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CiENciA BAsicA E APLICADA

PArRA 0 FuTurO DAS CIDADES
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As cidades tém um papel cada vez mais importante no mundo mo-
derno. Com o aumento da urbanizacao e das dimensodes das cida-
des, surgem diversos desafios que precisam ser enfrentados. Este
capitulo tem como objetivo explorar a importancia da ciéncia no
contexto urbano e como ela pode contribuir para moldar o futuro
das cidades.

Nosso objetivo é compreender como os avancos cientificos e
tecnolégicos podem fornecer solucdes inovadoras e sustentaveis
para os desafios enfrentados pelas cidades. Ao combinar o conhe-
cimento fundamental fornecido pela ciéncia basica com a aplica-
cao pratica dos principios cientificos, é possivel abordar questoes
como urbanizacao acelerada, crescimento populacional, mudancas
climaticas, planejamento urbano, gestao de recursos e necessida-
des de infraestrutura.

Ao longo deste capitulo, examinaremos de que maneira a ci-
éncia basica nos ajuda a compreender os sistemas urbanos em um
nivel fundamental. Além disso, exploraremos como a ciéncia apli-
cada, incluindo disciplinas como arquitetura e urbanismo, enge-
nharia, ciéncia da computacao, analise de dados e ciéncias sociais,
pode fornecer solucdes praticas para os desafios urbanos.

Compreender a importancia da ciéncia para o futuro das ci-
dades é essencial para garantir um desenvolvimento urbano sus-
tentavel e melhorar a qualidade de vida dos cidadaos, levando em
consideracdao tanto os desafios quanto as oportunidades que se
apresentam.

Ao longo deste capitulo, destacaremos exemplos concretos
de como a ciéncia tem sido aplicada para enfrentar os desafios
urbanos, bem como as implicacdes politicas e os beneficios que
surgem dessas abordagens cientificas. Esperamos que esta explo-
racdo sobre a importancia da ciéncia basica e aplicada para o futuro
das cidades inspire um dialogo mais amplo sobre como melhorar
as areas urbanas e criar ambientes sustentaveis, prosperos e mais
inclusivos.
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DesaArios URBANOS

As cidades enfrentam desafios complexos e interconectados que
exigem abordagens cientificas para serem enfrentados de forma
eficaz. A urbanizacao acelerada resulta em um aumento significa-
tivo na demanda por habitacao, servicos, transporte e infraestrutu-
ra. Essa rapida expansao urbana pode levar a problemas como con-
gestionamentos, falta de moradia, desigualdades sociais, acesso a
servicos publicos de saude, educacao e saneamento basico, bem
como pressao excessiva sobre os recursos naturais. Os cientistas
podem desempenhar um papel fundamental na compreensao dos
padroes de urbanizacao, na analise dos impactos ambientais e so-
ciais e no desenvolvimento de estratégias para um crescimento
urbano sustentavel.

O crescimento populacional continuo
também coloca pressao sobre as cidades, au-
mentando a demanda por alimentos, agua,
energia e servicos essenciais. Os cientistas -
possuem papel fundamental para o desen- RS mudancas climaticas represen-
volvimento de tecnologias eficientes de pro- tam um desafio novo e urgente
ducdo de alimentos, solucdes inovadoras de [ESEIERERIN[oF:To (IO RF- (V]33 (0| (DN TS
abastecimento de agua, fontes de energia ERGEHIVHIEUIEENECEIGE N[ LS
sustentavel e métodos avancados de geren- droes de precipitacao e os eventos

ciamento de residuos. Através da aplicacao G FItles it s o o e o]
de conhecimentos cientificos, é possivel de- diretamente as areas urbanas.

senvolver sistemas mais eficientes e susten-
taveis para atender as necessidades crescen-
tes das populacdes urbanas e periurbanas.

As mudancas climaticas representam
um desafio novo e urgente para as cidades. O aumento das tem-
peraturas, as alteracdes nos padrdes de precipitacao e os eventos
climaticos extremos estao afetando diretamente as areas urbanas.
A ciéncia é vital na compreensao das causas e consequéncias das
mudancas climaticas, bem como no desenvolvimento de estraté-
gias de mitigacdo e adaptacao. Por meio da pesquisa cientifica é
possivel desenvolver solucdes para reduzir as emissoes de gases
de efeito estufa, melhorar a eficiéncia energética dos edificios,
promover a mobilidade sustentavel e proteger as areas urbanas
de eventos climaticos extremos.

As pesquisas cientificas rigorosas, coletas de dados e anali-
ses tornam possivel compreender melhor os problemas, identifi-
car solucdes inovadoras e permitir a tomada de decisdes informa-
das para o desenvolvimento sustentavel das cidades.

CienciA BAsica E CoMPREENSAO Dos FENOMENOS URBANOS

A busca pelo desconhecido é o motor da ciéncia fundamental:
realizamos pesquisas basicas para aprimorar a compreensao e a

14




Graucius OLiva, CArRLOS FERREIRA MARTINS, JoSE ALBERTO CUMINATTO,
OsvaLbo Novais beE OLIVEIRA JUNIOR, EDGAR DUTRA ZANOTTO

capacidade de prever fendmenos, sejam eles naturais ou ndao. A
finalidade da ciéncia fundamental é, essencialmente, ampliar o
conhecimento humano, mas sua relevancia vai além disso. O co-
nhecimento adquirido pode estimular solucdes para desafios ou
inspirar inovacdes que proporcionem beneficios a sociedade e ao
meio ambiente (Figura 1). Como descrito na publicacao da Acade-
mia Brasileira de Ciéncias (ABC), intitulada “Projeto de Ciéncia para
o Brasil” [1], “..se a atividade cientifica pudesse ser representada
por uma drvore, a pesquisa bdsica seria sua raiz; a pesquisa apli-
cada, seus galhos; e os produtos e outras aplicacées concretas,
seus frutos.”

-

“ CIENCIA APLICADA

CIENCIA BASICA

Ficura 1. A atividade cientifica gerando beneficios para a sociedade.

Disciplinas como fisica, quimica, biologia e ecologia tém con-
tribuicoes significativas para o conhecimento urbano, fornecendo
as bases para entender os processos e as interacdes que ocorrem
nas cidades.

A fisica contribui para a compreensao dos principios que go-
vernam o funcionamento das cidades. Por exemplo, estudos de
mecanica dos fluidos podem ajudar a entender os padroes de flu-
xo de trafego e a eficiéncia do transporte. A termodinamica pode
ser aplicada para otimizar o consumo de energia em edificios e sis-
temas de climatizacao. Ainda, é essencial para o desenvolvimento
de modelos de simulacao e previsao de fendmenos urbanos.

A guimica possibilita estudar a qualidade da agua, do ar e do
solo nas areas urbanas. As analises quimicas permitem monitorar
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a presenca de poluentes, identificar substancias téxicas e desen-
volver solucdes para o tratamento de agua e residuos. Além disso,
a quimica é fundamental na pesquisa de materiais de construcao
mais sustentaveis e na reducao da poluicao atmosférica causada
por emissdes industriais e veiculares.

A biologia e a ecologia proporcionam a compreensao dos sis-
temas vivos presentes e sua interacao com o ambiente urbano.
Estudos de biologia fornecem informacdes sobre a biodiversidade,
incluindo a flora e a fauna nas areas urbanas. A ecologia ajuda a
compreender as interacdes entre os seres vivos, como os ciclos de
nutrientes e a dependéncia dos ecossistemas urbanos em relacao
a0s servicos ecossistémicos. Esses conhecimentos sdao fundamen-
tais para promover a biodiversidade das cidades, planejar areas
verdes e proteger os ecossistemas naturais.

Outras areas da ciéncia, como matematica, geologia, geo-
grafia e sociologia, também contribuem de maneira relevante. A
matematica é usada para modelar e analisar dados, enquanto a
geologia e a geografia ajudam a entender a composicao do solo,
a topografia e os riscos geoldgicos associados as areas urbanas.
A sociologia fornece uma maior compreensao sobre os compor-
tamentos sociais, as dinamicas comunitarias e os processos de
tomada de decisdao que influenciam o desenvolvimento urbano.

A pesquisa cientifica basica é essencial para obter uma compre-
ensao abrangente dos sistemas urbanos, fornecendo as bases teo-
ricas e o conhecimento fundamental necessarios para desenvolver
abordagens eficazes para a resolucdao de problemas. Ao combinar
esse conhecimento com sua aplicacdo, podemos construir cidades
mais sustentaveis, resilientes e inteligentes para o futuro.

CIENCIA APLICADA PARA SoLUCOES URBANAS

Campos como engenharia, ciéncia da computacao, analise de
dados e ciéncias sociais tém contribuicdes significativas para a
criacdo de cidades mais sustentaveis, eficientes e habitaveis. O
urbanismo e o planejamento urbano tém a responsabilidade de
articular essas contribuicoes de maneira organica e coerente.

A engenharia é fundamental para projetar e construir infraes-
truturas urbanas resilientes e eficientes. Por exemplo, engenhei-
ros desenvolvem solucdes inovadoras para fornecimento de agua,
sistemas de saneamento, redes de energia e transporte urbano. O
uso de materiais avancados, técnicas de construcdao sustentavel e
métodos de otimizacao permitem a criacao de infraestruturas que
reduzem o consumo de recursos, aumentam a eficiéncia e minimi-
zam os impactos ambientais.

A ciéncia da computacado e a analise de dados tém um papel
cada vez mais importante na resolucao de problemas urbanos.
Através de algoritmos avancados, aprendizado de maquina e inte-
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ligéncia artificial (IA), & possivel analisar grandes conjuntos de da-
dos e extrair informacoes valiosas para tomada de decisao. Isso se
aplica a diversas areas, como previsao de demanda de transporte,
planejamento urbano, gestdao de residuos, otimizacdo de rotas e
seguranca publica. A aplicacao da ciéncia da computacao e analise
de dados permite a criacao de cidades mais inteligentes, com sis-
temas mais eficientes e servicos customizados para os cidadaos.

Por meio de estudos de sociologia, demografia, psicologia e
economia, é possivel compreender os comportamentos e necessi-
dades dos diferentes setores da populacdao, bem como os desafios
sociais enfrentados nas areas urbanas. Essa compreensao é crucial
para o desenvolvimento de politicas publicas eficazes, participacao
comunitaria e criacdao de ambientes urbanos inclusivos e saudaveis.

No transporte urbano, sao aplicadas solucdes cientificas para
melhorar a eficiéncia dos sistemas de transporte publico, desen-
volver veiculos elétricos e implementar sistemas de compartilha-
mento de mobilidade. Na gestao de residuos, cientistas aplicam
tecnologias de reciclagem, tratamento de agua e gestao de residu-
os solidos para reduzir os impactos ambientais. No planejamento
urbano, a ciéncia ajuda na modelagem do crescimento, no desen-
volvimento de estratégias de uso do solo e na criacao de espacos
publicos de qualidade.

Esses exemplos demonstram como a ciéncia aplicada pode
desenvolver solucdes concretas para os desafios urbanos. Ao com-
binar conhecimentos e abordagens cientificas com a colaboracao
entre pesquisadores, formuladores de politicas e comunidades, po-
demos enfrentar de maneira efetiva os desafios enfrentados pelas
cidades. No entanto, vale ressaltar que a ciéncia aplicada nao deve
ser isolada das disciplinas cientificas basicas. Ao integrar a ciéncia
basica e aplicada, podemos enfrentar os desafios urbanos de forma
holistica, considerando nao apenas os aspectos técnicos, mas tam-
bém os impactos sociais, ambientais e econdmicos das solucoes
propostas. Dessa forma, as cidades poderao se beneficiar do conhe-
cimento cientifico, transformando-se em espacos urbanos susten-
taveis, inclusivos e prosperos. Os exemplos a seguir sao amostras
de contribuicdes da ciéncia basica e aplicada para solucdes urbanas
desenvolvidas em Sdo Carlos. E fundamental investir em pesquisas
cientificas e colaboracdes multidisciplinares para enfrentarmos os
desafios cada vez mais complexos e urgentes das cidades.

PAaPEL DA CIENCIA NO PLANEJAMENTO URBANO

As cidades sao resultado da confluéncia de multiplos conhecimen-
tos, ou se quisermos dizer de outra forma, o objeto multidiscipli-
nar por exceléncia. Desde seu surgimento na antiguidade, o seu
tracado foi influenciado pela geometria, astronomia, construcao e
topografia.
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O advento da revolucao industrial transformou qualitativa e
guantitativamente a propria nocao de cidades, agora concebidas
como Jlocus fundamental da producado e tendo como caracteristica
estruturante a concentracao espacial e temporal de fluxos de toda
ordem: pessoas, mercadorias, servicos, energia e informacoes.

Por essa razao, desde meados do século XIX, a atividade de im-
plantar cidades nao se resume apenas a estabelecer o seu tracado,
mas também prever e orientar seu crescimento e desenvolvimento.
Esse € o papel da atividade de planejamento em qualquer de suas
escalas: local, urbana, municipal, regional e assim por diante.

No Brasil, o planejamento urbano passou a ser obrigatorio
para as cidades médias e grandes, desde a década de 1960, com a
criacao do Servico Federal de Habitacao e Urbanismo (SERFHAU), e
foi depois inscrito nos artigos 182 e 183 da Constituicao de 1988.
Esses artigos, que estabelecem os principios gerais da politica de
desenvolvimento urbano foram regulamentados pela Lei 10.257.
Conhecida como o Estatuto da Cidade, define os instrumentos le-
gais e mecanismos necessarios para assegurar os principios cons-
titucionais do “pleno desenvolvimento das funcdes sociais da cida-
de” e da garantia do “bem-estar de seus cidadaos”.

Ha diversas teorias, concepcdes e metodologias de planeja-
mento voltado as cidades e aos municipios. No entanto, existe um
aspecto em que todas as escolas e doutrinas estao de acordo: seu
carater multidisciplinar e, portanto, dependente, sob pena de in-
correr em anacronismo, da incorporacao e atualizacao permanen-
te do conhecimento cientifico e tecnoldgico e da inovacao.

Nao seria possivel descrever todas as dimensdes da contri-
buicdo do conhecimento cientifico, das analises de dados e das
técnicas de modelagem para um desenvolvimento urbano que
aponte para uma cidade de fluxos eficientes com alta qualidade de
vida. Mas, podemos elencar alguns exemplos que mostram que o
planejamento urbano e municipal depende de enorme diversidade
de aportes de todas as areas do conhecimento.

A geologia e a geotecnia permitem estabelecer vetores de
crescimento recomendaveis e padrdes de ocupacao urbana - den-
sidade, verticalizacao, tipos de uso - compativeis com as caracte-
risticas dos solos. A demografia, a sociologia e a geografia indicam
a dinamica de expansao demografica, a modificacao da piramide
etaria e a estrutura socioeconémica da populacao, que sao essen-
ciais para planejar as redes de equipamentos e servicos publicos
no territério. Escolas, equipamentos de saude e de seguranca pu-
blica ou assisténcia social devem estar distribuidos no territorio
de forma a minimizar a necessidade de grandes deslocamentos
excessivos por parte de seus publicos-alvo.

Estatistica e técnicas de modelagem dos fluxos de mobilida-
de e da hierarquia dos modais otimizam os sistemas de transporte
coletivo. Varias areas da engenharia contribuem para o desenvol-
vimento de equipamentos mais eficientes, seguros e menos po-
luentes. Economia e sociologia aprimoram a avaliacao de poten-
cialidades e identificacdo de gargalos e eventuais entraves para a
definicao de estratégias e prioridades de desenvolvimento econ6-
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mico e social.

Recentemente, a cidade de Sao Carlos testemunhou a apli-
cacao direta do conhecimento técnico e cientifico produzido em
nossas instituicoes de pesquisa no enfrentamento de problemas
historicos. O estabelecimento do Mapa da Fome no municipio via-
bilizou um desenho mais eficiente das politicas de complementa-
cdo de renda; as pesquisas em hidraulica e saneamento, desen-
volvidas na Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC), permitiram
tanto a construcao de nossa Estacao de Tratamento de Esgotos,
guanto a elaboracao do Plano Municipal de Macrodrenagem. Por
sua vez, o conhecimento produzido na area de transportes permi-
tiu @ modelagem de um sistema de transporte coletivo integrado.
De maneira similar, o desenvolvimento de materiais e aplicacdes
proporcionou significativa capacitacao tecnoldgica de equipamen-
tos de saude. Nao por acaso, o Hospital-Escola municipal leva o
nome de um fisico de Sao Carlos (Prof. Dr. Horacio Carlos Pane-
pucci), cujos trabalhos possibilitaram o desenvolvimento do pri-
meiro tomografo para imagens por ressonancia magnética nuclear
(RMN). O equipamento foi integralmente construido em Sao Car-
los, sendo utilizado por cerca de uma década em mais de 8 mil
exames pelo Sistema Unico de Saude (SUS).

Esses exemplos demonstram a relevancia do conhecimento
cientifico e tecnologico nos primeiros anos do século. Mas, dois
elementos amplificam exponencialmente essa contribuicao. O pri-
meiro € o aumento da consciéncia social sobre as mudancas cli-
maticas e suas consequéncias, como a progressiva aceleracao de
eventos climaticos extremos, o que coloca a impossibilidade de
pensar separadamente desenvolvimento urbano e sustentabilidade
ambiental. O outro se refere ao extraordinario desenvolvimento de
tecnologias da informacdao e comunicacao, que abrem novos hori-
zontes para o planejamento e gestao das cidades e dos municipios.

As CIENciIASs MATEMATICAS APLICADAS AOS PROBLEMAS
URBANOS

A integracao da tecnologia com abordagens baseadas em dados
tem impulsionado a criacdo de ambientes inteligentes e conecta-
dos. As cidades inteligentes utilizam tecnologias avancadas, como
a Internet das Coisas (loT), IA e analise de big data, para melhorar
a eficiéncia urbana, a qualidade de vida e a governanca [2].
Estima-se que até 2050 cerca de 70% da populacao mundial
vivera em cidades [3]. A vida na cidade gera fluxos de dados em
redes sociais on-line, midia, telecomunicacdes, localizacao geo-
grafica, crime, saude, transporte, qualidade do ar, energia, utilida-
des, clima, Circuito Fechado de TV (CFTV), Wi-Fi, trafego de varejo
e imagem de satélite. Ver os centros urbanos como “laboratorios
vivos” é um conceito que esta inspirando novas pesquisas objeti-
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vando o bem-estar e crescimento econdémico. As ciéncias matema-
ticas podem impactar o desenvolvimento deste emergente campo
interdisciplinar, considerando que as hipdteses sobre o compor-
tamento humano devem ser avaliadas contra vastos conjuntos de
dados, e as decisdes devem ser baseadas em previsdes quantitati-
vas e testaveis. Além disso, o rapido crescimento de conjuntos de
dados de grande escala, dispares e de multiresolucao, gera novos
desafios de pesquisa para a matematica aplicada e computacional,
em areas de grande afluéncia, como dinamica e redes multiplex,
modelagem multiescala e simulacao, quantificacdo de incertezas
e tensores esparsos.

As cidades inteligentes representam uma abordagem inova-
dora para enfrentar os desafios urbanos do século XXI. Como ja
argumentado, o rapido crescimento populacional e a crescente ur-
banizacdao tornam imperativo encontrar solucodes inteligentes para
otimizar recursos, melhorar a qualidade de vida dos cidadaos e
promover o desenvolvimento sustentavel. Nesse contexto, a ma-
tematica € um dos pilares essenciais para o sucesso das cidades
inteligentes.

A matematica é a linguagem universal da ciéncia e da tec-
nologia e a base de muitos avancos tecnolégicos que moldam as
cidades inteligentes na era digital. As tecnologias incluem:

Analise de Dados e Big Data

As cidades inteligentes geram enormes volumes de dados todos os
dias. A matematica é crucial para a andlise dessas informacoes e a
extracao de insights significativos. Algoritmos matematicos avanca-
dos permitem identificar padroes, prever tendéncias e tomar deci-
soes mais informadas. Essas analises de dados sao usadas em areas
diversas, como gestao de trafego, monitoramento de poluicao, pre-
visao de demanda por servicos publicos e muito mais.

Internet das Coisas (loT)

A interconexdo de dispositivos inteligentes é uma caracteristica
marcante das cidades inteligentes. A matematica é aplicada no
desenvolvimento de protocolos de comunicacao, garantindo a efi-
ciéncia e seguranca das redes. Além disso, ela esta presente na
analise e interpretacao dos dados coletados, possibilitando a au-
tomacao de tarefas e a resposta rapida a eventos urbanos.

Otimizacao e Planejamento Urbano

A matematica e suas ferramentas de otimizacdao permitem aos go-
vernos e gestores urbanos tomarem decisdes mais precisas. Des-
de o melhor posicionamento de servicos publicos, como escolas e
hospitais, até o planejamento do transporte publico.

21



Ciencia BAsica E ApLicaDA PArRA o FuTuro DAs CIDADES

Seguranca e Vigilancia

A analise matematica aplicada a seguranca e a vigilancia pode de-
tectar e prevenir crimes, gerenciar fluxos de pessoas e melhorar
a seguranca em espacos publicos. Algoritmos de aprendizado de
maquina e IA facilitam a interpretacao de imagens e videos em
tempo real, tornando as cidades mais seguras e protegidas.

Gestdo de Recursos e Sustentabilidade

A matematica também esta diretamente ligada a gestao inteligente
de recursos naturais, como agua, energia e residuos. Modelos ma-
tematicos otimizam o uso desses recursos, reduzindo desperdicios
e promovendo praticas sustentaveis na cidade e no seu entorno.

Tomada de Decisoes Baseada em Evidéncias

Nas cidades inteligentes, as decisdes nao sao mais baseadas ape-
nas em intuicao ou experiéncia. A tomada de decisdes baseada em
matematica resulta na implementacao de politicas mais adequa-
das as necessidades da populacao.

Em resumo, a matematica é indispensavel para as cidades
inteligentes. Ela capacita a analise de dados para otimizacao de
recursos, seguranca, planejamento urbano e sustentabilidade, tor-
nando possivel a construcdao de ambientes urbanos mais eficien-
tes, conectados e resilientes. As cidades inteligentes dependerao
cada vez mais do avanco continuo da matematica e da sua integra-
cao com outras areas do conhecimento, promovendo uma revolu-
cao positiva na qualidade de vida dos seus habitantes.

MATERIAIS AVANCADOS PARA CIDADES SUSTENTAVEIS E
INTELIGENTES

As descobertas nas primeiras décadas do Século XX, oriundas da
teoria quantica e a teoria da relatividade, permitiram grandes avan-
cos para a humanidade. Ao compreender como a matéria é cons-
tituida, foi possivel desenvolver novos materiais, produzir medi-
camentos, criar metodologias de diagnostico e terapia, e fabricar
computadores e outros dispositivos de tecnologia da informacao.
Esses avancos trouxeram um aumento da expectativa de vida sem
precedentes, com expressivo crescimento da populacao, aléem de
muito mais conforto do que em épocas anteriores. E significativo
observar o impacto da ciéncia basica no desenvolvimento de tec-
nologias e da sociedade.

A area de materiais passou a ser central, tanto para pesqui-
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sa basica quanto para a tecnologia. Nela atuam fisicos, quimicos,
engenheiros, matematicos, estatisticos, cientistas da computacao,
profissionais de ciéncias da vida e da saude. Pois os grandes de-
safios para o progresso da humanidade sao multidisciplinares e a
busca por novos materiais esta intimamente ligada a eles. Mate-
riais sintéticos podem ser concebidos para aumentar a eficiéncia e
a sustentabilidade da producao, armazenamento e uso de energia.
Por exemplo, células solares avancadas, baterias e catalisadores
eficientes podem ajudar a reduzir a atual dependéncia de combus-
tiveis fosseis e mitigar as mudancas climaticas.

No transporte, a pesquisa de materiais
pode permitir veiculos mais leves e mais for-
tes, com potencial para melhorar a eficiéncia
A descoberta de novos materiais de combustivel, reduzir emissoes e aumentar
a seguranca. Novos materiais tém sido fun-
damentais na criacdo de dispositivos médicos
e terapias mais eficazes e menos invasivas,
como sistemas de administracao de medica-
t(_) o componente de hardware dos mentos, 6rgaos artificiais e moldes para en-
SRCUERRCIN R EEIICRELVEE (cnharia de tecidos no tratamento de quei-
materiais funcionalizados. maduras ou de doencas da pele. Um dos
exemplos recentes mais emblematicos é o
de nano-carreadores para o RNA das vacinas
contra a Covid-19.

Areas essenciais para o desenvolvimento socioecondmico se
beneficiaram da pesquisa de materiais, como produtos mais dura-
veis, funcionais e sustentaveis, tanto para bens de consumo quan-
to para pontes, estradas e edificios. No que concerne as cidades
inteligentes, todo monitoramento de sistemas e processos requer
algum tipo de sensoriamento, que precisa ser de baixo custo para
disseminacdao nos locais monitorados. Ha, por isso, uma busca
intensa por materiais com os quais esses sensores sao fabricados.
Os requisitos sao muitos e dificeis de atingir, pois os materiais
precisam ser baratos, robustos, inertes, preferivelmente obtidos
de fontes sustentaveis e nao poluentes.

A descoberta de novos materiais e propriedades tem sido
acelerada pelo aprendizado de maquina e outros métodos de IA,
enquanto o componente de hardware dos sistemas de IA geral-
mente requer materiais funcionalizados. Isso coloca os materiais
também no centro das atencdes da revolucao em andamento da
IA, que esta transformando a sociedade.

Em reconhecimento ao papel significativo que o vidro desem-
penha na sociedade moderna, a Organizacao das Nac¢des Unidas
(ONU) declarou 2022 como o Ano Internacional do Vidro (IYOG).
Essa classe ultraversatil de materiais nos envolve de multiplas
formas, permeando nosso cotidiano em aplicacdes de grande di-
versidade, por exemplo, aprimorando a transmissao de dados e
energia na comunicacao via fibras 6ticas, contribuindo para a cica-
trizacdo Ossea e tecidual - na forma de pds, monélitos, fibras ou
scaffolds bioativos - fornecendo conforto, beleza e praticidade em
construcao civil e arquitetura. Também ampliando a visao humana

e propriedades tem sido acelera-
da pelo aprendizado de maquina

e outros métodos de IA, enquan-
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em oculos, teodolitos, microscopios, telescopios e muitos equipa-
mentos o6ticos; eles sao os “olhos” da ciéncia!

Desde o primeiro artigo publicado por um autor vinculado a
uma instituicao nacional, Aldo Craievich, a época no Instituto de
Fisica de Sao Carlos (IFSC) da Universidade de Sao Paulo (USP), em
1975, até os ~1% dentre todos os trabalhos sobre vidros do plane-
ta publicados anualmente por pesquisadores de Sao Carlos (Figu-
ra 2), a cidade se tornou um dos polos mundiais de pesquisa em
vidros. Exemplos de significativo impacto cientifico e tecnolégico
sdo os vidros desenvolvidos na Universidade Federal de Sao Carlos
(UFSCar) e na USP, desde 1975. Atualmente, Sao Carlos conta com
0 quinto maior esforco de pesquisa académica sobre vidros do
planeta e é reconhecida internacionalmente como um centro de
exceléncia neste campo.

[ Brasil
4,0 - CeRTEV

3,0

2,0

% Publicacdes do Mundo

O,Mnﬂ

Ficura 2. Porcentagem de artigos cientificos sobre vidros publi-
cados por autores de todo o Brasil e do CeRTEV (dados extraidos
da base WoS).

O Centro de Pesquisa, Tecnologia e Ensino em Materiais Vi-
treos (CeRTEV, http:// www.certev.ufscar.br) foi fundado com re-
cursos da Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo
(FAPESP) para o avanco da pesquisa fundamental e do desenvol-
vimento tecnoldgico na area de ciéncia de vidros. Os quinze pes-
quisadores do CeRTEV sdo especialistas em materiais vitreos, em
sua cristalizacdo controlada e em uma ampla gama de técnicas de
caracterizacao estrutural e funcional.

Como parte da agenda de pesquisa do CeRTEV, esses pesqui-
sadores e seus alunos e colaboradores trabalham conjuntamente
para entender e desenvolver novos vidros e vitro-ceramicos, apre-
sentando funcionalidades relevantes para diversas aplicacoes,
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como alta resisténcia mecanica, condutividade elétrica, durabili-
dade quimica, condutividade elétrica, atividade bioldgica, 6ptica
ou catalitica, ou combinacdes inusuais dessas propriedades. Essas
qualidades, aliadas a sua infinita capacidade de reciclagem e o
crescente emprego de IA, indicam que o futuro dessas pesquisas
Nnos reserva promissoras surpresas, que certamente alavancarao o
desenvolvimento de cidades inteligentes e sustentaveis.

REsILIENCIA E GERENCIAMENTO DE DESASTRES

A compreensao dos processos naturais e dos riscos associados
permitem desenvolver estratégias e medidas preventivas que re-
duzem a vulnerabilidade das cidades e minimizam os impactos
causados por desastres. Um dos aspectos-chave é o desenvol-
vimento de sistemas de alerta precoce. As pesquisas cientificas
possibilitam identificar indicadores e padrdes que antecedem a
ocorréncia de desastres naturais, como enchentes, terremotos,
furacoes e incéndios florestais. Essas informacdes sdo essenciais
para a criacao de sistemas de alerta que possam fornecer avisos
antecipados as autoridades e aos cidadaos, permitindo a evacua-
cao rapida e a adocao de medidas de protecao adequadas.

Além dos sistemas de alerta precoce, a ciéncia também con-
tribui para a mapeamento de areas com fragilidade e riscos de
deslizamentos de terra, grandes incéndios florestais periurbanos
e medidas informativas e protetivas para os eventos de calor ou
frio extremos. Também é possivel identificar materiais e técnicas
de construcdao que podem aumentar a resisténcia das estruturas e
sistemas urbanos a desastres naturais. Por exemplo, na constru-
cao de edificios, a pesquisa cientifica pode fornecer informacoes
sobre materiais resistentes a terremotos, projetos de drenagem
eficientes para reduzir os impactos das enchentes e estratégias de
construcdo costeira para enfrentar a erosao e tempestades.

A ciéncia é util na identificacao de areas de risco, auxiliando
no planejamento urbano e na definicio de zonas adequadas para
construcao e ocupacao, e no desenvolvimento de estratégias de
resposta a desastres. Também é util na compreensao dos impac-
tos dos desastres nas comunidades e nos ecossistemas, avaliacao
das necessidades de resposta e recuperacao, e desenvolvimento
de planos eficazes.

A ciéncia contribui para a coordenacao de esforcos de res-
posta, identificando areas prioritarias de intervencao, otimizando
o uso de recursos disponiveis e garantindo uma resposta eficiente
e coordenada. Além disso, ela ajuda na avaliacao dos impactos
pos-desastre e no desenvolvimento de estratégias de recuperacao
e reconstrucao sustentaveis.

A integracao do conhecimento cientifico no gerenciamento
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de desastres é essencial para aumentar a resiliéncia das cidades
e garantir a seguranca da populacdo. Ao compreender 0s riscos,
antecipar os eventos e implementar medidas preventivas, as ci-
dades podem reduzir significativamente os danos causados por
desastres naturais.

CoLABORACOES CIENTIiFICAS E IMPLICACOES PoLiTICAS

A colaboracao entre cientistas, planejadores urbanos, formuladores
de politicas publicas e cidadaos, desempenha um papel fundamen-
tal na implementacao de solucdes para o desenvolvimento urbano
social e ambientalmente sustentavel. A crescente complexidade dos
desafios enfrentados pelas cidades exige uma abordagem colabora-
tiva que reuna diferentes perspectivas e conhecimentos.

A importancia da colaboracao pode ser observada na imple-
mentacao de politicas e praticas concretas. Os cientistas desem-
penham um papel fundamental ao fornecer evidéncias e conheci-
mentos baseados em dados para orientar as decisdes politicas. Ao
mesmo tempo, os formuladores de politicas e planejadores urba-
nos tém o desafio de transformar essas informacdes em politicas
gue podem ser implementadas de maneira eficaz.

Além disso, a participacdao dos cidadaos é crucial para garan-
tir que as solucdes implementadas sejam adequadas e aceitas pela
comunidade. Ao envolver os cidadaos no processo de tomada de
decisoes, é possivel obter perspectivas locais, identificar necessi-
dades especificas e promover um senso de propriedade e respon-
sabilidade em relacdo as solucdoes adotadas. A participacao pu-
blica no planejamento urbano e nas politicas é fundamental para
garantir que as solucdes sejam inclusivas, equitativas e atendam
as necessidades reais da populacao. As tecnologias modernas de
informacdo, como aplicativos em celulares pessoais, permitem
uma rapida participacdao do cidadao na vida cotidiana da cidade.

Além da colaboracao entre diferentes atores, a implemen-
tacao de solucdes baseadas em ciéncia para o desenvolvimento
urbano sustentavel requer um ambiente politico favoravel. E ne-
cessario que governos e instituicdes publicas valorizem a impor-
tancia da ciéncia e promovam politicas que incentivem o uso do
conhecimento cientifico na tomada de decisdes. Isso envolve o es-
tabelecimento de mecanismos de financiamento adequados para
a pesquisa cientifica, bem como o fortalecimento de colaboracoes
interdisciplinares entre diferentes areas do conhecimento.

As implicacdes politicas também incluem a criacao de regu-
lamentacdes e diretrizes que promovam praticas sustentaveis nas
areas urbanas. Isso pode envolver a definicio de metas de susten-
tabilidade, a implementacdao de incentivos para praticas ambien-
talmente amigaveis e a promocao de parcerias publico-privadas
(PPPs) que impulsionem o desenvolvimento urbano sustentavel.

26—



Graucius OLiva, CArRLOS FERREIRA MARTINS, JoSE ALBERTO CUMINATTO,
OsvaLbo Novais beE OLIVEIRA JUNIOR, EDGAR DUTRA ZANOTTO

A ciéncia fornece as evidéncias e o conhecimento necessario
para orientar as politicas e praticas urbanas, enquanto a colabo-
racdo entre diferentes atores garante a adequacao e aceitacao das
solucdes implementadas. Além disso, a criacao de um ambiente
politico favoravel, com mecanismos de financiamento adequados
e regulamentacOes sustentaveis, é fundamental para promover o
desenvolvimento urbano. Ao unir esforcos, compartilhar conheci-
mentos e trabalhar em colaboracao, podemos criar cidades mais
resilientes, inclusivas e sustentaveis para o beneficio de todos os
seus habitantes. A ciéncia desempenha um papel central nesse
processo, fornecendo as bases sélidas e a orientacao necessaria
para a tomada de decisdes informadas e o progresso continuo das
cidades do futuro.

CoNsIDERACOES FINAIS

A ciéncia basica e a aplicada sdao fundamentais para moldar
o futuro das cidades. O conhecimento cientifico nos permite com-
preender e abordar os desafios enfrentados pelas areas urbanas,
criando solucdes sustentaveis, inteligentes e resilientes. Por meio
da pesquisa cientifica, inovacao tecnoldgica e colaboracao inter-
disciplinar, podemos construir cidades adaptadas as necessidades
das pessoas, promovendo qualidade de vida, sustentabilidade e
bem-estar para todos os seus habitantes.
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