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AN OVERVIEW OF NANOTECHNOLOGY IN BRAZIL (AND ITS MACRO-CHALLENGES). The objectives of this essay are to
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describe the development of nanoscience and nanotechnology (N&N) in Brazil. The analysis shows that Brazilian research in N&N

is considered satisfactory and, although under other denominations, dates from at least 20 years. Innovation is still less satisfactory

and there are different points of views on the issue. However, there is already a tendency towards the promotion of innovation in
nanotechnology in the country. Scientists and the industrial sector have been showing interest in partnerships and some scientific

policies stimulate this articulation between academy and companies.

Keywords: nanotechnology; development; innovation.

A partir dos pontos de vista de védrios pesquisadores renomados,
um trabalho publicado em 2006 na revista Nature buscou identificar
quais sao as grandes questdes da quimica na atualidade.! Foram iden-
tificadas seis questdes principais: Como projetamos moléculas com
fun¢des e dindmicas especificas?; Qual € a base quimica da célula?;
Como fazemos os materiais necessdrios para o futuro, em energia,
aerondutica e medicina?; Qual € a base quimica do pensamento e da
memoria?; Como a vida na Terra comegou, e como e onde ela pode
ter comegado em outros mundos?; e Como podemos explorar todas
as combinagdes possiveis de todos os elementos? Embora o artigo
ndo utilize o prefixo nano, chama a ateng@o como as questdes iden-
tificadas, especialmente a primeira e a terceira, estdo relacionadas as
potencialidades da nanotecnologia.

A nanotecnologia €, essencialmente, transdisciplinar, envolvendo
quimicos, fisicos, bidlogos, engenheiros e farmacéuticos, entre outros
profissionais. No entanto, pode-se dizer que os quimicos t€ém um
papel central para o desenvolvimento da nanotecnologia. Para se ter
uma idéia da importante ligagdo entre a quimica e a nanotecnologia,
basta comparar suas definicdes. Quimica € a ciéncia que trata da
composicdo, estrutura e propriedades da matéria, em nivel atdmico
e molecular, bem como das rea¢des que se produzem entre os ele-
mentos ou as moléculas.? Jd as nanociéncias e as nanotecnologias
(N&N) englobam projeto, manipulag¢do, produ¢do e montagem no
nivel atdmico e molecular.’?

Um nandmetro € a bilionésima parte do metro. A nanoescala vai
de cerca de 100 nandmetros até aproximadamente 0,2 nandmetro.*
Para efeito de comparacdo, uma fileira de dez atomos de hidrogénio
tem um nandmetro de comprimento e um tnico fio de cabelo tem 50
mil nandmetros de didmetro.> Nanociéncia € “o estudo dos fenéme-
nos e a manipulagdo de materiais nas escalas atomica, molecular
e macromolecular, onde as propriedades diferem significativamente
daquelas em uma escala maior”, enquanto nanotecnologias sdo “o
design, a caracterizagdo, a producdo e a aplicacdo de estruturas,
dispositivos e sistemas controlando forma e tamanho na escala
nanométrica.”* Embora sejam coisas distintas, muitas vezes, como
forma de simplificacdo, utiliza-se somente o termo nanotecnologia
para se referir ao conjunto das N&N.°

*Programa de P6s-Graduagao em Histéria das Ciéncias e das Técnicas
e Epistemologia, CT, Bloco A, Universidade Federal do Rio de Janeiro.
* e-mail: calf @iq.ufrj.br

Muitos autores destacam que, para ser nanotecnoldgico, ndo
basta o dispositivo ter dimensdes nanométricas: ele deve explorar
propriedades diferenciadas associadas a nanoescala. O aluminio pode
ser um exemplo. Na nanoescala, exposto ao ar, ele sofre combustao
imediata. No macromundo, isso ndo acontece, porque o aluminio,
em contato com o oxigénio, origina um 6xido protetor que impede
a continuidade da reagdo.”

Outro exemplo € o carbonato de célcio, substancia que compode
tanto o giz, quebradigo, como as conchas, resistentes. A diferenga é
que o giz € formado por particulas grandes e desorganizadas, enquanto
as conchas sdo constituidas por nanoparticulas, bem encaixadas umas
nas outras e coladas com proteinas e carboidratos. Isso demonstra
como caracteristicas no macromundo podem ser determinadas pela
estrutura do material na nanoescala.®

As N&N podem contribuir para o desenvolvimento das industrias
farmacéutica, eletronica, automobilistica e téxtil, entre tantas outras.
A expectativa € que, nos proximos 10 ou 15 anos, a nanotecnologia
movimente um mercado de US$ 1 trilhdo, cabendo ao Brasil 1%
desse faturamento.’

Entre os resultados brasileiros mais famosos em N&N, pode-se
citar a lingua eletronica, desenvolvida pela Empresa Brasileira de Pes-
quisa Agropecudria (Embrapa), em parceria com a Escola Politécnica
da Universidade de Sdo Paulo (USP) e com a USP de Séo Carlos, por
meio do Instituto de Ciéncias Matemadticas e de Computagdo e do
Instituto de Fisica.!’ Esse dispositivo ¢ um sensor capaz de detectar
com precisdo e rapidez os padrdes basicos do paladar (doce, salgado,
azedo e amargo), com potencial aplica¢do na indistria de bebidas,
para andlise de café, vinho etc. Nos Estados Unidos, estima-se que ja
existem no mercado cerca de 380 produtos com nanotecnologia.'!

Um discurso proferido pelo fisico Richard Feynman em 1959,
durante o encontro anual da Sociedade Americana de Fisica, na
Califérnia, tem sido apontado como o marco inicial da nanotecno-
logia. Na palestra There’s plenty of room at the bottom, Feynman
(ganhador do Prémio Nobel de Fisica de 1965) provocou a platéia
sobre a possibilidade de se escrever toda a Enciclopédia Britanica na
cabeca de um alfinete. Sem saber exatamente como se faria isso, o
fisico estava convencido de que seria possivel manipular os 4tomos
individualmente.'> Embora essa histdria seja muito repetida, néo se
pode deixar de assinalar que os quimicos dos coléides ja trabalhavam
com nanomateriais desde o final do século XIX.

Feynman tem sido apontado por alguns como o pai da nanotecno-
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logia, mas tal afirmagdo requer certo cuidado. Ao colocar o problema
de como escrever a Enciclopédia na cabega de um alfinete, o fisico
disse que o desafio consistia basicamente em reduzir textos e figuras
25 mil vezes e sugeriu algumas modificagdes em instrumentos co-
nhecidos — como o microscopio eletrénico — para que essa redu¢ao
fosse possivel. Feynman abordou também a construgio de minudsculas
maquinas, como automdveis, e propds que elas fossem construidas
da mesma forma que as do mundo visivel, sé que com componentes
e ferramentas diminutos, como tornos mintsculos. Quanto a questio
de como obter essas pegas diminutas, uma das propostas foi que, num
sistema similar aos corddes de marionetes e operado eletricamente,
as mios humanas poderiam produzir mdos menores, que, por sua
vez, produziriam maos ainda menores e assim sucessivamente. Logo,
chegar-se-ia a um conjunto de maos minusculas capazes de construir
pecas também mindsculas. Nesses aspectos, pode-se suspeitar de
que Feynman nio seria um precursor da nanotecnologia, pelo menos
nao como ela € entendida hoje. Alguns trechos do discurso de 1959
transmitem a impressdo de que tudo seria uma questdo de reduzir a
escala, mas a nanotecnologia € muito mais do que diminuir o tama-
nho — ela é, sobretudo, explorar os fendmenos e as propriedades que
a matéria apresenta na nanoescala.

Contudo, ndo se pode negar que Feynman destacou caracteristicas
peculiares da matéria no nivel atbmico: “Naturalmente, um pequeno
automovel seria iitil apenas para os dcaros passearem, e eu suponho
que nossas inclina¢oes de bom samaritano ndo cheguem a tanto.
Entretanto, enfatizamos a possibilidade da fabricacdo de pequenos
elementos para computadores em fdbricas totalmente automatizadas,
contendo tornos e outras ferramentas em escala muito pequena. O
pequeno torno ndo precisaria ser exatamente como o nosso grande
torno. Deixo para sua imaginagdo os aperfeicoamentos de design
que possam ser mais vantajosos para as propriedades de objetos
em pequena escala, e de forma que fique mais fdcil dar conta da
necessidade de automagdo.”"?

Nesse sentido, Feynman demonstrou sua convic¢do de que a
reducdo de tamanho dos computadores conduziria a maquinas mais
potentes. O fisico reconheceu que “as coisas ndo reduzem a escala
simplesmente de forma proporcional” e mencionou as mudangas nas
propriedades magnéticas, as atracdes intermoleculares, o problema da
resisténcia etc.'? J4 numa aproximagao, de fato, com a nanotecnologia
como entendida hoje, Feynman destacou que, “quando tivermos
algum controle sobre a disposi¢do das coisas na escala pequena,
teremos um leque enormemente maior de propriedades possiveis para
as substancias, e de diferentes coisas que poderiamos fazer.”"

No entanto, quanto aos métodos para obter essas substancias ou
materiais com estruturas planejadas no nivel atdmico e propriedades
diferenciadas, Feynman considerou um processo aparentemente
mecanico no qual as moléculas seriam construidas a partir do
posicionamento dos dtomos, um a um, nos locais e nos arranjos
desejados: “Seria possivel, em principio (eu acho), para um fisico,
sintetizar qualquer substdncia quimica que o quimico escreva. Dé
as ordens e o fisico sintetiza. Como? Coloque os dtomos ali onde o
quimico diz; assim, vocé faz a substancia.”'* A sintese quimica (feita
por quimicos) e o auto-ordenamento, que se acredita hoje como os
pilares da nanotecnologia real nos dias de hoje, ndo apareceram no
discurso de 1959.

Mais tarde, Eric Drexler, do Massachusetts Institute of Techno-
logy (MIT), abracou as idéias de Feynman e foi além, ao idealizar os
montadores, mdquinas moleculares capazes de produzir virtualmente
qualquer coisa a partir de 4tomos e moléculas e de se auto-replicar,
havendo a possibilidade de sairem de controle e transformarem o
planeta em uma gosma cinza (gray goo)."* As idéias de Drexler foram
desconstruidas por George M. Whitesides, professor do departamento
de quimica da Harvard University. Em artigo publicado em 2001 na
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revista Scientific American, Whitesides define Drexler como um “fu-
turista” e chama a atencdo para o charme ilusério do montador: “ele
é mais encantador como metdfora do que como realidade, e menos a
solugdo de um problema do que a esperanga de um milagre.”'

Whitesides considera que nano-mdquinas ja existem hd muito
tempo na natureza sob a forma dos componentes das células, como
o ribossomo, o cloroplasto, a mitocondria e o flagelo. “A estratégia
adotada pela célula para fazer suas partes — e assim replicar-se e
manter-se — € baseada em duas idéias. A primeira é usar um processo
quimico tnico e conceitualmente simples — a polimerizacdo — para
criar moléculas grandes e lineares. O segundo é construir moléculas
que espontaneamente se dobram em estruturas funcionais de trés
dimensoes.”"*

O autor aponta uma série de dificuldades para que o homem
consiga fabricar nanomdquinas. Para Whitesides, os montadores
sdo impraticdveis por duas razdes principais. A primeira: as pincas
do montador teriam que ser feitas de dtomos, mas precisariam ser
menores do que eles ( “imagine tentar construir um relégio fino com
seus dedos, sem a ajuda de ferramentas”)."* A segunda diz respeito
anatureza dos dtomos. Estes, especialmente os de carbono, ligam-se
fortemente aos vizinhos, o que requer muita energia para puxa-los de
um lugar e libera muita energia quando eles sdo colocados em outra
posicdo. Além disso, “um dtomo de carbono forma ligagoes com
quase qualquer coisa. E dificil imaginar como as pin¢as do montador
seriam construidas de modo que, ao puxarem os dtomos do material
original, eles ndo grudassem nelas.”'* Por fim, Whitesides conclui:
“A fabricag¢do baseada no montador ndo é, na minha opinido, uma
estratégia executdvel e, portanto, ndo é uma preocupagdo. Para o
futuro proximo, ndo hd nada a temer em relacdo a gray goo.”"* Gray
goo é a temida gosma cinza, a que se reduziria o planeta Terra caso
os montadores de Drexler saissem do controle.

A primeira ferramenta que, de fato, possibilitaria mover dtomos
individuais foi o microscopio de varredura por tunelamento (STM,
na sigla em inglés), inventado por Binnig e Rohrer, no inicio da
década de 80." Em artigo publicado na Nature em 1990, Eigler e
Schweizer relataram o uso de um STM, contido em um sistema
de vacuo e resfriado a 4 K, para escrever a sigla IBM com atomos
individuais de xendnio sobre uma superficie de niquel de estrutura
cristalina.'® Embora esse feito em si ndo tenha acarretado, diretamente,
um produto ou processo inovador, a imagem da sigla IBM escrita
com apenas 35 dtomos de xendnio contribuiu para dar visibilidade
ao fato de que os cientistas avangavam no estudo e no controle da
matéria na nanoescala.

As imagens t€ém um peso muito grande na sociedade contem-
poranea e ajudam a chamar a ateng@o para determinados temas. A
histéria da ciéncia contemporanea estd cheia de imagens simbdlicas.
Quem nio se lembra de Dolly, a ovelha clone, ou do porco transgénico
de focinho amarelo? Voltando ao caso da nanotecnologia, tivemos
recentemente o caso da nano-Biblia, feita do tamanho de um grao de
acucar por pesquisadores israelenses. O objetivo: dar visibilidade a
nanotecnologia para atrair o interesse dos jovens pelo assunto.

O STM € constituido por uma ponta finissima que faz a varre-
dura da superficie da amostra. Aplica-se uma pequena diferenca de
potencial e ha passagem de uma corrente de tunelamento entre a
ponta e a amostra. A partir da medida dessa corrente, que depende da
distancia entre a ponta e a amostra, € possivel fornecer uma imagem
da superficie com resolugdo atomica.

Uma vez conhecida a imagem da superficie, posiciona-se a
ponta do STM sobre o 4tomo de xendnio a ser movido. Em seguida,
aumenta-se a corrente de tunelamento e a ponta do STM se aproxima
do atomo de xendnio. Entdo, move-se a ponta do STM ao longo da
superficie de niquel, arrastando o dtomo de xendnio até o destino
desejado. Por fim, reduz-se a corrente de tunelamento e a ponta do
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STM se afasta do dtomo de xenonio, deixando-o ligado a superficie de
niquel no local planejado. Esse procedimento foi repetido sucessivas
vezes para se montar o logo da IBM. A periodicidade do espagamento
entre os dtomos de xenonio foi derivada da estrutura cristalina da
superficie de niquel subjacente.

Nos Estados Unidos, desde 1996, representantes de varias agén-
cias discutiam estratégias para a nanotecnologia. O primeiro desenho
de um plano norte-americano ficou pronto em 1999. A proposta pas-
sou por um processo de avalia¢do e, entdo, no orcamento para 2001
da administragdo Clinton, a nanotecnologia foi colocada como uma
iniciativa federal, a National Nanotechnology Initiative (NNI)."

Foi mais ou menos nessa época que o Brasil comegou a dar desta-
que a nanotecnologia. No final do ano 2000, o Ministério da Ciéncia
e Tecnologia (MCT) convocou uma reunido com pesquisadores que
jd atuavam ou tinham interesse na drea.'® O primeiro edital especifico
sobre o tema foi langado em 2001 e resultou na formagao de quatro
Redes Cooperativas de Pesquisa: Materiais Nanoestruturados,
sediada na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS);
Nanotecnologia Molecular e de Interfaces, sediada na Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE); Nanobiotecnologia, sediada na
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp); e Nanodispositivos
Semicondutores e Materiais Nanoestrutrados, também sediada na
UFPE.

O Plano Plurianual (PPA) 2000-2003 do governo federal ja previa
uma ag¢do para nanotecnologia. No PPA 2004-2007, essa drea ganhou
um programa: Programa 1110 — Desenvolvimento da Nanociéncia
e da Nanotecnologia. Em 2005, contudo, as acdes desse programa
foram inseridas em um outro programa mais abrangente: Programa
1388 — Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para a Politica Industrial,
Tecnoldgica e de Comércio Exterior (PITCE). Nesse mesmo ano, foi
langado o Programa Nacional de Nanotecnologia (PNN), reunindo
os recursos do PPA 2004-2007 com os dos Fundos Setoriais e bus-
cando colocar em prética a PITCE no que diz respeito as N&N. Cabe
questionar, no entanto, até que ponto o PNN, de 2005, constituiu uma
novidade, visto que ele manteve como seu documento-base 0 mesmo
texto do programa de nanotecnologia do PPA 2004-2007.

A nanotecnologia, ao lado da biotecnologia e das energias renova-
veis, é uma das atividades portadoras de futuro no &mbito da PITCE."
Isso demonstra o cardter que vem sendo atribuido a nanotecnologia,
exaltada por seu potencial de inovacdo para o desenvolvimento indus-
trial e econdmico. E muitos autores j4 afirmaram que a nanotecnologia
representa uma revolugao tecnoldgica.

Por outro lado, também nio faltam autores segundo os quais a
nanotecnologia € velha conhecida da humanidade. Eles lembram,
por exemplo, que as cores de certos vitrais de igrejas medievais sdo
o resultado da absor¢do diferenciada da luz por nanoparticulas de
ouro com tamanhos distintos.*

Em 2004, o professor do Instituto de Quimica da USP Henrique
E. Toma langou um livro de divulgac@o cientifica intitulado O mundo
nanométrico: a dimensdo do novo século. O titulo transmite a idéia
de que a nanotecnologia € uma novidade ou uma promessa do século
XXI. Contudo, no dltimo capitulo da obra, o autor ultrapassa essa
idéia, ao contar como comecou a fazer pesquisas na nanoescala, no
final da década de 70.

Em 1979, Toma foi para o Instituto de Tecnologia da Califérnia e
14 se envolveu com a bioinorganica: “Foi uma preparagdo para o meu
ingresso na nanotecnologia. A bioinorgdnica questiona a fungdo dos
elementos nos sistemas biologicos e a fungdo de cada componente
bioldgico.”* De volta ao Brasil, o pesquisador se deparou ndo s6 com
a dificuldade de extrair, purificar e conservar materiais biolégicos,
mas também com a caréncia de recursos financeiros e com a alta
competitividade internacional. Foi por isso que, no final dos anos
80, deixou de lado os sistemas bioldgicos propriamente ditos: “Eu
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passei a ser mais objetivo: em vez de trabalhar com as biomoléculas
in natura, ou seja, como sdo obtidas na natureza, passei a sintetizar
os centros ativos e fazer modificacoes quimicas, incorporando grupos
ou moléculas ao seu redor.”*

O acoplamento de grupos ou moléculas gera espécies quimicas
com propriedades diferentes. O professor Jean Marie Lehn ganhou
o Prémio Nobel de Quimica de 1987 por seus trabalhos em quimica
supramolecular, drea na qual, a partir de moléculas isoladas, gera-se
uma estrutura funcional. Toma, entdo, constatou que o que ele proprio
vinha fazendo se chamava quimica supramolecular: “De repente, da
quimica supramolecular eu me vi dentro da nanotecnologia. Agora,
aquelas moléculas que eu montava eram mdquinas e eu tinha que
tirar todo o proveito dessas moléculas para produzir algum trabalho,
um efeito iitil, que € a idéia da nanotecnologia.”*'

O depoimento de Toma em seu livro foi um dos pontos de partida
deste trabalho, que gerou uma tese de Histéria da Ciéncia Contem-
porinea, na qual se pretendeu demonstrar como as nanociéncias e
as nanotecnologias ja eram desenvolvidas no Brasil antes das acdes
coordenadas do MCT nessa drea.”” Este artigo também visa analisar
até que ponto a nanotecnologia pode ser considerada uma revolucéo
e em que medida ela tem efetivamente contribuido para a PITCE e
para promover a inovagio tecnoldgica.

Basicamente, existem dois tipos de inovacdo: a radical, que gera
produtos, processos e servi¢os totalmente novos; e a incremental, que
representa melhorias em produtos, processos e servigos jd existentes,
sem alteracdo na estrutura industrial.®

As promessas da nanotecnologia incluem os montadores, a
cura de doengas como o cancer e a Aids, a solu¢do dos problemas
energéticos, os computadores quanticos, as conquistas espaciais etc.
Entre as realizacdes da nanotecnologia, encontram-se tecidos que
ndo mancham, pldsticos mais resistentes, vidros auto-limpantes,
cosméticos com maior penetracdo na pele etc.

Dessa forma, as promessas da nanotecnologia poderiam ser en-
caixadas na categoria de inovacio radical, enquanto as realizacOes
da nanotecnologia, pelo menos até agora, ficariam na categoria de
inovagao incremental. De acordo com Wood, Jones e Geldart, os
produtos nanotecnolégicos reais, embora interessantes e lucrativos,
jogam um balde de dgua fria nas promessas revoluciondrias, segundo
as quais hd pouca coisa que a nanotecnologia néo possa fazer.?

Suchman distingue duas classes de nanotecnologia: os nano-
materiais, descontinuidades discretas, com precedentes; e as
nano-maquinas, dispositivos com invisibilidade, micro-locomogio e
auto-replicacio, entre outras propriedades, que impdem desafios sem
precedentes. Para o autor, mesmo os nano-materiais mais inovadores,
como uma municao que penetra tanques blindados, terdo implicacdes
relativamente familiares, compardveis, por exemplo, as do pldstico.
Por outro lado, “mdquinas nano-construidas nos for¢ardo a refor-
mular nossas regras e institui¢cées para governar um cendrio ndo
Sfamiliar com o qual nds ndo temos experiéncia prévia.”*

Sparrow salienta que uma dose de hipocrisia perpassa o debate
sobre a nanotecnologia.’® Segundo o autor, cientistas em busca de
financiamento para suas pesquisas e empresdrios interessados em
vender seus produtos afirmam que a nanotecnologia fard coisas mara-
vilhosas e nunca vistas. Contudo, questionados sobre eventuais riscos,
alegam que a nanotecnologia é somente a reunido na nanoescala de
técnicas de manipulagdo da matéria relativamente familiares.

Para a producdo deste artigo, foi realizada revisao bibliografica,
bem como andlise de documentos oficiais, principalmente do MCT,
e de noticias sobre o tema publicadas em jornais, revistas e boletins
eletronicos. Além disso, também foram colhidos depoimentos de
profissionais que, no Brasil, tém atuacio importante em pesquisas e/
ou em politicas de nanotecnologia. Este procedimento se fez neces-
sario na medida em que a nanotecnologia € um assunto relativamente
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recente e, por isso, muitas informagdes pertinentes a temadtica ainda
ndo estdo registradas por escrito em documentos.

No inicio do século XXI, o lancamento da NNI, nos Estados Uni-
dos, levou o Brasil a prestar mais atenc¢io a nanotecnologia. Mas isso
ndo significa que foi somente a partir da NNI que o Brasil comecou a
fazer nanotecnologia. E o que diz o ex-coordenador-geral de Micro e
Nanotecnologias do MCT, Alfredo de S. Mendes: “Jd se trabalhava
em escala nanométrica hd muito tempo, mas ndo se usava o slogan
nano. Com o langcamento dos programas americano e japonés, esse
slogan apareceu no contexto mundial. A coisa era solta, dispersa
no Brasil. Decidiu-se mapear as competéncias no pais e ja havia
competéncias estabelecidas aqui.””

Para a realizag@o de pesquisas na nanoescala, € necessario dispor
de certas facilidades experimentais. Estas comecaram a ser instaladas
no pafs antes do prefixo nano entrar na moda, conforme explica o
fisico Cylon G. da Silva, que participou, desde os anos 80, da im-
plantacdo do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS): “Nos
documentos iniciais do LNLS nos queriamos construir um laboratorio
que disponibilizasse instrumentos capazes de estudar matéria no
nivel atomico. Por isso foi tdo fdcil desenvolver a nanotecnologia
no Brasil. Porque ao longo dos anos o pais investiu em laboratorios
capazes de fazer nanotecnologia e nanociéncia, sem usar esse termo.
A FAPESP [Fundag¢do de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo]
investiu pesadamente, o CNPq [Conselho Nacional de Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnologico] e a Finep [Financiadora de Estudos
e Projetos] também. Mas o que chamou a atengdo do mundo para a
nanotecnologia foi o programa americano.”*

Foi por volta de 2000-2001 que o prefixo nano comegou a ganhar
notoriedade. Antes disso, porém, ja havia no Brasil recursos huma-
nos voltados para a nanotecnologia. O fisico Paulo C. de Morais, da
Universidade de Brasilia (UnB), teve seu primeiro contato com as
N&N durante o mestrado, de 1978 a 1980. Ele estudava o tema super-
paramagnetismo, “um fenomeno descrito no final da década de 50,
hoje completamente inserido em N&N.”* Quase uma década depois,
no poés-doutorado, nos Estados Unidos, entre 1987 e 1988, Morais
continuava trabalhando com sistemas de dimensdes nanométricas,
mas o prefixo nano ainda era incomum: “Sempre estive trabalhando
com materiais nano, apenas por perceber que estes materiais tém
propriedades muito diferenciadas dos materiais ndo-nano, tipo micro.
Curiosamente, todos nos da drea, os mais antigos, eu creio, desco-
brimos mais recentemente que estdvamos fazendo nano.””

Ha quem tenha entrado no campo das N&N logo na iniciacdo
cientifica. Foi o caso do quimico Petrus Santa-Cruz, da UFPE, que
comecou a atuar em nanociéncia nos anos 80.*° Em 2000, o pesqui-
sador criou a Ponto Quantico, considerada a primeira empresa bra-
sileira de nanotecnologia. A partir de pesquisas académicas, a Ponto
Quantico desenvolve produtos com o objetivo de licencid-los para
que outras companhias os fabriquem em larga escala. O portfélio da
empresa inclui produtos das dreas de satide e meio ambiente, como
equipamentos para medir a exposi¢do a radiacdo ultravioleta e um
sensor para detectar poluentes metélicos em dgua potdvel.?!

O fisico Eronides Silva € outro pesquisador da UFPE que também
ja trabalhava na nanoescala antes do ano 2000, isto €, antes das a¢des
coordenadas do governo para o setor. Ele teve seu primeiro contato
com a nanotecnologia nos Estados Unidos, durante o doutorado, no
inicio da década de 80, quando comecou a estudar nanomateriais.
“Nano é uma palavra recente. Jd se faz pesquisa hd muito tempo,
s0 que com outros nomes. Nos anos 90, na fisica, se usava muito a
expressdo novos materiais, drea em que a nano estd inserida hoje.
O Projeto Genoma é nano também. Nano é uma evolugdo natural
da ciéncia e da tecnologia. Chegamos as dimensdes nanométricas.
No futuro, poderemos chegar ao pico (10"? metros).”*

O fisico Israel Baumvol, da UFRGS, preferiu nao definir um ponto
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especifico a partir do qual se engajou em N&N. “Fui naturalmente
envolvido, porque trabalhava com materiais para microeletronica e
me vi obrigado a lidar com dimensdes nanoscopicas, hd uns 10 ou 12
anos, ou seja, bem antes da nanotecnologia entrar na moda.”>

O ingresso no mundo nanométrico também aconteceu natural-
mente para o quimico Nelson Duran, da Unicamp, especializado em
biotecnologia e acostumado a lidar com enzimas e microrganismos:
“A dimensdo nano estd presente na bioquimica celular, de modo
que, para mim, entrar na nanobiotecnologia foi como um passo
natural.”**

Duran citou um trabalho que considera exemplar quando o as-
sunto € a origem da nanotecnologia no Brasil. Trata-se de um projeto
conduzido por outro quimico da Unicamp: Fernando Galembeck. O
tal projeto levou a criacdo de um novo pigmento branco, o Biphor,
patenteado e publicado nos anos 90. “Em relag¢do ao Biphor, hd hoje
uma planta que produz uma quantidade relativamente pequena, usada
para fazer amostras distribuidas aos fabricantes de tintas, de modo
que eles possam estudar e experimentar o pigmento. O Biphor estd
no mercado? Sim, mas nada é faturado ainda. Produg¢do em escala
maior, para faturamento, s6 em 2009. Desde o inicio até aqui, foram
20 anos de estudos.”®

O quimico Oswaldo Luiz Alves, também da Unicamp, disse ter
ingressado na nanotecnologia por volta de 1987, quando participava
de um projeto visando materiais para telecomunicagdes e fotonica.
Contudo, ele frisou que: “Nanotecnologia é uma temdtica, pelo me-
nos do ponto de vista conceitual, onde ndo existe o antes e o depois.
Vimos acompanhando o seu desenvolvimento e realizando pesquisas
desde o inicio, ou seja, desde a fase anterior a 1987, quando tais
estudos eram tratados como fazendo parte da grande drea de sistemas
mesoscopicos.”®

Os depoimentos dos pesquisadores mostraram que eles ja se fa-
miliarizavam com a nanotecnologia h4, pelo menos, 20 anos, mesmo
que o prefixo nano ndo fosse usado. Isso sugere que, em determinadas
situagdes, a nanotecnologia pode ser “uma questdo de linguagem,
mais do que de real novidade conceitual.”’

Isso estd de acordo com o documento Nanoscience e nanotech-
nologies: opportunities and uncertainties, de 2004, produzido pela
Royal Society e pela Royal Academy of Engineering, segundo o qual as
N&N, sob certos aspectos, ndo constituem uma novidade: “Quimicos
vém fazendo polimeros, que sdo grandes moléculas fabricadas com
subunidades na nanoescala, hd muitas décadas e nanotecnologias fo-
ram usadas para criar as partes miniisculas dos chips de computador
nos iltimos 20 anos. Contudo, avangos nas ferramentas que agora
permitem que dtomos e moléculas sejam examinados e explorados
com grande precisdo possibilitaram a expansdo e o desenvolvimento
da nanociéncia e das nanotecnologias.”*

Destaca-se também que, nos depoimentos dos pesquisadores, €
recorrente a histdria de que eles se envolveram com a nanotecnologia
naturalmente, a partir da evolug@o de linhas de pesquisa previamente
existentes. Esses relatos remetem a um cardter evoluciondrio das
N&N, o que contraria um outro discurso, bastante freqiiente em do-
cumentos do MCT e textos jornalisticos: o discurso de que as N&N
representam uma revolucao cientifico-tecnoldgica.

O Livro Verde da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo, uma publi-
cacdo do MCT e da Academia Brasileira de Ciéncias, associa a
nanotecnologia a idéia de revolucdo: “Um problema chave, hoje, é
o da criag¢do de nanoestruturas funcionais, utilizando conceitos de
supramoléculas, auto-ordenamento e compartimentalizagdo. Este
trabalho é a resposta ao desafio de se construirem estruturas de di-
mensdes muito inferiores as da atual microeletronica, para com elas
construir dispositivos funcionais (optoeletronicos, microeletronicos,
biomédicos) e materiais estruturais que explorem propriedades revo-
luciondrias, como a superplasticidade de nanoparticulas. O sucesso
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no dominio desta propriedade poderd gerar uma nova revolugdo
tecnoldgica na fabricagdo de materiais estruturais e objetos de uso
geral, tdo grande quanto foi a revolu¢do causada pela introdugdo
dos pldsticos, no século XX.”*

Outro exemplo foi extraido do Relatorio Final da Consulta
Delphi em Nanociéncia e Nanotecnologia, do Centro de Gestdo e
Estudos Estratégicos (CGEE), segundo o qual “prevé-se que a N&N
deva representar a maior revolugdo tecnologica presenciada pela
humanidade até hoje, superando o surgimento da microeletronica,
das telecomunicagées, dos pldsticos e das vacinas considerados
como um todo.”®

Ja o documento-base do programa de nanotecnologia no &mbito
do PPA 2004-2007 tem um discurso ambivalente. Por um lado, pon-
dera-se que “ndo se trata de uma descontinuidade tecnologica ou de
uma nova tecnologia radicalmente nova, mas sim de uma acelerada
evolugdo do conhecimento e do dominio humano sobre a matéria.”*
Ou seja: a nanotecnologia € incremental. Por outro, lembra-se que
“estdo surgindo classes inteiramente novas de dispositivos e siste-
mas micro e nanofabricados. Esta nova situag¢do parece indicar um
novo salto da civiliza¢do tecnologica, porque oferece oportunidades
cientificas e industriais que eram impensdveis até agora.”* Ou seja:
a nanotecnologia € revoluciondria.

Pode-se argumentar, ainda, que as N&N sdo evoluciondrias do
ponto de vista das linhas de pesquisa, mas revoluciondrias em relagio
as aplicagdes tecnoldgicas dos resultados. Contudo, as aplicagoes
nanotecnoldgicas realizadas até agora, no Brasil e no mundo, estdo
mais para inovacdes incrementais (evoluciondrias) que para inovacdes
radicais (revoluciondrias), conforme revelardo exemplos apresentados
mais adiante neste artigo e também de acordo com as conclusdes
do estudo da Royal Society e da Royal Academy of Engineering
divulgado em 2004.

Coexistem no Brasil duas idéias opostas sobre a trajetéria da
nanotecnologia: evoluciondria versus revoluciondria. Dois pontos
de vista opostos também podem ser identificados quando o assunto
€ inovacdo (em geral e especificamente em nanotecnologia). Hd um
certo consenso de que os indicadores de produgdo cientifica no Brasil
sdo bons. Contudo, quanto a producdo de inovagdes, as opinides se
dividem. De um lado, aqueles que julgam que a inovagio vai mal
no pafs e se queixam da pouca participagdo das empresas nacionais.
De outro, aqueles que destacam exemplos da capacidade inovadora
brasileira e criticam a falta de uma cultura da inovagao dentro das
universidades, onde nio se trabalharia com foco no mercado. No meio,
dados que mostram que, embora a inovagdo no Brasil ainda precise
melhorar, ela tem demonstrado potencial de crescimento.

No Brasil, no campo da produgao cientifica em geral, os nimeros
sdo bastante interessantes. Em 2000, o investimento por pesquisador
em tempo integral foi de US$ 193 mil, valor semelhante ao dos Esta-
dos Unidos e superior ao do Japao. Desde 1990, o niimero de cientistas
nas institui¢des de pesquisa brasileiras triplicou e, com quase 3 mil
cursos de pds-graduacdo reconhecidos, o pais formou, em 2004, 27
mil mestres e 8 mil doutores. O Brasil responde por 1,5% de todos
os artigos cientificos publicados em revistas internacionais indexadas
e esse percentual sobe para 45% quando se considera a participacio
brasileira na producao cientifica da América Latina.*!

No campo da produgio cientifica em N&N, o cendrio no Brasil
também € promissor. Foi somente na virada para o século XXI que o
governo comegou a estruturar um programa coordenado para N&N.
Contudo, conforme j4 discutido neste artigo, desde o final dos anos
70, os sistemas em dimensdes nanométricas passaram a ser alvo de
estudos de brasileiros. Devido a evolugdo dessas iniciativas prévias, a
produgdo cientifica do pais em N&N saiu fortalecida e hoje desfruta
de certo prestigio no cendrio mundial:

® Publicado em 2005 no periddico Journal of Nanobiotechno-
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logy, um artigo assinado pelos quimicos Nelson Duran e Oswaldo
Luiz Alves, da Unicamp, recebeu o status de altamente acessado: ja
contabilizou mais de 3.800 downloads.*** Usando fungos da espé-
cie Fusarium oxysporum, os pesquisadores conseguiram produzir
nanoparticulas de prata, que t€ém propriedades bactericidas e, dessa
forma, podem ser aplicadas na confeccio de tecidos para curativos
e meias (para combater odores desagraddveis).*

= Um projeto sobre separagdo de nanotubos de carbono recebeu
em 2006 o prémio Collaboration Success Award, concedido pelo
Council for Chemical Research, dos Estados Unidos. O projeto
premiado € uma colaboracdo entre a empresa DuPont, o MIT e as
universidades de Illinois e do Texas. Entre os membros da equipe,
estd a brasileira Adelina P. dos Santos, pesquisadora do Centro de
Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear (CDTN/CNEN) e integrante
da Rede Nacional de Pesquisas em Nanotubos de Carbono.*

® Fisicos brasileiros ganharam destaque internacional por seus
estudos sobre o nanofio de ouro.* Edison Z. da Silva, Adalberto Fa-
zzio, Antdnio José R. da Silva e Frederico D. Novaes, o primeiro da
Unicamp e os outros trés da USP, tiveram seu trabalho reconhecido
nas paginas da Science, em 2003, quando a prestigiada revista consi-
derou-o destaque da literatura recente em ciéncia dos materiais.*’

A comunidade cientifica brasileira dedicada as N&N € composta
por cerca de 3 mil individuos.* Nessa drea, o pais parece contar com
a melhor base de recursos humanos e com a melhor infra-estrutura
da América Latina.*® O relativo sucesso da pesquisa nacional em
N&N foi verificado por inquérito realizado pelo Prof. Oswaldo Luiz
Alves.®

O pesquisador comparou a produgdo cientifica em N&N de 18
paises, por meio de consulta a base de dados Web of Science do Ins-
titute for Scientific Information (ISI). De 1994 a 2004, o grupo dos
paises-chave (Estados Unidos, Alemanha, Japdo, Franca, Canada,
Reino Unido, Espanha, Suécia e Suica) publicou cerca de trés vezes
mais artigos cientificos em N&N que o grupo dos paises-competidores
(Brasil, India, China, Australia, Coréia, Cingapura, Israel, México
e Taiwan).

Entre os paises-chave, os Estados Unidos publicaram o maior
ndmero de artigos cientificos em N&N (21.769), seguidos pelo Japdo
(10.883). Entre os paises-competidores, o destaque foi a China (em
torno de 10.100 artigos), seguida pela Coréia (cerca de 2.700 publi-
cacdes). Com 1.066 trabalhos publicados de 1994 a 2004, o Brasil
ocupa o 5° lugar no ranking dos paises-competidores.

De 1994 a 2002, a taxa de crescimento das publicacdes em N&N
dos paises-chaves foi de 650%, contra 1.500% dos paises-competido-
res. Considerando-se o Brasil isoladamente, ele subiu de 11 artigos em
1994 para 297 em 2002, o que significa um crescimento de 2.700%.
A China, por sua vez, passou de 141 publicagdes em 1994 para 2.187
em 2002, o que representa um aumento de cerca de 1.550%. Quanto
as taxas de crescimento dos Estados Unidos e do Japdo, elas ficaram
em torno de 680 e 760%, respectivamente.

Em outras palavras, Estados Unidos, Japdo e China ocupam
posicdes melhores, mas a taxa de crescimento do Brasil € mais
acelerada, ao menos no quesito artigos cientificos na base Web of
Science do ISI. Em relag@o a taxa de crescimento das publicacdes em
N&N, levando-se em conta todos os 18 paises estudados, o Brasil s6
fica atrds de Cingapura (17.000%) e Coréia (3.920%). Esses dados
sustentam que a pesquisa em N&N no Brasil estd em crescimento,
com destaque para a producdo da USP e da Unicamp, seguidas pela
UnB e pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).’

No entanto, nem todos os pesquisadores sdo tdo otimistas quanto
a posi¢ao da nanotecnologia brasileira no cendrio mundial. Embora
reconhega os méritos de alguns grupos e que o potencial brasileiro
¢é grande, o engenheiro Jacobus Swart, da Unicamp, afirma que “o
Brasil estd muito atrasado em relagdo a outros paises.”*
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Em 2004, Estados Unidos, Japdo e Europa tiveram or¢amentos
globais de pesquisa em nanotecnologia de, respectivamente, US$
3,7 bilhdes, US$ 2,5 bilhdes e US$ 2,4 bilhdes, enquanto o resto
do mundo somava US$ 1 bilhdo.*® O governo brasileiro investiu em
N&N cerca de R$ 140 milhdes entre 2001 e 2006.°!

Também existe a critica de que o relativo sucesso das N&N no
Brasil estaria restrito as universidades e aos centros de pesquisa, sem
o devido engajamento do setor produtivo. Faz-se necessdrio analisar
até que ponto essa critica € pertinente, na medida em que a inovacéo
tecnoldgica € hoje considerada estratégica para os paises.

Segundo estimativas da Pesquisa de Inovagdo Tecnoldgica 2005,
em um universo de mais de 91 mil empresas industriais, menos de 7
mil contavam com atividades internas de pesquisa e desenvolvimen-
to.> Chama a atengio também uma comparacao entre Brasil e Coréia
do Sul: “Em 2002, os sul-coreanos depositaram mais de 3,4 mil
pedidos de patentes nos Estados Unidos, contra pouco mais de uma
centena do Brasil. Os dois paises tém uma comunidade de cientistas
de tamanho equivalente, mas na Coréia cerca de 80% dos cientistas
dedicam-se a fazer pesquisa e desenvolvimento na indiistria, enquanto
no Brasil a indistria ndo absorve mais que 10% dessa qualificada
for¢a de trabalho.”

Para o fisico Marcelo Knobel, da Unicamp, as empresas ndo in-
vestem como deveriam: “Avangos na drea de filmes finos, nanotubos
de carbono e semicondutores nanoscopicos sdo impressionantes.
[...] O Brasil, apesar das enormes dificuldades de financiamento,
tem realizado excelentes pesquisas na drea bdsica de investigagdo,
pois tem uma infra-estrutura razodvel jd estabelecida e uma boa
quantidade de pesquisadores. Entretanto, na drea de nanotecnologia,
assim como na tecnologia em geral, o Brasil vai muito mal, pois as
empresas ndo investem em pesquisa aplicada. Temos potencial para
avangar muito, mas seria necessdria uma mudanca de atitude radical
para mudar o cendrio, pois sendo ficaremos mais uma vez defasados
nessa drea tdo importante.”>

Parece haver no Brasil um “descompasso” entre os indicadores de
producao cientifica e os de producio de inovacdes, sendo estes menos
animadores que aqueles. A publicacdo Brasil Inovador, produzida
pela Financiadora de Estudos e Projetos (Finep) e pela Confederagéo
Nacional da Inddstria (CNI), apresenta razdes histéricas para esse
“descompasso”: “De um lado, a indiistria brasileira cresceu nas
décadas de 60 e 70 num ambiente de protecdo do mercado contra a
concorréncia externa e sem necessidade de atualizagdo tecnologica.
[...] Ndo por acaso, a inovagdo sé comegou a entrar na agenda das
empresas na década de 90, com a abertura da economia. De outro
lado, pesquisadores ligados a universidades e institutos piiblicos de
pesquisa sempre estiveram no comando de orgdos publicos encarre-
gados de fomentar as atividades de ciéncia e tecnologia do pais. Era
natural que se mobilizassem mais em atender as necessidades das
institui¢oes académicas do que em investir nas empresas.”*!

O quimico Fernando Galembeck, da Unicamp, também envolvido
na drea de N&N, considera que grande parte da ciéncia que vem
sendo feita nas universidades e demais institutos de pesquisa do pafs
¢ um “tributo 2 irrelevancia”, isto €, estuda-se o que € de interesse
do cientista, muitas vezes em detrimento do que € de interesse es-
tratégico para o setor produtivo nacional.** Outra questdo colocada
por Galembeck € que “o sistema brasileiro de C&T é dirigido por
pessoas que falam sobre inova¢do mas pouco fizeram.”>* Para ele,
ndo hd desinteresse das empresas brasileiras por inova¢do, ou melhor,
enquanto hd desinteresse por parte de algumas empresas, outras estao
muito interessadas.

Apesar do aparente desacordo entre os indicadores de ciéncia e
os de inovagao, esta ja se faz notar em setores da economia nacional.
Um exemplo emblemdtico € o setor do petréleo. “A gigante Petrobras
é referéncia mundial no desenvolvimento e na inovagdo tecnologica,
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sobretudo na exploragdo de dleo em dguas profundas e nos combus-
tiveis alternativos.”*' Ha outros exemplos muito citados: os jatos da
Empresa Brasileira de Aerondutica (Embraer); os motores flex fluel;
a urna eletronica; o agronegdcio etc.

Na drea de N&N, também ha exemplos de inovag@o. Antes de
citar alguns deles, no entanto, cabe lembrar que nem todo produto
que contém o prefixo nano no rétulo €, de fato, nanotecnoldgico. Por
outro lado, um produto pode conter nanoparticulas e ndo informar isso
em seu rétulo. Como ainda ndo existe um amplo conhecimento do
que seja nanotecnologia por parte de consumidores e reguladores, as
empresas usam ou ndo o prefixo nano de acordo com seus interesses.>
Elas podem omitir o termo se acharem que ele vai gerar desconfianga
no consumidor quanto a possiveis riscos e utiliza-lo quando julgarem
que ele aumenta o valor do produto percebido pelo consumidor.

Seguem, entdo, alguns exemplos de iniciativas brasileiras de
inovacdo na drea de N&N — uma lista que ndo tem a menor pretensao
de estar completa:

®m O cosmético Vitactive Nanoserum Anti-sinais, do Boticario,
tem “nanotecnologia avangada”, o que confere ao produto “uma
distribui¢cdo mais homogénea e eficaz dos ingredientes ativos nas
camadas da pele.”*®

m A Santista langou a etiqueta NanoComfort, que identifica tecidos
com nanotecnologia. Estes apresentam caracteristicas como absor¢ao
e secagem mais rapida do suor, resisténcia a manchas e propriedades
antimicrobianas.’

® A Suzano Petroquimica lancou um polipropileno nanoestru-
turado com prata, o que lhe confere propriedade antimicrobiana.’®
Também estd em desenvolvimento pela empresa uma tecnologia
de nanoparticulas de ceramica agregadas ao polipropileno, o que
aumenta a rigidez do material e sua capacidade de bloquear a passa-
gem de gases. Além disso, a Suzano tem um projeto que visa a um
material antichama.*

m A empresa mineira Suggar colocou no mercado brasileiro em
2007 a primeira maquina de lavar com nanotecnologia, que promete
deixar as roupas mais limpas, livres de bactérias. Isso porque a mé-
quina ¢ fabricada com aquele polipropileno nanoestruturado com
prata fornecido pela Suzano.*

® A Incrementha — fruto da parceria dos laboratérios farma-
céuticos Biolab e Eurofarma para promover o desenvolvimento e a
inovagdo tecnoldgica de medicamentos — anunciou que um anestésico
de uso tépico com nanotecnologia deve chegar ao mercado no final de
2008. Os beneficios esperados do anestésico, que dispensa as agulhas,
incluem diminuic¢ao da dose, maior rapidez de a¢@o e prolongamento
dos efeitos terapéuticos.®! ¢

= A Taiff tem um secador de cabelos com nanotecnologia Nanox
Clean. De acordo com a empresa, o aparelho Zaiff Titanium contém
nanoparticulas de titdnio que combatem bactérias e fungos e pro-
porcionam um jato de ar mais puro, uma secagem mais higiénica e
cabelos mais limpos.®

Com projetos na drea de nanocompdsitos, a Braskem € uma das
40 empresas que investem em inovagdo destacadas pela publicacio
Brasil Inovador. Com um faturamento em 2005 de R$ 15,2 bilhdes e
3.500 funciondrios, a Braskem investe cerca de R$ 50 milhdes anuais
em pesquisa e desenvolvimento e emprega nestas atividades acerca
de 200 pessoas em tempo integral. “Um projeto na drea de nanotec-
nologia, que resultou em patente depositada, é o melhor exemplo da
cristalizagdo dessa estratégia. Ele é desenvolvido em parceria com a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul e trata-se, grosso modo,
da adi¢do de uma argila especial com dimensoes nanométricas a
tipos diferentes de pldstico, o que lhes confere novas propriedades
e abre intimeras possibilidades. A partir desses pldsticos pode-se
conseguir, por exemplo, estufas para agricultura que retém mais
calor, embalagens que aumentam o tempo de vida iitil dos alimentos,
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tanques de combustivel para veiculos mais baratos e que impedem a
evaporagdo, entre muitas outras aplicagdes possiveis.”*!

A nanotecnologia, contudo, ndo ¢ alvo somente de empresas
biliondrias como a Braskem. O Prémio Finep de Inovagdo Tecno-
16gica, na categoria nacional para Pequena Empresa, foi concedido
em 2007 a Nanox, empresa incubada no ParqTec de Sdo Carlos (SP)
que desenvolve e fornece a outras empresas solugdes na area de na-
notecnologia, o que envolve sinteses de 6xidos, metais e compésitos
nanoestruturados e tratamentos de superficies, para a obtencdo de
propriedades especiais. A nanotecnologia incorporada ao secador de
cabelos Taiff Titanium, por exemplo, foi desenvolvida pela Nanox,
que nasceu como uma spin-off do Laboratério Interdisciplinar de
Eletroquimica e Cerdmica (Liec) da Universidade Estadual Paulista
(Unesp) de Araraquara e da Universidade Federal de Sao Carlos
(UFSCar).0+%

A Nanox foi fundada em 2004 por trés jovens quimicos com pou-
co mais de R$ 2 milhdes da Fapesp e do CNPq. Em 2006, o fundo de
capital de risco Novarum entrou no negécio (o Novarum € um fundo
de capital semente do qual a Finep € cotista). Com 15 funciondrios
e um faturamento de R$ 500 mil em 2006, a Nanox faz parcerias
para agregar nanotecnologia aos produtos de grandes empresas e
tem como metas aumentar a escala de producdo e fornecer insumos
para produtos populares.®

Pequenas empresas que mantém vinculos com o setor académico
— ou mesmo nascem dentro de uma universidade — e oferecem solu-
¢des tecnoldgicas para empresas maiores podem ser uma tendéncia,
tanto em nanotecnologia como em outros campos. Essas pequenas
empresas supririam a demanda por pesquisa e desenvolvimento das
empresas maiores, que responderiam pela escala de producao, colo-
cando inovacdes no mercado.

Apesar da diferenca de porte, Braskem e Nanox apresentam carac-
teristicas comuns: ambas t&ém projetos de inovagdo em nanotecnologia
e parcerias com universidades. “Os casos bem-sucedidos de parcerias
universidade-empresa ndo devem ser tomados como a regra geral,
mas demonstram que este caminho pode e deve ser trilhado.”*!

Se, de um lado, empresas tém buscado se associar as universidades
e institutos de pesquisa, de outro, também os pesquisadores comecam
a se mostrar abertos a interagdo com o setor produtivo. Um indicio
é que as redes de pesquisa em N&N formadas no pafs costumam ter
a0 menos uma empresa como parceira.

Para ilustrar essa situacdo, pode-se citar a Rede Brasileira de
Nanobiomagnetismo, criada em 2005 e coordenada pelo fisico
Paulo C. de Morais, da UnB. A iniciativa é focada em pesquisa e
desenvolvimento de materiais magnéticos nanoestruturados voltados
a aplicacdes bioldgicas e biomédicas. “Procuramos desenvolver o
nosso trabalho no sentido de ligar desde a pesquisa mais bdsica até
o consumidor. Veja, estou falando do consumidor. O exemplo mais
claro disto foi a inauguragdo do servigo de tratamento de cdncer de
pele no Hospital Regional da Asa Norte, em Brasilia, em outubro
do ano passado [2006]. A nossa equipe estd a frente deste servigo,
preparando-o para que seja, no futuro breve, o nosso ambiente de
testes clinicos de sistemas magnéticos nanoestruturados pesquisados
e desenvolvidos no ambito da Rede. Temos duas empresas privadas
que fazem parte da Rede, prontas para absorver a tecnologia de-
senvolvida no ambito da mesma. Portanto, tenho que avaliar que
a nossa Rede estd cumprindo a premissa fundamental que norteou
a criagdo deste programa com recursos publicos, a de contribuir
para a PITCE.”?

Iniciativas como esta tém sido incentivadas pelo governo brasilei-
10, que, nos Ultimos anos, vem sustentando um discurso pré-inovagao,
como demonstra a articulagdo da nanotecnologia dentro da PITCE.
Logo, se ainda falta uma cultura da inovagao, pelo menos o discurso
pré-inovagdo em N&N jd existe. Apesar de discurso ndo significar pra-
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tica, ele pode ser encarado, no minimo, como um primeiro passo para
uma mudanca de postura. E esse discurso pré-inovagio que, pouco a
pouco, vem aproximando os setores académico e industrial.

Em 1976, o Plano Bdsico de Desenvolvimento Cientifico e Tecno-
16gico tinha pouca conex@o com a inddstria.®” Durante muito tempo,
a politica de ciéncia e tecnologia e a politica industrial estiveram
dissociadas, o que pode ter resultado em um reduzido nimero de
empresas com atividades de pesquisa e desenvolvimento. Em 2001,
a Conferéncia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo constatou
a necessidade de incentivar solucdes tecnoldgicas inovadoras nas
empresas.

Atualmente, pode-se citar uma série de instrumentos do governo
federal que visam fortalecer o potencial inovador brasileiro ndo sé em
N&N, mas também em diversos outros campos. O CNPq e a Finep
tém lancado editais voltados ao desenvolvimento tecnoldégico de
produtos, processos ou servicos, a cooperacdo entre instituicdes de
pesquisa e o setor produtivo, as incubadoras de empresas etc. Destaca-
se, também, a Lei de Inovagido (Lei 10.973/04), que “estabelece novo
marco para a relagdo entre universidades e institutos de pesquisa
piiblicos e empresas privadas, além de possibilitar agdo mais positiva
do Estado no apoio a inovagdo empresarial.”®

Contudo, sondagem realizada pela Federag@o das Industrias do
Estado de Sao Paulo em 2005 revelou que “mais de 90% das empresas
pesquisadas tém pouca informagdo sobre os drgdos e mecanismos de
apoio a inovagdo, e que 64% das empresas tém pouca capacita¢do
para o uso dos instrumentos de incentivo existentes.”®

De acordo com o ex-diretor da Agéncia Brasileira de Desenvol-
vimento Industrial (ABDI), Evando Mirra, as atividades de inovacao
representam metade do crescimento do Produto Interno Bruto (PIB)
nos paises desenvolvidos. A importancia da inovacio ja € reconhecida
também nos paises emergentes. Segundo Mirra, a inovag¢ao no Brasil
ainda enfrenta dificuldades, mas ja exibe conquistas significativas: “Se
apenas 1,7% das nossas indistrias inovam e diferenciam produtos
de forma a competir com eficdcia no mercado internacional, elas jd
representam cerca de 25% do PIB industrial brasileiro. [...] Embora
lentamente, nossa capacidade inovadora comega a crescer e sinaliza
o caminho para uma presenga mais ambiciosa.”™

No caso particular das N&N, mesmo que haja falhas no sistema
brasileiro de inovagdo, algumas empresas no Brasil, sozinhas ou em
parceria com universidades e institutos de pesquisa, tém investido no
desenvolvimento de produtos e processos de base nanotecnoldgica.
Isto é: mesmo que a inovacdo ndo seja tdo satisfatoria no pais, algo
ja vem sendo feito para impulsionar o potencial inovador brasileiro
em N&N.

Ressalta-se, porém, que as solugdes nanotecnoldgicas ja desen-
volvidas no pafs, algumas delas jd citadas neste artigo, como cos-
méticos, pldsticos e tecidos, s3o mais bem descritas como novidades
incrementais — os resultados obtidos até o momento indicam que, em
curto prazo, a nanotecnologia nao deve trazer novidades radicais. A
nanotecnologia radical deve demorar, mas a nanotecnologia incre-
mental j4 dd frutos, inclusive no Brasil. Embora menos impactante
e abaixo das expectativas criadas, a nanotecnologia incremental tem
grande importancia e pode proporcionar o aumento da competitivi-
dade da inddstria nacional.

Artigo da Associag@o Brasileira das Industrias de Quimica Fina,
Biotecnologia e Suas Especialidades (Abifina) defende que o setor
publico deve difundir a cultura da inova¢@o incremental, na qual a
inddstria absorve uma tecnologia j4 existente, em geral no exterior, faz
adaptagdes e chega a um produto localmente inovador. Nao se trata de
adquirir uma nova tecnologia pronta, mas de inovar a partir de uma
tecnologia ja disponivel. “Uma empresa ou um pais podem e devem
realizar inovagées locais em produtos e processos jd conhecidos em
outros paises, absorvendo conhecimento externo, inclusive aquele
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expresso em patentes que cairam em dominio puiblico. E assim que
a indiistria recicla e inova seus procedimentos e otimiza processos
de fabricagdo.”™

O diretor-geral da Sociedade Brasileira Pré-inovagao Tecnoldgica
(Protec), Roberto Nicolsky, considera insuficientes as taxas de cresci-
mento do PIB do pais (2,9% no ano de 2006). Para um resultado mais
imediato, Nicolsky diz que as industrias de transformag@o e os servigos
qualificados tém que assumir a dianteira do desenvolvimento e crescer
acima do PIB, o que requer “politicas publicas focadas na agregacdo
de valor pela incorporagdo imediata de inovagoes tecnoldgicas incre-
mentais, que proporcionam pequenas melhorias competitivas.”™

Destaca-se, por fim, que além de investir em pesquisa, desenvolvi-
mento e inovagdo em N&N, € preciso enfatizar também a dissemina-
¢do de informagdes sobre o assunto junto a sociedade, incentivando-a
a refletir sobre riscos e beneficios. Segundo Foladori, as propostas
latino-americanas em N&N tém trés falhas principais: ndo chamam
a sociedade a participar dos debates e decisdes; ndo realizam estudos
sobre riscos a satide e a0 meio ambiente nem sobre implicagdes éticas;
e ndo consideram os possiveis impactos socioecondmicos.”

Recentemente, o MCT, em parceria com a Academia Brasileira
de Ciéncias, promoveu a pesquisa Percepcio Publica da Ciéncia e
Tecnologia. O estudo tinha como objetivo principal avaliar o interesse,
o grau de informag@o e as atitudes dos brasileiros em relag@o a ciéncia
e a tecnologia. Mais de 2 mil adultos foram consultados. Mais de 40%
disseram ter muito interesse por ciéncia e tecnologia. Contudo, 73%
relataram se informar pouco ou nada sobre ciéncia e tecnologia. A
principal razdo apontada pelos entrevistados foi que nio entendiam
esses assuntos. Além disso, 84% responderam que ndo conheciam
nenhuma instituigéo dedicada a fazer pesquisa cientifica no Brasil.™
Nio espantaria, portanto, se os brasileiros ndo soubessem o que ¢
nanotecnologia e se também desconhecessem que ela vem sendo
pesquisada e desenvolvida no pafs.

No Brasil, ainda nao foi feita uma pesquisa desse tipo especifica-
mente sobre a percepcao puiblica das N&N. Porém, a experiéncia da
NanoAventura, exposi¢ao itinerante sobre nanotecnologia do Museu
Exploratério de Ciéncias da Unicamp, sugere que os visitantes tém
“uma boa recepg¢do para uma tecnologia ainda desconhecida.””

Conclui-se que o Brasil, ao longo de duas décadas de trabalho
em N&N, tem bons indicadores de produgdo cientifica na drea e
indicadores de inovacdo que, embora ndo sejam tdo bons, ja de-
monstram potencial de crescimento, sendo fundamental que todos os
avancos sejam acompanhados por medidas de divulgacdo cientifica
e participagio social.
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