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Resumo:

Nos ultimos anos a Previsdo Numérica de Tempo tém adquirido importancia
econdmica e estratégica, e 0 dominio destas tecnologias é relevante para uma nagdo como o
Brasil. O Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) foi criado em 1994 para “Prover o pais com o estado-da-arte
em previsoes de tempo e clima”.

Sendo assim, a questdo é se esta meta estd ou ndo sendo atingida. O CPTEC/INPE ¢
uma organizacdo que esta acompanhando o desenvolvimento internacional e o passo das
inovacOes no setor ou esta estagnada, sem atingir a proposta e missdo institucional ? Aqui o
papel da inovacdo tecnoldgica é essencial, pois a Previsdio Numérica estd em rapido
desenvolvimento, e a incorporacdo de novas técnicas € necessaria para que 0s produtos se
mantenham competitivos e atendam as novas demandas que se apresentam.

Esta é a questdo que este trabalho busca enderecar. A resposta ndo é simples, mas
passa por mensurar e controlar a capacidade tecnoldgica da organizacdo e o0 seu
desenvolvimento ao longo do tempo. E com base em sua capacidade tecnoldgica que as
empresas podem realizar suas atividades de producdo e de inovacdo, e no caso de uma
instituicdo intensiva em conhecimento como o0 CPTEC/INPE, a capacidade tecnoldgica nédo so
é essencial, mas também o ativo mais importante da organizacdo. A proposta deste trabalho é
criar uma métrica para mensurar a capacidade tecnoldgica de alguns setores do CPTEC/INPE,
assim como um conjunto de indicadores, necessarios para identificar a posicdo atual da
organizacdo em relacdo aos lideres internacionais do setor.

E uma forma interessante para posicionar o centro dentro de um contexto histdrico
maior, e pode ser uma ferramenta importante para orientar os investimentos necessarios assim
como estratégias gerenciais. E um método que pode servir para mostrar de uma forma
objetiva se o centro est4 ganhando ou perdendo capacidade em relacéo as referéncias no setor.
A métrica apresentada neste trabalho pode servir de modelo para trabalhos futuros, esta
metodologia pode ser uma ferramenta para facilitar a administracdo e acompanhamento da
capacidade tecnologica da organizacdo, assim como avaliar se a instituicdo estd atingindo os

objetivos estabelecidos em sua misséo.
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1 Introdug¢ao

O processo de Previsdo Numérica de Tempo utiliza as condi¢bes presentes da
atmosfera para alimentar modelos matematicos a fim de prever as condi¢des de tempo no
futuro. Apesar dos primeiros esforcos nesse sentido terem sido feitos ainda na década de
1920, foi apenas ap6s os anos 70 que esta atividade passou a ser factivel em tempo-real,
gracas a disponibilidade de supercomputadores, necessarios para manipular a quantidade de
dados e executar os calculos complexos.

Nos ultimos anos, gracas a novos computadores e a disponibilidade de dados de
satélites, os resultados dos modelos numéricos de previsdo de tempo tém ganho precisdo e
confiabilidade, e consequentemente, maior importancia econémica e estratégica. Hoje estes
resultados sdo importantes para areas estratégicas como a agropecuaria, a nhavegacao, a
producdo de energia (especialmente a hidroelétrica), operacBes aeroportuarias, entre outras.

N&o é preciso argumentar muito para concluir que o dominio das tecnologias de
Previsdo Numeérica de Tempo € algo estratégico para uma nacdo de dimensdes continentais
como o Brasil. Essa importancia estratégica se torna ainda mais evidente quando se constata
que, embora o0s servicos de previsdo de tempo sejam executados pela iniciativa privada em
todo o mundo, os trabalhos de Previsdo Numérica ficam a cargo de organizacdes
governamentais, devido ao volume de investimentos necessarios para montar e manter estes
servicos. As empresas provedoras de servigos hidrometeoroldgicos ou climaticos sdo usuarias
dos produtos disponibilizados pelos centros nacionais de Previsdo Numérica.

O Setor de Previsdo Numérica de Tempo é uma area onde a inovacdo tecnoldgica
desempenha um papel muito forte, e relne engenharia de software, pesquisa aplicada e
técnicas industriais, pois € preciso garantir que a producdo ocorrerd sem falhas. Aqui o papel
da inovacdo é essencial, pois a Previsdo Numérica estd em rapido desenvolvimento, e a
pesquisa e implantacdo de novas técnicas € algo necessario para que 0s produtos se
mantenham competitivos e atendam as novas demandas que se apresentam.

Assim, se podemos concluir que o setor € estratégico para a nacdo e que ele deve ser
mantido e desenvolvido por organizagdes governamentais, concluimos também que o Brasil
esta seguindo um rumo acertado, pois possui desde 1994 um centro dedicado a estas funcdes,
subordinado ao Ministério de Ciéncia e Tecnologia. Por outro lado, o centro precisa funcionar
de forma eficiente e ser eficaz em suas acdes, a fim de efetivamente dominar as tecnologias

criticas a fim de prover a nacdo. Assim, & preciso enfrentar as dificuldades e desafios
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inerentes ao servico publico nacional. Esta ndo é uma questdo menor, pois o servigo publico e
0 seu regime trabalhista vém sendo criticado como uma solucao de baixa eficiéncia e eficacia
na historia recente da nacao.

Assim chegamos as questdes que este trabalho busca enderecar. O Centro de Previsao
de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) foi criado em 1994 para "Prover o pais com o estado-da-arte em previsdes de tempo e
clima e ter a capacidade cientifica e tecnoldgica de continuamente melhorar as previsdes, para
beneficio da sociedade™”. Sendo assim, a grande questdo é se esta meta estd ou ndo sendo
atingida.

O CPTEC/INPE é uma organizacdo que esteve e estd se desenvolvendo com
eficiéncia e eficacia ou a organizacdo caminha uma rota de ineficiéncia como advogam o0s
criticos do servico publico ? A instituicdo estd acompanhando o desenvolvimento
internacional e o passo das inovagdes no setor ou esta estagnada, sem atingir a fronteira da
técnica de acordo com a proposta e missdo institucional ? Esta questdo € de grande
importancia para o INPE, pois se o INPE néo estiver cumprindo sua missdo com eficiéncia,
por um lado a nacdo serda prejudicada, mas por outro pode abrir espaco para que esta
responsabilidade seja concedida a outras organizac@es, representando uma perda estratégica
para o INPE.

A resposta ndo é simples, pois o ciclo completo da Previsdo Numérica de Tempo €
formado por varios setores e sub-setores, cada qual com a sua prépria tecnologia. A
organizacdo pode estar muito desenvolvida num determinado setor, mas deficiente em outro.
Mesmo um setor que se desenvolveu satisfatoriamente pode perder agilidade ao longo do
tempo, e ndo ser capaz de acompanhar o ritmo das inovagdes internacionais. As proprias
equipes de trabalho podem perder liderangas, o que pode resultar em perda de disciplina e
motivacao, levando a estagnacao dos setores e a perda da capacidade tecnoldgica.

Assim, o problema a ser abordado neste trabalho &€ como mensurar e controlar a
capacidade tecnologica atual da organizagdo e o seu desenvolvimento ao longo do tempo,
assim como a eficiéncia e eficicia dos trabalhos e operacdes necessarios para que a instituicao
atinja os objetivos estabelecidos em sua missao.

A proposta € criar uma meétrica para a capacidade tecnologica de alguns setores
operacionais do CPTEC/INPE. Para cada atividade sera criado um conjunto de indicadores,
necessarios para identificar a posicdo atual da organizacdo em relagdo aos lideres
internacionais do setor. Esta € uma forma de mensurar como a capacidade tecnologica tem

evoluido ao longo do tempo, e de compara-la com outros centros de referéncia. E uma forma
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interessante para posicionar o centro dentro de um contexto histérico maior, e pode ser uma
ferramenta importante para orientar os investimentos necessarios assim como estratégias
gerenciais. E um método que pode servir para mostrar de uma forma objetiva se o centro esta
ganhando ou perdendo terreno dentro de um contexto mais amplo em relacdo as referéncias
no setor, que sdo os principais centros de previsdo numérica de tempo do mundo, como o
Centro Europeu de Meteorologia (ECMWF), o NCEP dos Estados Unidos, e os centros da
Coréia do Sul, Japdo, China, Alemanha, Franca e Canada.

Com relacgdo a contribuicdo deste trabalho para o INPE, € possivel argumentar que, em
geral, o INPE é uma organizacdo que possui grande proficiéncia técnica e facilidade para
dominar novas tecnologias. Isso é até natural, visto que € uma organizacao de cunho cientifico
administrada por pesquisadores. Porém, no que se refere a trabalhos de ordem mais
administrativa ou gerencial, o INPE ndo possui a mesma proficiéncia.

Seguindo o modelo atual o INPE p6de atingir varios objetivos e construir uma posi¢do
com capacidade tecnoldgica de destaque na América Latina. Porém, é preciso considerar se 0
modelo atual serd suficiente para alcancar patamares tecnoldgicos mais elevados ou uma
posicdo de maior destaque no cenario internacional.

Estes pontos se tornam mais importantes para as areas operacionais ou de producdo,
como muitas das desenvolvidas no CPTEC. Isso porque, se para os trabalhos cientificos a
contribuicdo mais importante vem do trabalho individual dos pesquisadores, para as
atividades de producdo a contribuicdo vem das equipes de técnicos e engenheiros, que
necessitam de um gerenciamento mais elaborado do que o trabalho do cientista.

Uma vez que o INPE carece de procedimentos administrativos mais elaborados para a
geréncia de trabalhos de cunho tecnoldgicos, este trabalho com uma métrica de mensuragao
mais objetiva da presente capacidade tecnoldgica de um dos setores criticos para o INPE é
uma iniciativa que pode ser Util ndo apenas para facilitar a administragdo e acompanhamento
do proprio setor, mas também servir de exemplo ou modelo para trabalhos semelhantes em

outros setores do INPE.

2 Aprendizagem e Capacidade Tecnologica

Costuma-se entender aprendizagem tecnologica em dois sentidos. O primeiro refere-se

a trajetoria de acumulacdo de capacidade tecnoldgica. Essa trajetéria pode mudar com o
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tempo: podem-se acumular capacidades tecnoldgicas em diferentes direcfes e a diferentes
velocidades. O segundo sentido diz respeito aos varios processos pelos quais conhecimentos
técnicos (tacitos) de individuos sdo transformados em sistemas fisicos, processos de
producdo, procedimentos, rotinas e produtos e servigos da organizacdo. O termo
aprendizagem é aqui entendido neste ultimo sentido. Entenda-se por aprendizagem o processo
que permite a empresa acumular capacidade tecnoldgica ao longo do tempo.

Vaérias sdo as defini¢bes de capacidade tecnoldgica encontradas na literatura. As mais
antigas dizem respeito a uma “atividade inventiva” ou ao esforco criativo sistematico para
obter novos conhecimentos em nivel da producdo (Katz, 1976). A capacidade tecnolégica
também inclui as aptiddes e os conhecimentos incorporados nos trabalhadores, nas instalacbes
e nos sistemas organizacionais, visando mudancas tanto na producdo quanto nas técnicas
utilizadas (Bell, 1982; Scott-Kemmis, 1988).

Lall (1982, 1987) define capacidade tecnologica como um “esforgo tecnoldgico
interno” para dominar novas tecnologias, adaptando-as as condi¢des locais, aperfeicoando-as
e até mesmo exportando-as. Dahlman e Westphal (1982) formularam o conceito de “dominio
tecnoldgico”, concretizado através do “esforg¢o tecnoldgico” para assimilar, adaptar e/ou criar
tecnologia. Tal defini¢do ¢ analoga a “capacidade tecnologica” de Bell (1982) e Scott-
Kemmis (1988). Aprimorando o conceito, Westphal et al. (1984:5) definem capacidade
tecnologica como a “aptiddo para usar efetivamente o conhecimento tecnologico”. Todas
essas definicOes estdo claramente associadas aos esforgos internos das empresas no sentido de
adaptar e aperfeicoar a tecnologia por elas importada. Tais esfor¢os estdo ligados aos
aprimoramentos em termos de processos e organizagao da producéo, produtos, equipamentos
e projetos técnicos.

De um ponto de vista mais restrito, Pack (1987) entende que a capacidade tecnolégica
estéd incorporada em um grupo de individuos (p. ex., gerentes, técnicos e engenheiros). Porém,
tal definicdo se mostra demasiado limitada, ignorando o contexto organizacional onde se
desenvolvem tais recursos. Para Enos (1991), a capacidade tecnoldgica envolve o
conhecimento técnico (reunido em engenheiros e operadores) e a instituicdo. Todavia, essa
definicdo, assim como a de Pack, sugere que a capacidade tecnoldgica reside nas pessoas, e
que as instituicbes somente as agregam, mas ndo as incorporam.

Bell e Pavitt (1993, 1995) formularam uma definicdo mais ampla, segundo a qual a
capacidade tecnoldgica incorpora 0S recursos necessarios para gerar e gerir mudancas
tecnologicas. Tais recursos se acumulam e incorporam aos individuos (aptiddes,

conhecimentos e experiéncia) e aos sistemas organizacionais. Essa defini¢cdo parece basear-se
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em outras formuladas anteriormente (p.ex., Katz, 1976; Lall, 1982, 1987; Dahlman &
Westphal, 1982; Bell, 1982; Westphal et al., 1984; Scott-Kemmis, 1988). Além disso, a
capacidade tecnologica é de natureza difusa. A partir da “abordagem baseada nos recursos
especificos da firma” (Penrose, 1959) e valendo-se de evidéncias empiricas, Bell (1982) faz
distingdo entre dois tipos de recursos: os que sdo necessarios para “usar”’ os sistemas de
producdo existentes e 0s que sdo necessarios para “mudar” os sistemas de produgdo. Estes
ultimos ndo devem ser tomados como um conjunto distinto de recursos especializados; por
serem de natureza difusa, estdo amplamente disseminados por toda a organizacao.

Em outras palavras, a capacidade tecnolégica de uma empresa (ou de um setor
industrial) estad armazenada, acumulada, em pelo menos, quatro componentes (Lall, 1992; Bell
& Pavitt, 1993, 1995; Figueiredo, 2001): (a) sistemas técnicos fisicos — referem-se a
maquinaria e equipamentos, sistemas baseados em tecnologia de informacdo, software em
geral, plantas de manufatura; (b) conhecimento e qualificacdo das pessoas — referem-se ao
conhecimento tacito, as experiéncias, habilidades de gerentes, engenheiros, técnicos e
operadores que sdo adquiridos ao longo do tempo, mas também abrangem a sua qualificacéo
formal. Esta dimensao tem sido geralmente denominada de “capital humano” da empresa ou
pais; (c) sistema organizacional — refere-se ao conhecimento acumulado nas rotinas
organizacionais e gerenciais das empresas, nos procedimentos, nas instruces, na
documentacdo, na implementacdo de técnicas de gestdo, nos processos e fluxos de producéo
de produtos e servicos e nos modos de fazer certas atividades nas organizag6es; (d) produtos e
servicos — referem-se a parte mais visivel da capacidade tecnoldgica, refletindo conhecimento
tacito das pessoas e da organizagdo e o0s seus sistemas fisicos e organizacionais; por exemplo,
nas atividades de desenho, desenvolvimento, prototipagem, teste, producdo e parte da
comercializacdo de produtos e servicos, estdo refletidos os outros trés componentes da
capacidade tecnologica.

Logo, existe uma relacdo inseparavel entre esses quatro componentes. Capacidade
tecnoldgica, portanto, possui uma natureza abrangente. Ademais, a capacidade tecnoldgica €
intrinseca ao contexto da firma, regido ou pais onde € desenvolvida (Penrose, 1959; Dosi,
1988a, 1988b). Logo, por causa da natureza tacita e ampla da tecnologia — e da capacidade
tecnoldgica —, a dimensédo organizacional é, de fato, um componente da tecnologia. Por isso,
ndo se faz aqui distingdo entre capacidade tecnoldgica e organizacional — ou entre tecnologia
e organizagdo —, ja que a Ultima € parte integrante da primeira. Porém, h4 uma tendéncia a se

negligenciar a dimensdo organizacional (e gerencial) da capacidade tecnoldgica.
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Ou seja, enquanto grande énfase costuma ser dada ao “capital humano” como fonte de
desenvolvimento tecnolégico, inadequada atencdo tem sido dedicada ao ‘“‘capital
organizacional”. Essas perspectivas limitadas de capacidade tecnologica podem ter
implicacdes praticas importantes para a implementacdo de estratégias de inovacao industrial.
Por exemplo, uma das causas de resultados pifios, em termos de desempenho inovador e/ou
técnico-econdmico da tecnologia importada para a empresa receptora ¢ a “compra” de
tecnologia limitada aos sistemas fisicos e técnicos.

Em outros casos, ainda que forte atencdo possa ser dada ao desenvolvimento de
“capital humano” para absorver a tecnologia importada, a dimensdo organizacional é
normalmente negligenciada. Por exemplo, em atividades de trabalho de campo para pesquisa
¢ comum encontrar gerentes que afirmam que, a despeito da presenca de maquinas avancadas
e de engenheiros e técnicos altamente qualificados, ndo se consegue obter inovacdo em
produtos e servicos e ndo se consegue melhorar o desempenho técnico da empresa. Ou seja,
falta uma “organizagdo” para integrar esses elementos. Isso parece refletir a auséncia ou
inadequacao de esforgos para aprimorar o tecido organizacional e gerencial onde a capacidade

tecnoldgica da empresa € acumulada.

2.1 Acumulagdo de Capacidade Tecnoldgica

A Acumulacgdo de Capacidade Tecnoldgica é uma tarefa critica para organizacdes em
economias emergentes. Uma das caracteristicas de empresas que operam no contexto de
economias emergentes — ou de industrializacdo recente — € que normalmente iniciam o seu
negocio a partir da tecnologia que adquiriram de outras empresas em outros paises. Estas
organizacOes, ao iniciarem as suas atividades, ndo dispdem sequer das capacidades
tecnoldgicas basicas. Para tornarem-se competitivas e aproximarem-se de empresas da
“fronteira tecnoldgica internacional”, elas tém que se engajar em um processo de
aprendizagem para construir e acumular sua capacidade tecnoldgica.

Adicionalmente, essas empresas enfrentam outros tipos de desvantagem inicial ao
tentar competir em mercados de exportacdo (Hobday, 1995): (a) estdo normalmente
deslocadas das principais fontes internacionais de tecnologia e de pesquisa e desenvolvimento
(P&D), ou seja, a infra-estrutura de tecnologia e inovacdo em torno da empresa pode possuir
caréncias em termos de recursos fisicos, humanos e financeiros; as universidades locais s&o,

geralmente, pouco desenvolvidas; (b) estdo geralmente deslocadas dos principais mercados
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internacionais para os quais elas desejam fornecer; localizadas em um pais em
desenvolvimento, essas empresas precisam construir externamente as suas redes de

fornecedores e clientes a partir de suas capacidades tecnoldgicas.

Portanto, uma vez que empresas em economias emergentes geralmente iniciam em
condigdo de ndo-competitividade no mercado mundial (“infancia industrial”), o problema
basico da maturidade industrial é acumular capacidade tecnologica para tornar-se e manter-se
competitivo nesse mercado (Bell et al., 1984). Tal acumulacdo envolve uma sequéncia
evolutiva e cumulativa — de estagios mais simples a complexos (Katz, 1985; Lall, 1992; Bell
& Pavitt, 1995). Empresas que operam em economias emergentes parecem seguir uma
trajetéria diferente das empresas tecnologicamente inovadoras que operam em economias
industrializadas: a acumulacdo de capacidade tecnoldgica tende a inverter a seqléncia
“inovag¢do-investimento-produgdo” - tipica de empresas inovadoras de economias
industrializadas —, ao seguir trajetoria do tipo “produgdo-investimento-inovagao” (Dahlman et
al., 1987).

Essa perspectiva alinha-se ao modelo desenvolvido em Kim (1997) que ilustra como
esse tipo de empresa segue uma trajetéria baseada num modelo de trés estagios: aquisicéo,
assimilacdo e aprimoramento. Durante seu estagio inicial, a énfase técnica recai sobre a
engenharia e, em menor parte, sobre o desenvolvimento e pesquisa.

A assimilacdo bem-sucedida de tecnologia de producdo e énfase crescente em
promoc¢do de exportacdo, juntamente com a crescente capacidade cientifica e tecnoldgica
local, conduz ao gradual aprimoramento da tecnologia. Ao proceder, ao longo dessa trajetoria
de aquisigéo, assimilacdo e aprimoramento, empresas em economias emergentes invertem a
seqliéncia de P,D&E de paises tecnologicamente avancados

A histdria nos da evidéncias espetaculares sobre o dinamismo tecnologico de empresas
e paises. Por exemplo, em um passado distante a China exportava tecnologia para a Europa.
No século passado, paises antes considerados tecnologicamente atrasados tornaram-se lideres
tecnoldgicos mundiais, tais como, a Alemanha, os Estados Unidos, o Japédo, a Coréia do Sul e
a Finlandia em inddstrias como a de semicondutores, quimica, farmacéutica, eletrénica de
consumo, bioldgica, automobilistica, aco, tecnologia de informacao e telefonia maével.

Logo, € possivel comecar com 0 mais baixo nivel de capacidade tecnoldgica e evoluir
para niveis muito avangados. Mas isso exige esfor¢cos em aprendizagem tecnoldgica para
acelerar a acumulacdo de capacidades inovadoras, ou seja, capacidades para gerar e gerir

mudanca tecnoldgica: das atividades de absorcdo, adaptagdo, aprimoramento de tecnologias
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existentes a geracdo de tecnologia propria via engenharia, pesquisa e desenvolvimento
(E,P&D).

A fronteira tecnoldgica move-se sempre, isto €, ¢ um “alvo” de grande dinamismo. Por
isso, uma tarefa crucial para empresas que operam em economias emergentes € acumular
capacidade tecnoldgica a uma velocidade (taxa) mais rapida do que a das empresas que ja
operam na fronteira tecnoldgica internacional. Logo, ndo basta entender apenas se e como 0
desenvolvimento de capacidade tecnoldgica ocorre em empresas de economias emergentes,

mas, principalmente, como acelera-lo.

2.2 Uma Métrica de Capacidade Tecnoldgica

No que concerne a identificacdo e mensuracdo da capacidade tecnol6gica em empresas
ou setores industriais, 0 que é importante é ndo apenas identificarmos se esta existe, mas qual
a sua natureza e seu nivel de desenvolvimento.

Indicadores relativos a P&D e patentes tém sido extensivamente usados para medir a
capacidade tecnologica de empresas, setores industriais e paises. Isso normalmente envolve a
avaliacdo de capacidades tecnologicas através de pessoal alocado em laboratérios de P&D,
gastos em P&D e da intensidade da atividade de patentes internacionais através de patentes
registradas nos Estados Unidos como pardmetro para inovagdes internacionalmente
reconhecidas.

Porém, como argumentado em Lall (1992), Bell e Pavitt (1993, 1995), Dutrénit
(2000), Ariffin (2000) e Figueiredo (2001, 2003a, 2003b), ha situacdes em que algumas
dessas medidas tém suas proprias limitagdes e sao menos relevantes. Assim, baseando-se nos
estudos de Katz (1987), Dahlman et al. (1987) e Lall (1987; 1992; 1994) desenvolveram um
modelo no qual as capacidades tecnologicas de uma empresa sdo categorizadas por funcoes.
Tal modelo sugere que a acumulagéo se processa das categorias mais simples para as mais
complexas.

O principio dessa métrica comecou a ser desenvolvido pelo cléssico estudioso russo
Alexander Gerschenkron (ver Gerschenkron, 1962). Depois, outro avanco significativo foi
feito em Lall (1992) e, mais tarde, refinada em Bell e Pavitt (1995). Em Figueiredo (2001),
esse modelo foi empiricamente adaptado para auxiliar na explicacdo de diferencgas entre
empresas de aco em termos da maneira e da taxa de acumulagéo de capacidade tecnoldgica e,

por sua vez, em termos de aprimoramento de desempenho técnico-econdémico.
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Em outras palavras, 0 modelo permite identificar e medir capacitagdo tecnolégica com
base em atividades que a empresa é capaz de fazer ao longo de sua existéncia. Com base
nesse modelo, € possivel distinguir entre: capacidades rotineiras, isto €, capacidades para usar
ou operar certa tecnologia, e capacitacfes inovadoras, isto €, capacidades para adaptar e/ou
desenvolver novos processos de producdo, sistemas organizacionais, produtos, equipamentos
e projetos de engenharia, isto é, capacidades para gerar e gerir a inovagao tecnoldgica.

Eis as razdes pelas quais utiliza-se aqui essa definicdo ampliada de capacidade
tecnoldgica, que é subjacente a0 modelo comentado acima: seu sentido esta incorporado as
caracteristicas da empresa que opera em uma economia emergente e, portanto, € mais
adequado do que aquele adotado na literatura de empresas que operam na fronteira
tecnoldgica internacional; seu sentido é suficientemente amplo para atender ao objetivo de
examinar o processo de acumulacdo tecnoldgica levando-se em conta tanto as dimensdes
técnicas quanto as organizacionais da capacidade tecnolégica.

A aplicacdo empirica mais sofisticada desse modelo permite ainda examinar a
velocidade (ou taxa) de acumulacdo, isto é, 0 numero de anos que uma empresa leva para
alcancar certo nivel de capacidade para funcbes tecnoldgicas especificas. Também é possivel
identificar quanto tempo certa organizacdo permaneceu estacionada em certo nivel de
capacidade tecnoldgica. Exemplos de medicGes de velocidade de acumulacdo de capacidade
tecnoldgica aparecem em Figueiredo (2001, 2002, 2003a), enquanto que um método e sua
aplicacdo empirica sistematica na industria eletroeletrdnica sdo desenvolvidos em Ariffin
(2000). Essa preocupacdo em medir o tempo de acumulacéo tecnoldgica, presente nesses dois
estudos, embora crucial para empresas de economias emergentes, ainda € uma questdo

negligenciada em estudos empiricos e em estratégias de inovacao industrial.

2.3 A Trajetoria de acumulagdo de capacidade tecnoldgica

Segundo o modelo de “escada tecnoldgica”, como descrito em Bell (1977) e Figueiredo
(2001), uma organizagao segue uma “trajetoria” ou caminho ao longo de um grafico como o
colocado na figura 1. Neste modelo ha uma distincdo entre capacidades de produgdo e
capacidades de inovacdo. E cada uma destas capacidades é dividida em niveis de acordo com
a sua complexidade tecnoldgica. Segundo este modelo, uma organizacgéo iniciaria com o nivel
mais basico da capacidade de producdo, e através do aprendizado tecnoldgico alcancaria a

fronteira dos niveis internacionais de inovacao.



Pagina |14

Tipos de competéncio

"Profundi 5
4 Complexidade co:\;e?éigi(ic - 1 tecnolégica
da tecnologia 3 tecnolégica Competincios em P&D ¢
Competéncia Engenharia paro desenvolver e
Fronteira "“CHOIO'QEO implementar novas
tecnolégica e tecnologias
slarnoconal [ e
1 Competéncios em P&D o

Engenharic bésica/gestéo de

_____ projetos para copeor,
..... implementar e desenvolver

tecnologias existentes

Competéncios em desenho,
_____ engenhario, gestéo e P&D pora
““““ oprimoramenio incremental de
produtos/processos ¢

/ orgonizacional

>t Competéncias técnico o
. gerenciol/organizacional paro
usor e operor tecnologios
existenies

5 10 15 20 25 30

Tempo (onos)

Fonte: Bell (1997). Ver aplicogdo empirico em Figueiredo (2001, 2003b)

Figura 2.1: Trajetdria de acumulacéo de capacidade tecnoldgica: um modelo ilustrativo.

A fronteira internacional de inovacdo esta sempre em movimento, gracas ao constante
desenvolvimento tecnolégico. Isso transparece nesta figura, que se trata de uma série
historica. Se uma organizacao que esteja na lideranca do setor perder capacidade inovadora,
logo ela ndo estard mais na lideranca, pois sera alcancada e superada pelas concorrentes.

A linha curva dentro do gréafico representa a trajetdria de acumulacdo de capacidade
tecnoldgica de uma organizacdo como o CPTEC/INPE. Esta trajetdria se inicia quando as
outras organizacdes ja acumulam um respeitavel estoque de capacidade tecnologica. Assim,
no inicio ha uma diferenca apreciavel entre a capacidade destas organizagdes, mas que através
do processo de aprendizado tecnoldgico vai diminuir ao longo do tempo.

Organizagbes que, como o CPTEC/INPE, operam em contextos de forte
competitividade e almejam posi¢Ges de lideranga a nivel internacional, precisam estar
engajadas num esforgo sistematico de acumulagdo de capacidade tecnoldgica tanto em nivel

de producgéo como de inovagao.
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3 A Previsao Numérica de Tempo

A previsdo de tempo convencional é uma ciéncia basicamente observacional, baseada nas
observagBes das varidveis meteoroldgicas tanto na superficie como nos altos niveis da
atmosfera. Os valores observados sdo manualmente representados em mapas meteorologicos,
e a partir destes dados os previsores prognosticam o movimento dos sistemas meteoroldgicos
utilizando a sua experiéncia e algumas metodologias simples. A confiabilidade dessas
previsdes tem um prazo maximo de 36 horas.

A atmosfera, como sistema fisico, é regida por um sistema de equa¢fes matematicas que
deriva da segunda lei de Newton e do desenvolvimento do célculo diferencial (século XVIII).
Porém, o sistema de equacdes que determina o movimento da atmosfera € muito complexo e
ndo pode ser resolvido de forma exata e analitica. No inicio do século houve uma tentativa de
resolver estas equacdes manualmente: milhares de pessoas demoraram mais de 48 horas para
fazer uma previsdo de 24 horas, obtendo resultados desastrosos.

Com a inven¢do do computador na década de 50 surgiram os primeiros “modelos
atmosféricos”, que produziram as primeiras previsoes numéricas de tempo. Os primeiros
modelos eram muito simples, mas com o desenvolvimento de computadores mais rapidos e
eficientes, os modelos numéricos se tornaram mais precisos e completos.

A cadeia de producdo de previsdao numérica de tempo, consiste basicamente em 4 etapas
distintas, cada uma alimentando a seguinte com seus produtos, a fim de chegar no produto
final, que é a previsdo feita pelo meteorologista ap6s analisar as saidas dos modelos

numéricos e outras informacdes. As quatro etapas sao:

1) Aquisi¢do, armazenamento e processamento de dados observacionais e de satélite.

o Existe uma rede de estacOes de observacdo meteorologica em torno do globo,
suplementada por observagdes feitas em navios, avides, aeroportos, e atraves
de satélites. Toda essa variedade de dados é distribuida para os membros da
organizacdo meteoroldgica mundial, e precisa ser processada a fim de
alimentar as etapas subsequentes da previsao numérica.

2) O processo de "Assimilacdo de Dados".

o Esta etapa consiste em usar modelos matematicos para gerar campos

tridimensionais a partir dos dados observados. Estes campos tridimensionais

s80 necessarios para alimentar os modelos matematicos de previsao.
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3) Modelos numéricos de previsdo de tempo
o Sdo os modelos matematicos que simulam o comportamento futuro da
atmosfera a fim de estimar qual seréa o estado no futuro.
4) Geracdo de produtos finais e avaliacGes.
o A partir dos resultados dos modelos matematicos, é preciso gerar figuras e
diagramas, escrever boletins e publicar anélises. Esta etapa é necessaria para
que 0s usuarios ou o publico possam tomar ciéncia dos resultados do ciclo de

previsdo numeérica de tempo.

Os modelos de previsdo numérica de tempo sdo programas complexos e possuem
dezenas de milhares de linhas de cddigo. Eles se propdem a simular através de equacOes
matematicas 0s movimentos da atmosfera (a parte dindmica), e também precisam levar em
conta outros processos, como a formagdo de nuvens, a precipitacdo, o balango hidrico, a
radiac&o solar, a turbuléncia atmosférica, a influéncia do solo e da vegetacdo, a interacdo com
a superficie do oceano, etc. Assim, para executar um sofisticado modelo atmosférico de
previsdo de tempo € necessario manipular um grande volume de informacdes e resolver
trilnGes de operacdes aritméticas, e isso deve ser feito rapidamente, ou o resultado s6 estara
disponivel quando nédo tiver mais utilidade. Por este motivo é preciso um supercomputador
gue atenda aos requerimentos de memoria, velocidade de célculo e armazenamento de
informacdo. Quando o desempenho dos supercomputadores aumenta, os centros também
aumentam a resolugdo e a complexidade dos modelos numeéricos, de forma que a Ciéncia
Meteoroldgica é um dos maiores usuarios dos servicos de supercomputacdo no mundo, e esta

longe de ficar satisfeita com 0s recursos atuais.

3.1 O Contexto Internacional

No que se refere ao desenvolvimento do setor, temos que nos ultimos 30 anos ele tem
sido um setor competitivo e inovador. Uma organizacdo que perca 0 passo no ritmo atual das

inovacdes vai assistir aos proprios produtos perderem o valor para a comunidade de usuarios.
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Figura 3.1: Evolucdo do Erro Quadratico Médio (RMS) dos principais modelos numéricos

internacionais de previsdo de tempo ao longo dos ultimos 20 anos.

A figura 2 é uma boa forma de mostrar essa realidade. Nessa figura temos o nivel de
erro dos modelos numéricos de previsdo dos principais centros internacionais, representados
pelo erro quadratico médio (Root Mean Square Error - RMS). Ha duas familias de curvas
neste gréafico, uma com os erros para as previsdes feitas com trés dias de antecedéncia e outra
para previsdes feitas com cinco dias de antecedéncia. O grafico mostra claramente a evolucgéo
da acuracia dos modelos numéricos dos principais centros durante os Gltimos 20 anos. Temos
que a acuracia das atuais previsfes para cinco dias é comparavel a acuracia das previsdes de
trés dias feitas em 1990, e que este desenvolvimento continua.

Ainda analisando esta figura, temos que em 1990 os Estados Unidos tinham resultados
melhores para as previsdes numéricas do que o Reino Unido e o Japdo, mas que ao longo das
duas Ultimas décadas essa lideranca foi perdida, de forma que neste momento este pais tem
resultados ligeiramente piores do que os demais trés paises. Essa constatacdo ilustra bem a
situacdo em que, apesar do desenvolvimento dos Estados Unidos no setor ter sido comparavel

ao dos demais paises, ele ainda assim perdeu posi¢fes no setor.
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3.2 A Formagdo do CPTEC/INPE

Na década de 70 a Europa e os Estados Unidos ja possuiam modelos relativamente
sofisticados, mas no Brasil a previsdo de tempo ainda era feita de forma subjetiva, com a
diferenca que ja se utilizavam as informacgdes de modelos numéricos produzidos em paises
estrangeiros. Essa realidade s6 comegou a se modificar a partir de 1994, com a criagdo do
CPTEC (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos). A idéia e o projeto do Centro
foi concebido no Departamento de Meteorologia do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais), instituicdo que ja existia, concentrando pesquisadores e professores de pos-
graduacdo desta area.

Este centro se equipou de infra-estrutura computacional e modelos numéricos, e passou a
executar estes modelos numéricos de previsdo de forma operacional, isto €, diariamente e de
forma rotineira, distribuindo os resultados para diversas empresas e instituicoes
meteoroldgicas nacionais. Esses resultados passaram a subsidiar as previsdes e conclusfes dos
meteorologistas no seu trabalho diério, servindo como alternativa aos resultados fornecidos
por instituicdes de paises estrangeiros.

A existéncia de um centro de previsdo de tempo exige a operacdo de varios sistemas
computacionais e uma infra-estrutura capaz de realizar as previsdes em tempo habil para que
as mesmas sejam utilizadas dentro de seu prazo de validade. Um destes sistemas
computacionais é o modelo de previsdo do tempo, e na época o Brasil ndo possuia capacidade
técnica para desenvolvé-lo. Assim, através de um acordo de cooperagdo com o COLA (Center
for Ocean-Land-Atmosphere Studies) um grupo de pesquisadores do INPE foi aos Estados
Unidos para um treinamento de seis meses com o modelo de previsdo do COLA. Como
resultado este grupo pdde trazer e instalar tal modelo de previsdo do tempo no CPTEC em
Cachoeira Paulista, que passou a rodar de forma pré-operacional ja ao final de 1994.

Entretanto, outros sistemas computacionais Sa0 necessarios para que se tenha um centro
de previsdo de tempo completo que independa de outros para realizar suas previsoes.
Incluindo o modelo de previsao, tais sistemas sdo: Pré-processamento de Dados, Assimilagédo
de Dados, Modelo de previsdo, Pos-Processamento, Geragdo de Produtos e Disseminagao.
Aqui comecam os pontos: foi feita a escolha de que utilizar os outros sistemas cedidos por
outros centros. A exemplo: O Pré-Processamento foi o cedido pelo ECMWEF (Centro Europeu
de Previsdo de Medio Prazo) ; o sistema de assimilacdo de dados foi o da Agéncia de
Meteorologia do Japéo. O sistema de Geracdo de Produtos e Disseminagdo teve a escolha de
ser desenvolvido em conjunto pelo DPI/INPE em cooperagdo com o ECMWEF. Obviamente
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que o uso de sistemas de diversas origens pode trazer complicagdes para o funcionamento do
conjunto todo. Este realmente é um ponto desfavoravel da opcéo adotada, visto que para uso
efetivo destes sistemas é necessario um grande trabalho de desenvolvimento de interfaces
para a comunicacao de resultados entre os diversos sub-sistemas.

H& que se explicar que esta abordagem de obter um sistema de um centro e outro de
outro, foi tomada devido as restricdes, ndo s6 orcamentarias, mas principalmente por alguns
centros negaram-se a colaborar integralmente, fornecendo seus sistemas completos, o que
seria naturalmente a melhor opcdo. E claro que tal negativa ndo se deve somente a um fator,
mas devido a uma conjungdo. Em alguns Centros os sistemas estavam em pleno
desenvolvimento e ndo seria oportuno esperar uma versdo estavel para se comegar 0 uUso no
CPTEC. Em outros casos, dado a acordos anteriores firmados entre outros Centros, seria
muito custoso politicamente que um dado sistema fosse cedido, pois exigira a concessao por
parte de terceiros.

Uma vez que o Brasil s6 investe mais fortemente no setor a partir de 1994, temos uma
situacdo similar ao de empresas de economias emergentes como a descrita por Figueiredo
(2004) e outros autores. No que se refere a Previsdo Numérica de Tempo, o Brasil € um
"latecomer”, isto €, um pais que comeca 0 processo tardiamente, e da mesma forma que as
empresas em situagdo semelhante, o CPTEC/INPE e outras organizag@es nacionais iniciam
um processo de trazer e implantar tecnologias e solucBGes cedidas pelos demais centros
internacionais através de convénios e parcerias, a0 mesmo tempo gque equipes comecam a ser
treinadas e a infra-estrutura necessaria vai sendo estabelecida aos poucos. Inicia-se assim um
processo de acumulacdo de "capacidade tecnoldgica" que visa o controle da cadeia completa
de previsdo numérica de tempo, um objetivo estratégico nacional, definido dentro da politica
de ciéncia e tecnologia do governo federal brasileiro.

Por ser um “latecomer”, e por ja existirem produtos intermediarios disponiveis, 0
CPTEC pbde adotar o que pode ser chamada de “estratégia inversa”, isto é, ao invés de
construir a cadeia de producdo "a partir do comeco”, isto €, a partir da aquisicdo e
processamento de dados para alimentar os processos subseqiientes, o CPTEC priorizou as
etapas finais do processo, gerando primeiro os produtos finais a partir de produtos
intermediarios recebidos de outros centros, para entdo procurar substitui-los com produtos
intermediérios gerados localmente. Um processo que tem semelhangas as politicas de
"substituicdo de importacdes™ dos anos 70.

Por outro lado essa estratégia "invertida" na implantacdo dos processos da cadeia de

producdo guarda semelhangas com a realidade encontrada pelas empresas de paises em
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desenvolvimento tal qual identificado por Dahlman et al. (1987). Isto é, ao invés da
acumulacdo tecnoldgica seguir uma sequiéncia evolutiva e cumulativa, indo de estagios mais
simples aos mais complexos, a trajetoria seguida inverte a seqiiéncia "inovacgédo-investimento-
producdo™ para "producao-investimento-inovacao”.

Porém, a adocdo desta estratégia "invertida™ ndo significa que as etapas iniciais da cadeia
de producdo foram relegadas ao esquecimento, pelo contrario, sempre houve investimento
institucional na capacitacdo destes setores. Mas o fato que se revelou é que, no caso da
previsdo numérica de tempo, foi mais facil desenvolver a estrutura das etapas finais da cadeia

do que a das etapas iniciais. Os dois principais motivos identificados foram:

a) O custo das etapas iniciais € maior. Como ha a tendéncia de distribuir alguns recursos
de forma equitativa entre diferentes setores, alguns naturalmente irdo de desenvolver
melhor, pois proporcionalmente recebem recursos maiores.

b) As etapas finais geram produtos que revertem em valor para os usuarios finais. 1sso
acaba por, naturalmente, dar maior visibilidade a esses trabalhos, além de permitir a
obtencdo de recursos e financiamentos extras, alimentando um circuito que favorece o
desenvolvimento e o aumento da capacidade tecnoldgica dos setores empenhados nos
processos finais.

Por questdes organizacionais e administrativas, 0s ganhos obtidos pelos setores que
geram os produtos finais raramente sdo compartilhados com os setores que os alimentam com
produtos intermediarios e infra-estrutura, o que, historicamente, leva a um desequilibrio que
favorece o desenvolvimento mais rapido dos setores finais da cadeia de producéo.

Porém, se por um lado o dominio das etapas finais da cadeia é o que da os melhores
retornos em termos de produtos, oportunidades e mesmo financeiros, fato que explica o
porqué das empresas privadas normalmente trabalharem exclusivamente neste nicho, por
outro lado o pais tem motivos e beneficios para dominar a cadeia completa de producao.

Um dos motivos principais é geopolitico. Se, por exemplo, o primeiro setor da cadeia,
que € a aquisicdo e processamento de dados, depender de fontes externas, toda a cadeia
produtiva instalada no pais pode estar sujeita a incertezas de ordem politica internacional. Um
bom exemplo foi o episddio da guerra das ilhas Malvinas entre Argentina e Inglaterra na
década de 80. Durante o conflito, a disponibilizagdo de varios dados e produtos derivados de
satélites foram bloqueados para toda a América do Sul, a fim de garantir que a Argentina nao

tivesse acesso a informacdes militarmente estratégicas, ainda que a partir dos paises vizinhos.
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3.3 Aprendizagem tecnolégica no CPTEC/INPE

O processo de aprendizagem se iniciou durante o planejamento do CPTEC, quando
alguns dos poucos pesquisadores desta area fizeram visitas aos Centros operacionais de
previsdo do tempo de referéncia mundial a época, no inicio da década de 1990. Naquela
ocasido foram visitados os centros Americanos (NMC, hoje NCEP; COLA e NCAR),
Europeu (ECMWF) e ao Japonés. Com essa visita, além de conhecer os sistemas e as
instalacBes foi dado inicio a negociacGes para a aquisicdo dos sistemas sob a forma de
colaboracéo.

O modelo de previsao do tempo foi fornecido pelo centro americano COLA (Center for
Ocean-Land-Atmosphere Studies), do qual também foi originario o0 modelo usado pelo NMC
(National Meteorological Center), agora NCEP (National Center for Environmental
Prediction), através de um convénio de colaboracdo. Através deste convénio um grupo de
pesquisadores e tecnologistas do CPTEC, fizeram um estagio naquele Centro em 1994, tanto
para aprenderem como se utilizar de tal sistema, quanto para adapta-lo as necessidades do
CPTEC.

Entdo este grupo de pesquisadores e tecnologistas teve o contato inicial com o modelo
de previsdo, que é composto de diversas rotinas de codigos em linguagem computacional.
Essas rotinas geram o modelo das leis fisicas que governam a atmosfera em uma forma que o
computador é capaz de realizar as simulacGes futuras de acordo com tais leis. Para que se
tenha uma idéia da dimensdo do aprendizado necessario para se realizar adequadamente esta
incumbéncia de se ter um modelo de previsdo e desenvolvé-lo, é necessario dizer que as leis
simuladas no modelo englobam toda fisica classica, termodindmica, radiacdo e dindmica dos
fluidos. Neste estagio a equipe do CPTEC interagiu com a equipe de especialistas daquela
instituicdo. A equipe conseguiu adquirir 0s conhecimentos necessarios para iniciar no Brasil a
previsdo numérica do tempo, e posteriormente o desenvolvimento (inovacdo, melhorias) do
codigo de tal modelo. Tal equipe foi pioneira nesta area.

Como pode ocorrer em tais situacOes, esta equipe de pioneiros sofreu perdas com o
passar dos anos, seja pela migracdo de alguns para outras areas ou para outros locais. Houve
transferéncias para Universidades, também para o setor privado. Em parte pelos baixos
salarios que afetou o setor publico federal do executivo por uma grande parte do periodo de
1994 até o momento. Por outro lado, observamos que em parte da equipe restante houve um
efeito de superestimacdo do pioneirismo, com eventualmente alguns se sentindo como se

“proprietarios” dos subsistemas. Estes dois aspectos sdo pontos negativos das praticas
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adotadas neste processo de acumulacdo de conhecimento, que sdo muito concentradas nos
pesquisadores individuais.

Do lado positivo, tal experiéncia de aquisicdo de conhecimento trouxe ao Brasil a
possibilidade de iniciar a formacao de jovens pesquisadores e tecnologistas nesta area. A pos-
graduacdo em Meteorologia do INPE passou a formar mestres e doutores que desenvolveram
suas pesquisas no estudo e aprimoramento das caracteristicas e capacidades do modelo de
previsdo do tempo do CPTEC. Este fator fez germinar as sementes nas quais a equipe de
pioneiros se tornou. Além disso, 0 estagio de aprendizado no exterior abriu diversas
possibilidades de cooperagdes efetivadas ao decorrer dos anos. Como diversos pesquisadores,
tanto do CPTEC quanto do exterior, realizaram estagios, tanto de curta duragdo quanto de
longa duracdo (doutorado, doutorado sanduiche, pos-doutorado) em instituicdes parceiras,
isso ndo soO acelerou o desenvolvimento do CPTEC, tanto no modelo de previsdo quanto nos
outros sistemas do conjunto, mas também tornou o centro mundialmente conhecido.

Ao revermos o historico descrito acima, fica logo claro que o CPTEC/INPE se
assemelha a outras organizacfes de paises em desenvolvimento. Sdo empresas que precisam
gerir e construir suas capacidades tecnolégicas para conquistar um papel ativo e competitivo
no plano global. O CPTEC foi criado com a missdo de prover o pais com o Estado-da-Arte
em previsdao numérica de tempo, e como este € um campo em rapido desenvolvimento, para
atingir esta meta é necessario estar perto da fronteira do conhecimento. A grande questdo que
se colocou para os gestores do CPTEC nesta fase inicial foi: “Como aprender a fazer
atividades de previsdo numérica de tempo e clima e chegar proximo da fronteira internacional
de inovagao ? “.

Como muitas empresas de paises em desenvolvimento, o CPTEC/INPE pode ser
classificado como um “latecomer”, isto é, uma organizac¢do que inicia suas atividades quando
lideres globais ja estdo estabelecidos hd muitos anos. Assim como ocorre nestas empresas, 0
CPTEC iniciou os trabalhos utilizando tecnologia adquirida de outros paises. O curioso aqui €
gue os centros dos paises lideres no setor sdo, a0 mesmo tempo, concorrentes e colaboradores.
Concorrentes, pois sdo o “benchmark” contra o qual sdo feitas as comparagdes, e tambem
colaboradores, pois fornecem tecnologia e treinamento através de colaboragfes sem maiores
exigéncias.

O inicio das operacbes também se caracterizou pela caréncia de capacidades
tecnoldgicas das mais basicas e a partir dai inicia-se um processo acelerado de aprendizado e
acumulacdo de capacidades. Naturalmente que, tendo sido criado a partir de um nucleo ja

existente dentro do INPE, o CPTEC ja iniciou com um estoque de capacidades tecnoldgicas,
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mas estas estavam concentradas no setor de pesquisa, e as capacidades operacionais (ou de
producdo) tiveram que ser adquiridas a partir do zero.

4 Mensurando a Capacidade Tecnologica do CPTEC/INPE

No capitulo 1 desta monografia vimos uma discussdo sobre o conceito de capacidade
tecnoldgica, assim como sobre o processo de acumulacdo de capacidade dentro de uma
organizacdo, o que foi definido como aprendizagem. Também discutimos como uma métrica
pode ser estabelecida a fim de mensurar o nivel de capacidade de uma organizacdo, e como
situar esta organizacdo em relacdo a outras, através de comparac6es. Por fim, discutiu-se a
trajetoria da capacidade tecnoldgica de empresas em economias emergentes no que se refere a
sua acumulagdo, um processo que guarda semelhancas com a formacdo do CPTEC/INPE
dentro do contexto maior do setor de Previsdo Numérica de Tempo no cenario internacional,
como foi discutido no capitulo 2. Agora cabe discutir como a metodologia discutida no
capitulo 1 pode ser aplicada ao CPTEC/INPE, a fim de situa-lo no contexto internacional e
auxiliar como ferramenta gerencial para alcangar a sua misséo institucional.

A solucdo passa por identificar as atividades da Previsdo Numérica de Tempo dentro do
CPTEC/INPE, para entdo construir uma métrica de capacidade tecnol6gica para cada uma.
Feito isso, 0 proximo passo seria identificar fatos e indicadores que permitam identificar a
posicdo do CPTEC dentro dos diferentes niveis de capacidade tecnoldgica. A evolugdo
temporal do processo de acumulacéo, isto €, a velocidade do processo de aprendizagem, seria
obtida a com a identificacdo do tempo que foi necessario para a organizacao atingir cada um
dos niveis ao longo de sua histéria. Por fim, ao comparar estes resultados com um trabalho
semelhante aplicado em outras organizacdes de referéncia internacional, teriamos um quadro
muito claro e preciso do sucesso ou ndo do processo de atingir o "estado-da-arte” em previsdo
numérica de tempo, como estabelece a missao institucional.

Longe de pretender ser uma palavra final no assunto, a proposta deste trabalho é mostrar
como uma metodologia semelhante pode ser aplicada no CPTEC/INPE, e os beneficios que
podem ser obtidos. Hoje, no que se refere ao gerenciamento do processo de acumulagdo de
capacidade tecnoldgica no CPTEC/INPE, verifica-se que hd um planejamento e uma
coordenacgdo centralizada, mas ela se baseia em avaliagcdes subjetivas e em relatorios das
diferentes equipes. N&o raro surgem surpresas, como quando as chefias e coordenacGes

"descobrem™ que, ao contrario do senso geral, um determinado setor ndo domina
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adequadamente certas tecnologias que eram tidas como assimiladas pela organizagdo. Uma
vez que a maior parte destes conhecimentos esta na forma técita, também é dificil para novas
chefias obterem um panorama do estado da instituicdo, mesmo porque para compreender a
situacdo em sub-areas especificas é preciso um conhecimento detalhado sobre as
especificidades de cada uma, o que néo é trivial.

Assim, na proposta deste trabalho, a construcdo de uma métrica de capacidade tecnoldgica
para 0 CPTEC/INPE também prové um "mapeamento” das tecnologias necessarias para
atingir a missao institucional, assim como uma base para mensurar a situacdo da instituicdo no
cenario internacional e mesmo avaliar se a evolucéo ao longo do tempo estd se comportando
de forma positiva ou negativa. Com um ferramental mais objetivo para a avaliacdo, torna-se
mais evidente a identificacdo de setores deficientes ou prioritarios, e mais concreta a
avaliacdo dos resultados alcangados ao longo do tempo. A Utilizacdo de uma métrica objetiva
com indicadores auditaveis como apoio gerencial representaria um divisor de aguas no que se
refere a gestdo do CPTEC/INPE. A conclusdo é de que uma avaliacdo sob essa Otica é um
interessante subsidio para uma avaliacdo estratégia das metas e necessidades da organizacao,

pois se pode gerenciar melhor o que pode ser medido.

4.1 Construindo uma Métrica

A capacidade tecnoldgica em nivel organizacional envolve um conjunto de recursos
que podem ser tangiveis, como equipamentos e programas de computador, ou intangiveis,
como rotinas organizacionais, valores e normas de trabalho. Na métrica proposta neste
trabalho adotamos uma distingdo entre capacidade tecnoldgica para operar e usar tecnologias
e sistemas ja existentes, o que referenciamos como “capacidades tecnologicas rotineiras”, € a
capacidade para inovar tecnologias e sistemas, o que chamamos de “capacidades tecnologicas
inovadoras”. A distin¢do dessas duas “classes” de capacidades, as rotineiras e as inovadoras, ¢
particularmente importante para examinar o grau de capacidade tecnoldgica da instituicao.
Definimos assim um conjunto de atividades técnico-organizacionais que sdo executadas de
maneira independente, e dividimos estas atividades em tipos e niveis, de forma que podemos
classificar as atividades num nivel de dificuldade crescente. Assim, o modelo proporciona
uma base para a descricdo da capacidade tecnoldgica da organizagdo desde um nivel bésico,
onde estdo presentes as atividades de rotina, até niveis de inovagdo e desenvolvimento

tecnoldgico. De forma geral, a métrica termina por ser apresentada numa tabela, onde as
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colunas se referem as atividades técnico-organizacionais, e as linhas se referem aos diferentes

niveis dessas atividades, ordenadas das mais simples para as mais complexas.

Porém, construir uma métrica para cada area e sub-area da Previsdo Numérica de Tempo é
um volume de trabalho razodvel. Ele exige ndo apenas um processo de estudo e andlise de
cada sub-area da Previsdo Numérica de Tempo, mas também discussdes e intera¢cbes com 0s
diversos grupos e especialistas, dentro e fora do CPTEC. Por razdes de ordem pratica, um
trabalho desta envergadura esta fora do escopo deste trabalho de conclusdo de curso. Assim,
este trabalho se limitara a discutir a metodologia, relacionar algumas atividades relacionadas a
Previsdo Numeérica de Tempo, e definir, ainda que de forma incompleta, uma métrica e alguns
indicadores para mensurar a capacidade tecnologica da instituicdo para apenas alguns setores

escolhidos.

4.2 Atividades na Previsdo Numérica de Tempo

Como ja foi rapidamente descrito anteriormente, a cadeia de producdo da previsao

numérica de tempo consiste basicamente de quatro grandes etapas distintas:

Processamento de dados meteoroldgicos;
Assimilacdo de dados;
Modelos numeéricos de Previsao;

Geracao de produtos e avaliacéo.

Infelizmente, quando nos propomos a identificar as atividades necessarias para
controlar o ciclo de producdo, concluimos que o quadro ndo é tdo simples assim. N&o é
possivel dividir as fungdes existentes no CPTEC em apenas quatro atividades, pois o desenho
acima ignora varias etapas de cunho mais técnico que sdo essenciais para 0 processo. Assim,
cada uma destas atividades precisa ser subdividida numa gama maior de atividades. Por
exemplo, na atividade maior de "Processamento de Dados Meteoroldgicos", é possivel incluir

varias outras atividades:

Aquisicédo de dados

Armazenamento e recuperacao de dados
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Processamento e decodificacdo dos dados
Controle de Qualidade

Acesso e Visualizagédo

E teriamos que considerar também algumas atividades de apoio importantes como:

Gestao de Projetos e Engenharia de Software

Controle dos processos operacionais

Ora, a primeira vista poder-se-ia argumentar que estes itens seriam comuns a diversas areas
dentro do CPTEC/INPE, e de fato sdo, isto €, elas sdo necessarias para diversas areas e
atividades. Porém, uma vez que a organizacao interna da instituicdo é muito descentralizada e
os diferentes grupos agem com grande independéncia, acaba que estdo em diferentes niveis
nestas trés areas, e estas diferencas podem ser muito grandes, mesmo para equipes que sdo
vizinhas de sala. Por este motivo, conclui-se que é necessario avaliar e mensurar estes itens

individualmente para cada uma das grandes atividades do CPTEC.

Seguindo a mesma argumentacdo, uma analise da atividade "Modelos Numéricos" se

reorganizou em varias atividades relacionadas:

Assimilacdo de dados
Modelos Numéricos (uso e desenvolvimento)
Geracdo de Produtos

Disseminacéo (distribuicéo) de resultados

Gestdo de Projetos e Engenharia de Software

Controle dos processos operacionais

Como ja discutido, ndo se pretende esgotar o assunto nesta monografia, mas apenas
apontar um metodo. Assim, neste trabalho vamos realizar um exercicio de mensuracdo
limitado a analise de duas capacidades tecnoldgicas: o uso e desenvolvimento dos modelos
numéricos de previsao de tempo, e a gestdo dos projetos e técnicas de engenharia de software.

Passemos assim a construcao dessa meétrica.
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4.3 Uma Métrica para os Modelos Numéricos

Para a atividade relacionada ao uso e desenvolvimento de modelos numeéricos,
identificamos como capacidade basica de rotina o uso de modelos existentes. Seguindo a
mesma tabela, continuamos para as capacidades de rotina, mas agora num nivel mais
avancado. Para o trabalho de modelagem identificamos a capacidade de configurar e ajustar
0s modelos para as condigdes locais, uma capacidade que poucos centros conseguem atingir
em comparacdo com a quantidade dos que sdo capazes de simplesmente usar os modelos
existentes. Que fique claro de que essa atividade ndo inclui a modificacdo do codigo-fonte do
modelo, mas que as configuragcbes devem levar & uma melhoria da performance e/ou dos
resultados. Agora passamos para as capacidades tecnoldgicas inovadoras. No caso de
modelagem numeérica de tempo isso é naturalmente identificado como o desenvolvimento e
aprimoramento destes, uma atividade onde os pesquisadores de diversas organizacdes
trabalham com afinco e dedicacéo. Assim, o nivel basico corresponde a modificacdes simples
nos codigos dos programas, como por exemplo, nas modificacdes para alterar as saidas e/ou
variaveis, ou mesmo nos dados de entrada. Ja o nivel intermediario corresponde a
modificagdes maiores nos codigos a fim de implementar novas funcionalidades. As
funcionalidades em si ndo séo inovadoras, mas os resultados sdo competitivos e devem ser
uma contribuicdo inovadora. Um exemplo seria a reescrita de cddigos a fim de otimizar a
performance para determinados supercomputadores. J& no nivel de inovacdo avangado temos
o desenvolvimento de funcionalidades inovadoras. Estas necessariamente serdo ndo apenas
competitivas, mas estardo na fronteira do conhecimento e serdo relevantes para outros centros

de qualidade internacional.
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Tabela 4.1: Niveis de capacidades tecnoldgicas para o uso e desenvolvimento de Modelos

Numéricos de Previsdo de Tempo.

Niveis de
Capacidade
Tecnoldgica

Basico

Avancado

Bésico

Intermediério

Avancado

Desenvolvimento de Modelos Matematicos de
Previséo de Tempo

Capacidades Tecnologicas de Rotina

Utilizacdo de Modelos preexistentes.

Ajustes e configuracdes de Modelos para as particularidades
regionais e necessidades locais. Ganho de qualidade nos resultados.

Capacidades Tecnoldgicas Inovadoras

Modificacbes simples nos codigos-fonte dos modelos matematicos
adaptando-os para condi¢Ges e necessidades locais.

Modificagdo dos modelos para adicionar novas funcionalidades,
com resultados competitivos.

Desenvolvimento interno de novas e inovadoras funcionalidades
que séo adicionadas aos modelos, com resultados relevantes no
plano internacional.
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4.4 Uma métrica para Gestdo de Projetos

Na gestdo de projetos de desenvolvimento de software, a capacidade basica de rotina
seria a utilizacdo de métodos informais e solugdes improvisadas, 0 que € uma pratica comum
no setor. Ja a utilizagdo de de técnicas de engenharia de software como controle de versdes e
documentacdo padronizada seria uma capacidade tecnoldgica avancada. Isso pode parecer
pouco em se tratando de engenharia de software, mas € relevante num universo onde
prevalece a improvisacdo e informalidade. Com relacdo as capacidades inovadoras na gestao
de projetos, os resultados ndo sdo tdo claramente definidos. Entendemos que a inovagdo aqui
é ser capaz de utilizar ndo apenas as capacidades de rotina, mas também algumas técnicas
mais avancadas de engenharia de software, com a comunidade que trabalha no
desenvolvimento de modelos numéricos. Isso se esclarece ao lembrarmos que esta é uma area
onde prevalece a informalidade e a improvisacdo. No quadro temos uma distribuicdo

gradativa das dificuldades das atividades.
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Tabela 4.2: Niveis de capacidades tecnoldgicas para Gestdo de Projetos de

Desenvolvimento de software

Niveis de
Capacidade
Tecnoldgica

Desenvolvimento de Modelos Matematicos de
Previséo de Tempo

Capacidades Tecnologicas de Rotina

Basico Préticas de gestdo de projetos informais

Utilizacdo de ferramentas para controle de versdes e padronizagao

Avangado ~ RS i i
¢ da documentacdo. Aplicacdo de conceitos de engenharia de
software.
Capacidades Tecnoldgicas Inovadoras
Basico Gestdo de projetos complexos envolvendo areas de especializagdo
tecnoldgicas complementares
Intermediario Gestdo de projetos com analise de risco e métricas quantitativas e
qualitativas
Avancado Gestdo de projetos de classe mundial, integragcdo com diversos

Centros Meteorologicos no desenvolvimento de projetos
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4.5 Aplicacdo da Metrica e avaliacéo dos resultados.

O CPTEC/INPE possui numerosos modelos numéricos em operagdo e em
desenvolvimento. Infelizmente ndo serd possivel, pelo menos neste momento, fazer uma
analise completa para todos os modelos. Isso se deve ndo apenas a sua quantidade, mas
também ao fato de que cada modelo precisa ser analisado separadamente, e que cada um deles
se encontra num estagio diferente de desenvolvimento. Enquanto alguns estdo na instituicdo
ha varios anos e existem equipes de profissionais trabalhando em seu desenvolvimento, outros
estdo ainda no nivel mais basico de implementacao.

Assim, nos detivemos em identificar exemplos que caracterizam a colocacdo da
instituicdo como detentora de capacidade tecnoldgica em cada um dos niveis, e tentamos
identificar o tempo que foi necessério para atingir aquele nivel. Os resultados estdo descritos
abaixo.

O CPTEC foi criado em 1987 pelo Presidente José Sarney, e a partir dai se iniciaram 0s
processos para a criacdo da infra-estrutura necessaria como a construcdo do prédio e dos
computadores. O supercomputador s entrou em operacdo em 1994, e através de uma parceria
com 0 COLA - Center for Ocean-Land-Atmosphere Studies foi possivel implantar o modelo
global daquela instituicdo em Cachoeira Paulista. Com isso atingimos o nivel basico para o
modelo global, 0 que necessitou de 7 anos. Ja para 0 modelo regional o trabalho foi mais
rapido, pois a infra-estrutura computacional ja era operacional. O modelo regional ETA
entrou em operacdo em 1996, necessitando de apenas 2 anos para atingir o nivel basico ap6s o
inicio dos trabalhos. O modelo global logo passou a receber modificac6es, de forma que hoje
ele € chamado de COLA-CPTEC ou simplesmente modelo global do CPTEC, pois estd muito
distante do modelo original. E relevante notar que ambos os modelos foram modificados para
rodar com eficiéncia no supercomputador NEC-SX6, e que esse trabalho foi executado por
uma equipe formada para esse fim, o grupo de PAD (Grupo de Processamento de Alto
Desempenho). Essa realizagdo colocaria ambos 0os modelos no nosso nivel intermediario de
inovagdo. O grupo de PAD também passou a utilizar técnicas de engenharia de software, e
todos os trabalhos estdo armazenados num servidor para controle de versGes, além da
padronizagdo da documentac&o. E dificil avaliar como estfo as colaborages com instituicoes
externas para definir o nivel inovador na gestdo dos projetos, mas seguramente o nivel

avancado de rotina ja foi atingido.
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O outro trabalho que merece ser notado é o do Modelo CATT-BRAMS, que incorporou
a modelagem da quimica da atmosfera e dispersdo de poluentes. Esse trabalho recebeu
prémios internacionais e uma mencgdo por parte do NOAA. Este é seguramente um bom
exemplo de nosso nivel inovador avangado, que so foi atingido em 2008.

Assim, chegamos a duas conclusdes apds esta analise: uma é que o CPTEC/INPE se
encontra no nivel inovador intermediario para os modelos de previsdo global e regional, e no
inovador avancado para o modelo de dispersdo de poluentes, enquanto que na gestdo de
projetos de desenvolvimento de software estaria no nivel rotineiro avancado. A outra
conclusdo é que mesmo para a avaliacdo da sub-area de modelos numéricos, ela ndo pode ser
feita globalmente, mas precisa ser fracionada nos diversos modelos individuais. Por exemplo,
aqui analisamos os modelos de previsdo global, o regional e o de dispersdo de poluentes, mas
ndo abordamos os modelos oceénicos, de ondas, e o acoplado atmosfera-oceanos. Estes
modelos todos estdo em estdgios diferenciados no que se refere a capacidade tecnoldgica do
CPTEC, e mais uma vez, esse fato mostra que essa avaliacdo deve ser muito mais complexa

do que a proposta nesta monografia.

4.6 Indicadores, evolugdo temporal e comparacoes

Temos ainda outra discussdo que precisa ser abordada, que esta relacionada a qualidade
dos resultados alcancados. Se este fator ndo for levado em conta, corre-se o risco de obter
resultados enganosos com a utilizacdo da métrica proposta. De forma mais especifica, um
determinado setor pode ter desenvolvido os sistemas necessarios para a sua atividade, e com
isso se avaliar que ele estaria no nivel inovador avancado. Mas a questdo que se coloca é: 0
ferramental desenvolvido atende as necessidades e produz resultados competitivos com os
sistemas equivalentes utilizados nos centros de referéncia ? Isto é, um setor pode ter
atividades inovadoras, mas os resultados podem ser piores do que se simplesmente optasse
por utilizar tecnologias ja prontas, o0 que o situaria no nivel rotineiro basico. Da mesma forma,
a gestdo de projetos pode estar utilizando ferramentas para controle de versdes e de
configuracdo, mas pode estar utilizando esse ferramental de forma tdo inadequada, que ndo
poderiamos considerar a sua utilizacdo como evidéncia de capacidade tecnoldgica.

Tratar estas questdes ndo é algo trivial, além de ser algo sujeito a uma avaliacdo

subjetiva e conflitos de opinido. A conclusdo é que uma métrica de capacidade tecnoldgica
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ndo pode ser aplicada sem que existam indicadores objetivos, mensuraveis e auditaveis, a fim
de avaliar se determinada capacidade tecnoldgica realmente foi ou ndo dominada pela
organizacdo. A construcdo e o acompanhamento destes indicadores, assim como a sua
comparacdo com indicadores semelhantes de outros centros, acaba por criar instrumentos
muito mais visiveis do que a métrica de capacidade tecnoldgica, mas eles ndo podem existir
isoladamente, mas serem criados dentro do contexto da métrica de capacidade tecnoldgica e
das estratégias de aprendizado institucional.

No caso dos modelos numéricos de previsdo, um bom indicador ja foi apresentado na
figura que compara a evolugdo do erro quadratico médio dos modelos globais de previséo de
tempo de diversos centros internacionais. Esse indicador revela o resultado de diversas
atividades, que vdo desde o desenvolvimento dos modelos até o controle dos processos
operacionais. Infelizmente, neste momento nao disponho dos dados necessarios para adicionar
0 modelo global do CPTEC ao grafico a fim de avaliar como esta atividade se situa em
relagdo aos demais centros. Levantar estas informagdes a fim de fazer tal comparagdo é uma
boa sugestdo para os futuros trabalhos de gestdo no CPTEC.

Porém, possuo informacbes que permitem a constru¢cdo de um indicador para a
atividade de processamento de dados meteoroldgicos. Embora ndo seja possivel mensurar
toda a complexidade envolvida na aquisicdo e processamento de todos os tipos de dados
meteorol6gicos necessarios para a previsdo numérica de tempo, e apesar de ndo ter construido
uma métrica de capacidades tecnolOgicas para esta atividade, a analise deste indicador é
suficiente para mostrar a utilidade da técnica, assim como as vantagens para 0s processos de
gestdo no CPTEC.

4.7 Um indicador para Processamento de Dados Meteoroldgicos

Seguindo a argumentacdo do trabalho, vamos avaliar um indicador para o
processamento de dados meteoroldgicos do CPTEC/INPE, e comparar a sua evolugdo com
indicadores semelhantes do Centro Europeu de Meteorologia (ECMWF — European Center
for Medium-Range Weather Forecasts), uma organiza¢do mantida pela unido européia, e com
o NCEP (National Centre for Environmental Prediction), uma organizacdo vinculada ao
NOAA (National and Oceanic Atmospheric Administration) nos Estados Unidos.

O indicador escolhido é a contagem dos dados meteorologicos disponibilizados pelos

sistemas do CPTEC. Como no caso dos modelos numéricos, essa contagem é um indicador
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que encerra os resultados combinados de diversas atividades independentes, como a atividade
de aquisicdo e armazenamento de dados, e 0 uso, desenvolvimento e manutencdo dos sistemas
de decodificacdo e visualizacdo, entre outras. Mas se considerarmos que a quantidade de
dados meteoroldgicos disponibilizados pelo setor de processamento de dados é um bom
indicador de sua capacidade tecnoldgica como um todo, temos também uma boa forma para
comparar o desenvolvimento deste setor em relacdo aos centros internacionais, pois estas
quantidades sdo rotineiramente disponibilizadas por varios centros.

Ao contrario do senso comum, levar a tarefa de processamento de dados néo é€ trivial,
pois existem inumeros detalhes a serem tratados por diversos sistemas e programas
necessarios para o processamento. O resultado préatico é que para disponibilizar a quantidade
de dados meteoroldgicos é necessario possuir uma capacidade tecnoldgica que poucos centros
possuem.

Devemos ainda considerar que é preciso avaliar ndo apenas a quantidade de dados,
mas também os seus diferentes tipos. Isto €, as contagens devem ser feitas para cada tipo
individual, e deve existir outra que relacione o nimero de tipos de dados sendo processados
no centro. Nao se trata portanto de um indicador, mas de varios.

Mais uma vez, ndo estdo disponiveis informacgdes necessarias para construir este
conjunto completo de indicadores, de forma que os dados apresentados a seguir vao se
restringir a apenas trés tipos de dados convencionais: METAR, que sdo observacbes com fins
aeronauticos disponibilizadas pelas estacdes meteoroldgicas de aeroportos; SYNOP, que sdo
observagdes das estacBes meteoroldgicas feitas nos horérios sinéticos de acordo com as
normas da Organizacdo Meteoroldgica Mundial; e as observacfes provenientes de boias
oceanicas, também com fins meteoroldgicos. Estes trés conjuntos sdo apenas alguns dos
muitos utilizados para alimentar os processos de assimilacdo de dados, que por sua vez
alimentardo os modelos numeéricos de previséo.

Uma informacgéo que precisa ser colocada € que o CPTEC passou a contar com um
sistema de processamento de dados a partir de 1995, e que este sistema vem sendo mantido
em operacdo desde entdo. Na figura 3.1 temos sob a identificacdo de “BDM” a quantidade de
dados do tipo SYNOP disponibilizada por este sistema de processamento. Neste grafico
podemos ver 0 ganho obtido a partir no ano 2000, quando a equipe responsavel comecou a
fazer pequenas modificagcGes em componentes do sistema, a fim de adequa-lo.

N&o obstante o esforco da equipe responsavel, a partir de 2002 ficou claro que o
sistema possuia algumas deficiéncias, e que varias demandas da instituicdo ndo estavam sendo

atendidas. Como resultado, novos sistemas e solu¢bes foram incorporados ao ferramental do
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CPTEC a partir de 2002. Um resultado imediato é visivel ja em 2002, quando novas solugdes
para o processo de aquisi¢do de dados garante um fluxo maior de informagdes.

A incorporacdo de uma nova solucdo para o processamento de dados também foi um
processo relativamente lento, que exigiu o treinamento de pessoal e a compra de novos
equipamentos. Assim, foi s6 a partir de 2005 de o centro passou a contar com um sistema
mais robusto. A partir de 2009 o novo sistema foi utilizado para um reprocessamento geral
dos dados antigos que estavam armazenados em fitas, e na figura 3.1 temos os resultados
deste trabalho, referenciados com “GEMPAK”, em comparagdo com os dados
disponibilizados pelo sistema anterior (BDM), apenas para os dados do tipo SYNOP. A figura
mostra que, a parte das perdas no sistema de arquivamento que ocorriam entre 2003 e 2004, o
novo sistema é consistentemente melhor do que o sistema original. Dessa forma, ao
incorporar um sistema de processamento mais eficiente, o CPTEC obteve um ganho na

capacidade tecnologica.

SYNOP Counting from CPTEC/INPE Processing Systems
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Figura 4.1: Total mensal de observacdes do tipo SYNOP disponibilizados pelos dois sistemas
de processamento do CPTEC/INPE.
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Mas mostrar que os sistemas do CPTEC melhoraram néo é o suficiente. E preciso
compara-los de alguma forma com os resultados de sistemas equivalentes dos centros
internacionais de referéncia, o que fazemos a seguir. Mas essa comparacao nao é trivial, pois
se existem informacdes que, por razdes de ordem politica, ndo sdo disponibilizadas na
América do Sul, a mera comparacgdo das contagens totais de observacgdes sindticas ndo servird
para avaliar se os sistemas de processamento estdo funcionando com eficiéncia comparavel.

Sendo assim, na figura 3.2 foi feita uma comparacéo parcial das contagens do CPTEC
com o0 ECMWEF. Aqui contaram-se apenas as observacdes provenientes da regido IV da OMM
(América do Norte, Central e Caribe). Ndo dispomos das contagens do ECMWF anteriores a
2008, e ¢ facil concluir que o ECMWF n&o recebe alguns dados da regido, mas apesar disso
podemos verificar 0 ganho de capacidade a partir de 1999 e a recorréncia de falhas
operacionais até 2003, quando o sistema do CPTEC se torna mais estavel e menos sujeito a

falhas, apresentando resultados comparaveis ao do ECMWF.

Conparacao dos dados HENSAIS SYMOP para a AHERICA DO HORTE, AHERICA CENTRAL E CARIBE - INPE E ECHMF
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Figura 4.2: Quantidade de dados SYNOP do CPTEC e do ECMWEF para a regido IV da OMM

Ja na figura 3.3 temos a comparacdo da quantidade de dados de estacOes
meteorologicas (SYNOP) do CPTEC com o ECMWEF (Centro Europeu de Meteorologia).

Para os dados provenientes da Africa. Nesta figura temos que o CPTEC s6 alcanga o0s
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resultados do ECMWF em 2009. Uma vez que ndo houve modificagdo no fluxo de dados
meteoroldgicos, a conclusdo é que esta melhoria reflete o aprimoramento do sistema de
processamento de dados do CPTEC/INPE.

Conparacao dos dados HENSRIS SYNOP para a RFRICA - INPE E ECHHF
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Figura 4.3: Quantidade de dados SYNOP do CPTEC e do ECMWF para a regido | da OMM

Temos ainda nas figuras abaixo algumas comparagdes entre as contagens do
CPTEC/INPE e o NCEP, dos Estados Unidos.
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Figura 4.4: Média mensal da quantidade diaria de observacbes de bdias oceanicas
disponibilizadas pelo sistema do CPTEC e do NCEP

Na figura 3.5 temos a comparacédo entre as contagens dos dados de aeroportos (METAR) do
CPTEC/INPE com as do NCEP (Estados Unidos). Sao visiveis 0s ganho ocorridos a partir de
2002, 2004 e 2006, que refletem momentos de incorporacdo de novas tecnologias ou
equipamentos no centro. Percebe-se que a diferenca entre as contagens dos dois centros vai se
reduzindo gradativamente, apesar do CPTEC ainda ndo ter atingido o patamar ideal. Os
quatro "picos" observados antes de 2003 se referem a falhas no histérico de dados que foram
supridos com dados cedidos pelos Estados Unidos, e revelam o patamar em que os dados

deveriam estar para estes periodos.
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Conparacao das Hedias dos Totais Diarios dos Dados Hetar CPTEC/INPE e NCEP
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Figura 4.5: Total mensal da quantidade diaria de observacdes do tipo METAR
disponibilizadas pelo sistema do CPTEC e do NCEP.

Novamente, sem procurar esgotar este assunto aqui, 0s exemplos mostram que houve
um ganho de capacidade tecnoldgica no CPTEC/INPE a partir de 2002, e outro a partir de
2004. Mostram também que o patamar internacional foi alcangado para alguns tipos de dados,
como € o caso das boias oceénicas (figura 3.4), mas ainda ndo o foi para outros tipos, como 0s
dados de aeroportos (METAR). Uma analise mais completa deve incluir os demais tipos de
dados convencionais, assim como 0s dados produzidos por satélites. Mas estes resultados ja
sdo suficientes para mostrar os ganhos de capacidade que a atividade alcangou nos ultimos
anos, e a0 mesmo tempo mostrar o quanto ainda precisa ser feito para alcancar os resultados

dos centros de referéncia.

Assim, apesar das limitagbes, a analise do material aqui exposto mostra que a
construcdo e o uso de indicadores semelhantes resultam em vantagens para 0S processos de
gestdo no CPTEC, e podem ser muito Uteis para auxiliar no processo de criar capacidade
tecnologica a fim de atingir a missdo institucional. A recomendacdo seria investir na

construcdo de meétricas e indicadores para mensurar a capacidade tecnoldgica do
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CPTEC/INPE e situa-lo no cenario internacional atraves da compara¢do com os centros de

referéncia internacional no setor.

5 Discussao e Conclusodes

A capacidade tecnologica € um conjunto ou estoque de recursos que Sa0 O
conhecimento tecnoldgico. E com base em sua capacidade tecnoldgica que as empresas
podem realizar suas atividades de producdo e de inovacdo. Ter capacidade tecnoldgica é uma
pré-condicdo para ser capaz de realizar estas atividades, e no caso de uma instituicdo intensiva
em conhecimento que requer tecnoldgicos avancados como o CPTEC/INPE, a capacidade
tecnoldgica ndo so é essencial, mas também o ativo mais importante da organizacéo.

A principal caracteristica da capacidade tecnoldgica é que esta ndo pode ser adquirida
ou construida com a mesma facilidade que equipamentos ou infra-estrutura. As capacidades
tecnoldgicas sdo adquiridas através de mecanismos de aprendizagem. Ou seja, enquanto
capacidade tecnoldgica é um estoque de recursos, onde o conhecimento é um dos principais
elementos, a aprendizagem € um processo que envolve a captacdo de conhecimentos
tecnoldgicos e sua transformacéo em capacidades tecnoldgicas.

A forma e a velocidade com que uma organizacdo constroi e acumula sua capacidade
tecnoldgica tem impacto na sua capacidade competitiva. Para o caso do CPTEC/INPE, que
atua num setor de alta tecnologia em rapida e constante evolucdo, a perda de competitividade
pode se traduzir na perda da prépria razdo de existéncia da instituicdo. Esse fato revela a
importancia capital que os processos de gestdo da capacidade tecnoldgica tém para o
CPTEC/INPE.

O dominio das tecnologias de Previsdo Numérica de Tempo € algo estratégico para
uma nacdo de dimensdes continentais como o Brasil. Essa importancia estratégica se torna
ainda mais evidente quando se constata que, embora 0s servicos de previsdo de tempo sejam
executados pela iniciativa privada em todo o mundo, os trabalhos de Previsdo Numérica ficam
a cargo de organizacgdes governamentais. As empresas provedoras de servi¢cos meteoroldgicos
s&o usuarias dos produtos disponibilizados pelos centros nacionais de Previsdo Numeérica.

O CPTEC foi criado no INPE pela visdo daqueles que, atentos a importancia futura do
setor para o Brasil, planejaram e se empenharam na criagdo de um Centro de Previsdo

Numérica de Tempo. A preocupacdo nos primeiros anos do centro era formar uma massa
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critica minima de pessoas capacitadas a operar e desenvolver os modelos numéricos de
previsdo a fim de superar a dependéncia inicial da capacidade de centros no exterior.

Ainda que sem existir formalmente um planejamento de longo prazo, mas favorecido
pela capacidade de inovacdo e visdo de futuro de pesquisadores plenamente comprometidos
com a missdo do CPTEC, grandes avancos foram alcangados no desenvolvimento dos
modelos, levando o centro a patamares de exceléncia internacional. Seguindo o modelo atual
0 CPTEC/INPE pbde atingir varios objetivos e construir uma posicdo com capacidade
tecnoldgica de destague na América Latina. Porém, é preciso considerar se 0 modelo atual
sera suficiente para alcancar patamares tecnoldgicos mais elevados ou uma posicdo de maior
destaque no cenério internacional.

O ciclo completo da Previsdo Numérica de Tempo é formado por varios setores e sub-
setores, cada qual com a sua propria tecnologia. A organizacdo pode estar muito desenvolvida
num determinado setor, mas deficiente em outro. Mesmo um setor que se desenvolveu
satisfatoriamente pode perder agilidade ao longo do tempo, e néo ser capaz de acompanhar o
ritmo das inovacdes internacionais. As proprias equipes de trabalho podem perder liderancas,
0 que pode resultar em perda de disciplina e motivacdo, levando a estagnacdo dos setores e
mesmo a perda da capacidade tecnoldgica ja adquirida.

Estes pontos se tornam mais importantes para as areas operacionais ou de producao,
como muitas das desenvolvidas no CPTEC. Isso porque, se para os trabalhos cientificos a
contribuicdo mais importante vem do trabalho individual dos pesquisadores, para as
atividades de producdo a contribuicdo vem das equipes de técnicos e engenheiros, que
necessitam de um gerenciamento mais elaborado do que o trabalho do cientista.

Assim, a medida que o centro cresce, torna-se cada vez mais importante utilizar
técnicas e métodos gerenciais mais elaborados, capazes de mensurar e controlar a capacidade
tecnoldgica da organizacdo e o seu desenvolvimento ao longo do tempo, assim como a
eficiéncia e eficacia dos trabalhos e operacfes necessarios para que a instituicdo atinja os
objetivos estabelecidos em sua misséo.

Uma vez que o INPE carece de procedimentos administrativos mais elaborados para a
geréncia de trabalhos de cunho tecnoldgicos, este trabalho com uma métrica de mensuracao
mais objetiva da presente capacidade tecnoldgica de um dos setores criticos para o INPE é
uma iniciativa que pode ser Gtil ndo apenas para facilitar a administracdo e acompanhamento
do proprio setor, mas também servir de exemplo ou modelo para trabalhos semelhantes em

outros setores do INPE.
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Como concluséo deste trabalho surgiu a constatacdo de que uma metodologia de
mensuracao das capacidades tecnoldgicas como a utilizada, € um poderoso subsidio para uma
avaliacdo estratégica das metas e necessidades da organizacdo. Os resultados de uma
avaliacdo assim executada servem para fundamentar e clarificar as escolhas e estratégias
gerenciais, e € um material para ser utilizado em reunies ou seminérios destinados tanto para
os colaboradores e funcionérios da propria organizagdo, como para 0S atores e parceiros
externos. Assim, a recomendacdo seria estender e aprimorar a avaliacdo de areas e sub-areas
da organizacdo através de metodologias semelhantes, visando a uma clarificacdo e
estruturacdo estratégica que comprometa um ndmero maior de colaboradores (internos e

externos) da organizacao.
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