesar do aumento significativo no nimero de cursos entre os anos 2008 e 2010, o numero
de matriculados, ainda que continuamente crescente, ndo apresenta o mesmo salto. Além

30



disso, o numero de concluintes apresenta, apds um crescimento no inicio do século, um
periodo de estagnag¢do, com um aumento significativo apenas a partir de 2016. Isso pode ser
reflexo de criagdo dos novos cursos, cuja consolidagao e demanda podem demorar em se
afirmar.

e Observa-se uma significativa diminui¢cdao nos cursos em instituicdes privadas, que apresentam
uma inversdao no numero de concluintes, quanto a modalidade de ensino, com ampla
vantagem da modalidade a distancia em anos recentes.

e A maioria dos cursos de graduagdo concentram-se em universidades publicas, mas com
participacdo crescente em licenciatura nos Institutos Federais.

e O grande desafio continuo ao longo do periodo é o alto indice de evasdo com uma razao
concluintes/matriculados sempre abaixo de 10% (o desejavel seria entre 20% e 25%). A
evasao €, em geral, maior nas instituigdes publicas, tanto nos cursos de bacharelado, quanto
de licenciatura. A evasdao em licenciatura também é sistematicamente menor do que nos
cursos de bacharelado.

e Aevasdo nos cursos de licenciatura em instituicGes privadas € muito menor, com razées entre
os numeros de concluintes e o nimero de matriculados préximos ao desejavel (25%).

e Esses indicadores sdo especialmente preocupantes, pois, segundo o mesmo relatdrio da
Fundacdo Cesgranrio, apenas 39,1% dos docentes no ensino médio, que ministram aulas de
fisica, possuiam formacdo adequada em 2018. Observa-se, no entanto, que esse indicador
apresentou, ao longo do século, lenta, mas constante melhora (em 2000, o niumero de
docentes com formacdo adequada, correspondia a 29,1% do total).

e A SBF deveria criar uma instancia para analisar e consolidar esses dados, buscando discutir as
diferencas curriculares e condi¢Oes de ensino nos cursos de licenciatura em fisica no Brasil,
procurando entender as diferencas nas taxas de evasdo, concomitantemente a qualidade e
adequacdo do ensino oferecido.

Breve panorama da pds-graduagao

O Brasil apresentou, durante os ultimos 20 anos, um aumento no nimero de programas de pds-
graduacdo em fisica (mestrado e doutorado) de 23 em 2000 para 47 em 2018. A esses programas
somam-se 2 cursos de doutorado, 12 de mestrado e 2 de mestrado profissional em 2018. A
evolucdo no numero de matriculados e titulados esta representada na figura 21 (dados do INEP).
O numero de matriculados nos cursos de mestrado é naturalmente menor do que o de cursos de
doutorado, dada a duragao bem maior desse ultimo. A relagdo se inverte, portanto, no numero
de concluintes. Observa-se também que a razdo entre concluintes e matriculados indica baixa
evasao na pos-graduacao, ao contrario do que se verifica nos cursos de graduacao.

Embora expressivos, esses numeros estabilizaram-se nos ultimos anos, notadamente para o
mestrado ja a partir de 2011. A tendéncia de queda em anos mais recentes é possivelmente
reflexo dos cortes em ciéncia & tecnologia e ensino publico. Serd importante observar o
comportamento a partir de 2019 e anos seguintes. Por outro lado, é notavel (e bem-vindo) o
recente aumento expressivo de matriculados e titulados nos cursos de mestrado profissional
(observa-se um possivel erro de coleta de dados em 2015).
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Estudantes e titulados: pds-graduacdo no
Brasil
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Figura 21 — Numeros de matriculados e concluintes de mestrado, mestrado profissional e doutorado no
Brasil. Relatério Fundagao Cesgranrio, fonte de dados: INEP

O ultimo relatério da area de fisica & astronomia da CAPES (2019) relata um total de 60 programas
de pds-graduagdo em fisica e astronomia, sem especificar quantos em astronomia ou fisica e quais
seria suas notas. Além disso, traz poucas informagdes, pouco acrescentando ao panorama
possibilitado pelos dados do INEP, a ndo ser a confirmagao dos indicadores de concentragao na regiao
sudeste desses programas, em concordancia com os indicadores de produgao cientifica discutidos
mais acima. Essa concentracdo também se evidencia pela distribuicdo de doutores em fisica pelo
Brasil, como apresentado abaixo.

Pds-graduacgao lato sensu em fisica

O relatdrio da Fundacdo Cesgranrio apresenta, sem maior aprofundamento, dados de um aspecto
que talvez nao receba a devida atengao: os cursos de especializagdo em fisica, cuja oferta cresceu
consideravelmente a partir dos anos 1990. Em 2018 essa oferta foi de 244 cursos, 181 na modalidade
presencial e 63 na modalidade a distancia, numero que suplanta amplamente o nimero de
programas strictu sensu.

A grande maioria dos cursos de especializagdo é em ensino de fisica (226), mas registraram-se
também 18 em areas de pesquisa em 2018. O maior numero deles encontra-se na regido Sudeste,
seguida de perto pelo Nordeste. Possivelmente, o mesmo curso é oferecido em varios
lugares/regides, assim a soma total de oferecimentos contabilizados alcanca o impressionante
numero total 570 cursos.
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Os fisicos no Brasil

A estimativa do nimero de fisicos, de bacharéis a doutores tem sido bastante imprecisa, com
indicadores conflitantes, dependendo da fonte’. O niumero de associados (incluindo inativos da SBF
registra 12.900 sécios, sendo 5239 doutores, concentrados, como indicado pela distribuicdo de
programas de pds-graduacdo, na regiao sudeste (3091), nordeste (971), Sul (621), Centro-Oeste (288)
e Norte (186).

A soma dos titulados com doutorado entre 2000 e 2018, segundo o INEP (ano a ano na figura 21), é
de 5327, tornando, portanto, esse numero (préximo ao nimero de associados da SBF com esse
titulo), apenas um limiar inferior do nimero de doutores em fisica no Brasil. A comunidade de fisica
no Brasil, somando os estudantes de pds-graduacao e graduacdo em modalidade presencial (como
considerado em algumas estimativas anteriores), ultrapassa a marca de 40 mil membros.

Dados sobre a area de atuacdo em funcdo da escolaridade e género sdo desatualizados. O
levantamento disponivel refere-se ao censo demografico de 2010, apresentados na tabela 4,
capturada do relatério da Fundagao Cesgranrio.

Masculino Feminino
o [+] o o
Areas de Ocupagio § t'g "E § § “i’
i 8 2|:§ § ¢
s = &| & = &
Area de Ensino 410% 440% 728% | 47,7% 51,3% 69,5%
Professores do Ensino Pré-Escolar 3.2% 34% 2,4% 2,0% 2.8% 3,9%
Professores do Ensino Médio 21,5% 17,3% 8,5% 6,6% 21,5% 12,1%
Professores do Ensino Fundamental 10,5% 8,2% 1,7% 6,6% 10,5% 3,7%
Professores do Ensino Superior 5,0% 148%  59,8% 1,6% 16,5%  49,8%
Professores de Formacdo Profissional 0,7% 0,3% 0,3% 0,1% 0,0% 0,0%
Area de Educacéo 1,9% 2,1% 0,6% 3,8% 2,2% 2,4%
Area de Tecnologia da Informacdo 2,4% 4.9% 0,7% 2,1% 1,7% 0,0%
Area Financeira/Atuarial 2,2% 1,5% 0,8% 3,1% 0,7% 1,1%
Area de Gestdo em Servicos 1,3% 0,1% 0,0% 1.2% 0,0% 0,0%
Area Militar 2,9% 1,3% 0,5% 0,6% 0,0% 0,0%
Fisicos e Astronomos 2,0% 3,9% 5,2% 1,9% 04% 7.4%
Egjﬁgg%%iigmf:)(excew sb 55% 32% 15% | 19% 21%  26%
Outras - Ensino Superior 5,7% 10,1% 1,9% 3,4% 6,9% 4.4%
Outras - Ensino Médio 11,9% 62% 08% | 10,8% 11,8% 09%
Outras - Sem Escolaridade Definida 231% 227% 151% | 223% 229% 11,7%
Total 100,0% 100,0% 100,0% | 100,0% 100,0% 100,0%

Fonte: IBGE, Censo Demografico 2010
Tabela 4 — Ocupacao dos fisicos por nivel de formacdo e género no Brasil em 2010.

O percentual médio de ocupacdo de fisicos e fisicas doutore(a)s no Brasil na drea de ensino é de 70%,
sendo 59,8% (49,8%) de homens(mulheres) no ensino superior. A classificacdo do IBGE dificulta
entender como é de fato a atuacdo nas outras areas, se associadas a formacao ou nao.

7 Ver relatério anterior: http://www.sbfisica.org.br/arquivos/SBF 50 anos Fisisca em numeros.pdf
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O levantamento de ocupacgao de fisicos realizado pela American Physical Society (dados de 2015-
2016)® aponta duas realidades bem diferentes: uma ocupac¢do bem maior no setor privado (no
académico) e a importancia dos pés-doutorado como area de atuacdo, da qual se pode inferir seu
impacto tanto na producao cientifica, quanto no ensino superior. A figura 22 mostra a ocupacao de
recém doutores em fisica nos EUA. Observa-se uma baixa taxa de desemprego, principalmente
devido a ocupacdo temporarias, no caso o pés-doutoramento.

Employment Type for Physics PhDs One Year After Degree,
Classes of 2015 & 2016 Combined

Other Temporary
Position

AIP American Institute of Physics aip.org/statistics

Figura 22 — dados sobre ocupacdo de doutores em fisica nos EUA, logo apds a obtencdo do titulo.

A distribuicao de ocupagdes por setores nos EUA, figura 23, revela uma distribuicao de doutores em
fisica bem menos concentrada na drea académica, com cerca de um tergo no setor privado nao
académico.

8 https://www.aip.org/statistics/reports/employment-and-careers-physics
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Type of Employment of New Physics PhDs by Employment Sector,
Classes of 2015 & 2016 Combined

Initial Employment Type
P I
Sector of Postdoc otentially Gther Overall
Emslovment Permanent Temporary
oy % % % %
Academic 75 16 70 49
7
Private 1 3 22 34
Government 20 7 5 14
Other 4 4 3 3
100% 100% 100% 100%
Note: Data includes only US-educated physics PhDs who remained in the US after earning their degrees. Deta are based on the responses of 593
postdocs, 514 individuels working in Hly p positions, and 93 individuels working in "other temporary positions.”
AIP American Institute of Physics aip.org/statistics

Figura 23 — ocupacdo de recém doutores em fisica nos EUA por setor.

A questao do pds-doutorado no Brasil

O cenario brasileiro em relagdo ao pds-doutorado é oposto. Uma amostragem significativa é dada
pelo mapa de investimentos do CNPg°. Existem ao todo 451 bolsas dessa modalidade vigentes no
pais, sendo apenas 25 em fisica, frente, por exemplo, aos 265 concluintes do doutorado em 2018.

A presenca expressiva de pés-doutorandos tem impactos positivos profundos sobre os ambientes de
ensino e pesquisa, segundo estudos que vem sendo realizados nos EUA para outras areas dentro das
ciéncias naturais (Feldon et al.,, 2019). Tanto a producdo cientifica, quanto o seu impacto, sdo
incrementados com a participacdo desses pesquisadores mais maduros que os doutorandos e
integralmente voltados a pesquisa, sem dividir suas atengdes, como no caso de docentes, com
atividades de ensino e administrativas. Além disso, o impacto sobre a formacdo pode ser
particularmente positivo, como aponta o estudo de Feldon e colaboradores (2019). Esse papel
precisa passar a ser discutido no Brasil.

Em que pese a sustentabilidade dessa for¢a de trabalho em outros lugares (Alund et. Al, 2020),
posdocs sdo parte crucial dos ecossistemas académicos. Nesse sentido, as discussdes correntes sobre
aumentar a produgado cientifica, bem como seu impacto, via diretrizes da CAPES ou requisitos das
agéncias de fomento, sdo no minimo incompletas — correndo o risco de redundante fracasso — se
pensarmos em metas por comparagao com paises e instituigbes com ambientes académicos
completamente diferentes.

% http://efomento.cnpq.br/efomento/distribuicaoGeografica/distribuicaoGeografica.do?metodo=apresentar
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Breves conclusodes finais

Ao longo do presente relatorio, conclusdes preliminares sao apresentadas. Nessa se¢dao, algumas
delas sdo reforgadas com sugestdes para a SBF.

Os dados atualizados de producao cientifica na drea de fisica, segundo bases de dados internacionais,
ainda ndo apontam os impactos generalizados dos cortes de financiamento e ataques as
universidades dos ultimos anos. No entanto, indicadores de formacdo de mestres e doutores
parecem ja mostrar os impactos negativos.

A atuacdo em pesquisa parece diversificar-se de modo crescente nos Ultimos anos, o presente
relatdrio apresenta alguns indicadores, que corroboram apontamentos no ultimo documento da area
da CAPES.

A SBF deve estar atenta a essas mudangas, em particular ao desenvolvimento da subdrea/categoria
de instrumentacdo. Pode ser um caminho de aproximagdo com empresas, tanto em parcerias de
pesquisa, incentivo a startups (inovacao), bem como modalidade de ensino, tanto de graduacao,
guanto de pds-graduacdo (strictu e lato sensu)

Em vista das mudancas aventadas no paragrafo acima, poderia ser interessante rediscutir as
comissdes da SBF, bem como seu papel e atualizacdo e normatizacdo de seus documentos de areas
e relatérios.

A coleta e analise de dados mostra tanto a existéncia de incompatibilidades entre bases de dados,
qguanto desatualizacdo ou auséncia dos mesmos. A exemplo da APS/AIP, seria interessante fomentar
a criacdo de um centro de pesquisa de dados.

A formagao e distribuicdo de recursos humanos carece de dados consolidados, que precisam ser
extraidos de fontes gerais, como o INEP ou bases censitdrias. Seria recomendavel que a SBF criasse
uma comissao ou grupo de trabalho para coleta independente desses dados a partir das instituicdes
de ensino e pesquisa e acompanhamento continuo dos indicadores, a exemplo do paragrafo anterior
voltado aos indicadores de pesquisa.

Na formagdo de recursos humanos merece especial atengdo a alta evasao cronica nos cursos de fisica,
tanto de bacharelado, quanto de licenciatura, em especial nas instituicdes publicas. Além disso, o
papel dos cursos de especializagdo precisa também ser entendido e acompanhado, dada sua
presenca expressiva e disseminada pelo Brasil.

E imprescindivel nas discussdes estratégicas levar em conta as diferencas estruturais entre os
ambientes de ensino e pesquisa no Brasil e de outros paises, como, por exemplo, as diferencas na
presenca de atores importantes com os pds-doutorandos nesses ambientes.

A fisica no Brasil em 2020: em momento oportuno serd igualmente imprescindivel refletir a respeito
dos impactos da pandemia sobre as atividades de pesquisa e ensino em fisica. Merece destaque, em
relacdo a varios aspectos levantados sobre colaboracgdo, interdisciplinaridade, migragdo para novas
frentes e impacto, a fundamental participacdo de fisicos na criacdo e expansdo do Observatorio
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Covid-19 BR. A expertise construida com essa iniciativa pode ser muito Util para a organizac3o de
projetos de coleta e andlise de dados sobre pesquisa e ensino mencionadas acima.
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